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 های کليدی واژه  چکيده
از آنجایی که ابزارهای برشی به کار رفته درفرآیند ماشینکاری سوپر آلیاژها تحت تأثیر 

ای ماشینکاری زیادی قرار گرفته و در نتیجه باعث پایین آمدن عمر ابزار می گردد، نیروه

بنابراین بهبود ماشینکاری آلیاژ و کاهش نیروهای برشی وارد بر ابزار های برشی و افزایش عمر 

ابزارها یک نیاز اساسی می باشد. بنابراین در این پژوهش، تأثیر تغییر نرخ پیشروی بر نیروهای 

مورد بررسی قرار گرفته است. ابزار  857کاری در فرآیند ماشینکاری سوپر آلیاژ اینکونل ماشین

و با هندسه مربعی  738ها از جنس کاربید تنگستن، مدل برشی مورد استفاده در این آزمایش

شکل بوده است. همچنین هر یک از ابزارها با استفاده از روش رسوب فیزیکی فاز بخار و با 

در دو حالت میکرو و نانو لایه پوشش دهی شده اند.  TiN/TiCN/AlTiSiNیی ترکیب شیمیا

طبق نتایج بدست آمده با افزایش نرخ پیشروی، نیروهای ماشینکاری در هر دو حالت پوشش 

میکرو و نانو لایه افزایش پیدا کرده است. به طور کلی در این پژوهش استفاده از پوشش 

ماشینکاری کمتری در مقایسه با پوشش نانو لایه شده است و میکرو لایه باعث ایجاد نیروهای 

 باشد.در نتیجه می توان گفت پوشش میکرو لایه دارای عملکرد بهتری می
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Since the cutting tools used in machining process of super alloys 

are subjected to high cutting forces, accordingly tools life is 

reduced, therefore improvement in alloys machining and reducing 

cutting forces to achieve longer tools life is an essential necessity. 

In this research, the effect of changes in feed rate on cutting 

forces in machining process of nickel based super alloys is 

investigated. Cutting tools used in this experiment was a tungsten 

carbide material, model 890, geometry square shaped and 

specification of SNMG 120412. Also the tools has been coated 

using physical vapor deposition by chemical composition of 

TiN/TiCN/AlTiSiN in both micro and nano layer conditions. 

According to the results, as the feed rate is increased cutting 

forces mostly increases in both micro and nano layer coating 

conditions. . Generally in this research, application of micro layer 

coating results in less cutting forces compared to nano layer 

coating, so it can be said that micro layer coating has a better 

performance.  
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 مقدمه  -1

به طور کلی مواد پیشرفته مانند آلیاژهای پایه نیکل، 

برای انتخاب مواد ابزار برشی در طول فرآیند ماشینکاری 

کنند که این امر به علت خواص یک چالش جدی ایجاد می

منحصر به فرد ترکیبات آن ها مانند مقاومت گرمایی بالا، 

باشد. می سختی بالا و مقاومت در برابر سایش شیمیایی بالا

اگر چه این خصوصیات مورد نیاز جهت طراحی مطلوب 

های بیشتری را برای مهندسین ساخت و هستند ولی چالش

تولید در طول فرآیند ماشینکاری ایجاد خواهند کرد که این 

های بالای ایجاد شده در طول امر ناشی از دمای بالا و تنش

ین باشد. هدایت حرارتی ضعیف افرآیند شکل دهی می

آلیاژ منجر به تمرکز حرارت )دما( در منطقه رابط بین ابزار و 

گردد. این وضعیت در شرایط برشی بالاتر کار میسطح قطعه

به علت کاهش قابل توجه در مقاومت و سختی ابزار برشی 

های برشی که برای ماشینکاری گردد. بنابراین ابزاربدتر می

به حفظ سختی و دیگر  گردد ، باید قادراین مواد استفاده می

خواص مکانیکی خود در دماهای برشی بالا، ناشی از 

 سرعت ماشینکاری بالا باشند.

