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 چكیده
 حردالل بره  برراي برش عمق و پیشروي میزان سرعت برش، ابزار، پوشش روششامل  ماشینکاري اي از پارامترهايشرایط بهینه بینیپیش پژوهش، این از هدف

هاي اخیرر گررایش بره . در سالباشد،  میCVD و PVD بزار پوشش داده شده به روشا سخت شده، با AISI 4140تراشکاري فولاد   در سایش ابزار رساندن

دهی ابزار برش،  با افزایش سرعت برش و نرخ پیشروي، افزایش یافته است. ایرن ابزارهرا  برا  اسرت اده  از دو روش مت راوش پوشرش داده سمت تکنولوژي پوشش

 )S/N( نسربت سریگنال بره نرویزاز طراحری آزمایشراش تراگووی و   18Lآرایه متعامد  (.CVDبخار ) ( و رسوب شیمیاییPVDشوند: رسوب فیزیکی بخار )می

( جهت تعیین اهمیت پارامترهاي موثر، به كار گرفته شرد. در نهایرت آزمرون ANOVAسازي پارامترها است اده شد. همچنین آنالیز واریانس )جهت انجام بهینه

  PVDنشان دادن كارآمد  بودن  این روش انجام گرفت. نترای  نشران داد ابرزار برا پوشرش  اعتبارسنجی و تاگووی، جهت  سازيتایید با است اده از روش بهینه

نتای  آزمون تایید، نشران داد كره  گذار بر سایش ابزار به دست آمد.مهمترین پارامتر تاثیر ،بهترین عملکرد را براي حدالل سایش ابزار دارد. همچنین سرعت برش

 AISIتراشرکاري سررعت برالاي فرولاد  درسرایش ابرزار سازي پارامترهاي ماشینکاري جهت حردالل بهینهاگووی یک روش لابل اطمینان و موفق براي ت روش

 .باشدمی 4140

 دهی.، روش پوششايسایش كناره، سازي، روش تاگووی، مکانیزم سایشبهینه : کلیدی کلمات
 

 مقدمه  

آوري ابزارهاي برش كه در فن. ]1[شود طور وسیعی در فرآیند تولید لطعاش در صنایع مکانیک، است اده میكاري امروزه به ماشین    

توان با افزایش لدرش ابزار بررش برا در شوند، به سرعت در حال پیشرفت است و بهبود در عملکرد ابزار را میكاري است اده میماشین

دهی ابرزار برزش،  برا افرزایش هاي اخیر گرایش به سمت تکنولوژي پوششدر سال رد.نظر گرفتن مقاومت در برابر سایش به دست آو

باشرد كره زیر لایه می شامل یک  مركب از مواد، ساختاري دار داريروكش ابزار . ]2[ سرعت برش و نرخ پیشروي، افزایش یافته است

. ]3[شروند پوشش داده مری میکرومتر وند تا یک ت حدود ضخام در عایق حرارتی و اثر بی شیمیایی اصطکاک، ضد موادي سخت، با

ایرن ابزارهرا برا  .]4[باشرندترین ابزارهاي برش در دسترس و مورد است اده میترین و محبوبابزارهاي كاربایدي، امروزه از جمله رای 

رسوب فیزیکری . ]2[( CVD( و رسوب شیمیایی بخار )PVDشوند: رسوب فیزیکی بخار )است اده از دو روش مت اوش پوشش داده می

شود كه در آن مواد به طور فیزیکی از یک ماده به