 مروری بر تحقيقات انجام شده -2

تحقیقات بر روی چگونگی ماشینکاری و همچنین 

مشکلات مربوط به ماشینکاری این مواد که به علت 

 5308ها وجود دارند از سال خصوصیات منحصر به فرد آن

میلادی به مرور آغاز گردید و محققان به بررسی مشکلات 

آقای  5330مربوط به این مواد خاص پرداختند. در سال 

آلتینتاش مدلی را برای ماشینکاری پیشنهاد کرد که در آن 

نیروی شخم و نیروی برش متناسب با سطح مقطع براده 

آقای کودهوری تحقیقاتی را  5333بودند. همچنین در سال 

 857مورد ارزیابی قابلیت ماشینکاری سوپرآلیاژ اینکونل  در

انجام دادند و چگونگی صافی سطح حاصل از ماشینکاری 

این مواد مورد بررسی قرار گرفت. آقای درویش در سال 

به پژوهشی در مورد تأثیر جنس ابزار و پارامترهای  2888

ماشینکاری شده  857برش روی زبری سطح اینکونل 

در نهایت تأثیر ابزارهای سرامیکی و نیترید بور  پرداختند که

را به روی سطح قطعه کار مورد مقایسه قرار دادند.  5مکعبی

ابزارهای سرامیکی و کاربیدی با  2882آقای وانگ در سال 

های مختلف را در سرعت های بالای ماشینکاری پوشش

 2880مورد بررسی و مقایسه قررار دادند. همچنین در سال 

در مورد زوایا و هندسه ابزار در تراشکاری با سرعت کولهو 

تحقیقاتی را به عمل آوردند. آقای  857های بالای اینکونل 

عمر و مکانیزم سایش در ابزارهای  2880کوتس در سال 

را مورد  857نیترید بور مکعبی برای ماشینکاری اینکونل 

بررسی قرار دادند و ابزارهای بهینه از این جنس را مورد 

ناسایی قرار داده و مکانیزم سایش ابزارها توسط ش

میکروسکوپ الکترونی و آنالیز شیمیایی ابزارها تعیین 

آقای ستینری خواص و کارایی  2888گردید. در سال 

ابزارهای کاربیدی با پوشش مختلف را برای تراشکاری 

مورد بررسی قرار دادند. در همین سال آقایان  857اینکونل 

در پژوهشی به بررسی تأثیر پارامترهای جوشی و پاوادا 

ماشینکاری بر نیروهای برشی در تراشکاری آلیاژ اینکونل 

پرداختند که آنالیزهای انجام شده نشان داد که زاویه  857

برش، عمق برش و نرخ پیشروی تأثیر زیادی روی شدت 

نیروی برش خواهد داشت. همچنین آقای نلبنت تأثیرات 

زار برش روی خواص ماشینکاری سرعت برشی و هندسه اب

را توسط ابزار سرامیکی به صورت  857سوپر آلیاژ اینکونل 

عملی مورد بررسی قرار داده است. آقای تاکور در سال 

ای کلی بر قابلیت ماشینکاری سوپر آلیاژ مطالعه 2883

در تراشکاری با سرعت بالا انجام داده است  857اینکونل 

یروی پیشروی بالاتر است و که شدت نیروی برش از شدت ن

همچنین کاهش در هر دوی این نیروها باعث کاهش تنش 

 برشی خواهد شد.

و همچنین  857به دلیل کاربرد بسیار زیاد آلیاژ اینکونل 

عدم انجام تحقیقات بر روی این سوپر آلیاژ، در این تحقیق، 

های پیشروی متفاوت و عملیات ماشینکاری در شرایط با نرخ

دار انجام شده است که به منظور  کاربیدی پوشش با ابزار

گیری نیروهای برش و مقایسه نیروی ماشینکاری اثر اندازه

 باشد.های پیشروی متفاوت می نرخ

                                                           
1- Cubic Boron Nitride  
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 مواد و تجهيزات مورد استفاده -9

ساخت  TN50BRدر این تحقیق از دستگاه تراش مدل 

 5شرکت ماشین سازی تبریز استفاده شده است که در شکل 

 مایش داده شده است.ن

 

 
  TN50BR( دستگاه تراش مدل 5شکل )

 9265Bگیری نیروها، از دینامومتر نوع به منظور اندازه

ساخت شرکت کیستلر سوئیس استفاده شده که قابلیت 

دارا  Zو  Yو  Xگیری نیرو و گشتاور را در سه جهت اندازه

-گیری نیروها با استفاده از چهار پیزومی باشد. اندازه

شود. این الکتریک که در زیر آن قرار دارد انجام می

و  Xگیری نیرو در محورهای دینامومتر دارای قدرت اندازه

Y  و در محور  نیوتن کیلو 28تا  -28ازZ  کیلو  08تا  -58از

باشد. فرکانس طبیعی این دینامومتر در را دارا مینیوتن 

 کیلو هرتز است. 1/2تا  1/5حدود 

 

 
 Kistler 9265B دینامومتر (2شکل )

 

ای شکل از ای استوانهفرآیند ماشینکاری بر روی قطعه

طول و با میلیمتر  218به ابعاد  857جنس سوپر آلیاژ اینکونل 

قطر انجام شده است. ابزار برشی استفاده شده با میلیمتر  558

 8/52±87/8هندسه مربعی شکل دارای طول واقعی لبه برش 

وشعاع نوک میلیمتر  80/0±59/8اقعی و ضخامت ومیلیمتر 

باشد. در این تحقیق ابزارهای میمیلیمتر  2/5±5/8ابزار 

ساخته شرکت سکو با ترکیب شیمیایی  738با گرید برشی  

درصد کبالت به عنوان زیر لایه  0درصد کاربید و  30

در دو  TiN/TiCN/AlTiSiNاستفاده شده است. پوشش 

روش رسوب فیزیکی بخار بر  حالت میکرو و نانو لایه و به

نمایی از فرآیند  9ها داده شده است. در شکل روی ابزار

 انجام شده در این تحقیق نشان داده شده است.

 

 
 ( نمایی از فرآیند انجام شده در این تحقیق9شکل )

 

که در  857سوپر آلیاژ اینکونل درصد ترکیب شیمیایی 

و  5 شماره دولدر جقرار گرفته مورد استفاده این تحقیق 

 2 شماره در جدول این آلیاژخصوصیات مکانیکی همچنین 

 نشان داده شده است.

 
 857ترکیب شیمیایی سوپر آلیاژ اینکونل  (5) جدول   

 عناصر  درصد درصد عناصر

91/8 کبالت 5  سیلیسیوم 

9/8 880/8 تیتانیوم   بور 

1/1-81/0 2/8-7/8 نیوبیوم   مس 

51/5-01/8 91/8 آلومینیوم   منگنز 

9/9-7/2 851/8 مولیبدن   فسفر 

87/8 58-25 کربن   کروم 

851/8 18-11 گوگرد   نیکل 
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 کاربه عنوان قطعه 857خصوصیات مکانیکی آلیاژ اینکونل  (2) جدول
نیکیخصوصیات مکا   مقدار  

)گرم بر سانتیمتر مکعب( 53/7  چگالی  

)سانتیگراد( 5990-5208  نقطه ذوب  

)میکرومول بر مول کلوین( 59  گرمای مخصوص  

)گیگاپاسکال( 280  مدول الاستیسیته  

)مگاپاسکال( 5208  حد تنش نهایی  

)میکرومول بر مول کلوین( 0/55  انتقال حرارت  

 

یش با ثابت در نظر گرفتن دو پارامتر عمق در این آزما     

برش و سرعت برشی، تأثیر تغییر نرخ پیشروی بر نیروهای 

گیری شده ماشینکاری )محوری، شعاعی و مماسی( اندازه

نشان  9ها در جدول است. در زیر نتایج حاصل از آزمایش

 داده شده است.

 هانتایج حاصل از آزمایش (9) جدول
9آزمون  2آزمون   5ون آزم   پارامتر 

بر دقیقه( متر) برشیسرعت  78 528 508  

 پیشروی )میلیمتر بر دور( 08 78 588

 عمق برشی )میلیمتر( 88 588 528

 نیروی محوری )نیوتن( 78 588 508

 نیروی شعاعی )نیوتن( 08 88 588

 نیروی مماسی )نیوتن( 08 588 598

 

 تحليل نتایج -4

گیری ی دینامومتر اندازهی به وسیلهنیروهای ماشینکار

افزار دایناور  ی نرماند و مقادیر نیروی میانگین به وسیلهشده

نمودارهای تأثیر تغییر نرخ  0بدست آمده است. در شکل 

میلی متر بر دور( بر  2/8و  50/8، 87/8پیشروی )با مقادیر 

نیروهای ماشینکاری )محوری، شعاعی و مماسی( نشان داده 

است که در همه اشکال شرایط ثابتی با عمق برشی  شده 

متر بر دقیقه وجود داشته  18میلی متر و سرعت برشی  1/8

 است.

 
  تأثیر نرخ پیشروی بر نیروی محوری ابزار در شرایط ( 0شکل )

 .متر بر دقیقه 18میلی متر و سرعت برشی  1/8ماشینکاری با عمق برشی 
    

  
بر نیروی محوری ابزار در شرایط  ( تأثیر نرخ پیشروی1شکل )

 متر بر دقیقه. 18میلی متر و سرعت برشی  1/8ماشینکاری با عمق برشی 
 

 
( تأثیر نرخ پیشروی بر نیروی محوری ابزار در شرایط 0شکل )

 متر بر دقیقه. 18میلی متر و سرعت برشی  1/8ماشینکاری با عمق برشی 
 

ش نرخ شود که با افزایدر همه اشکال مشاهده می

پیشروی در هر دو حالت استفاده از ابزارهای برشی با 

های میکرو و نانو لایه، نیروهای ماشینکاری در پوشش

تمامی حالات افزایش پیدا کرده است. این به دلیل آن است 

که با افزایش نرخ پیشروی، ضخامت براده تغییر شکل یافته 

فزایش و همچنین دمای سطح درگیر بین ابزار و قطعه کار ا

 شود.یافته و در نتیجه باعث افزایش نیروهای ماشینکاری می
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 نتيجه گيری -1

مورد  857در این تحقیق ماشینکاری سوپر آلیاژ اینکونل      

 مطالعه قرار گرفته و نتایج زیر حاصل شده است:

با افزایش یافتن نرخ پیشروی نیروهای برشی اعم از  -5

حالت پوشش میکرو  محوری، شعاعی و مماسی برای هر دو

 و نانو لایه افزایش پیدا کرده است.

بیشترین و کمترین نیروی ماشینکاری ایجاد شده در هر  -2

دو حالت استفاده از ابزارهای پوشش دار میکرو و نانو لایه 

 به ترتیب نیروی محوری و شعاعی بوده است.

به طور کلی با تغییر نرخ پیشروی عملکرد ابزار برشی با  -9

میکرو لایه به دلیل ایجاد نیروهای ماشینکاری کمتر،  پوشش

 بهتر از ابزار برشی با پوشش نانو لایه بوده است.

جهت جلوگیری از افزایش نیروهای ماشینکاری صلب  -0

نگه داشتن ماشین و اجتناب از ارتعاش در حین ماشینکاری 

باشد. بالا رفتن نیروهای ماشینکاری که تحت ضروری می

وجود  برش در حین عملیات ماشینکاری بهشرایط خاص 

 گردد.آید منجر به پایین آمدن قابلیت ماشینکاری میمی
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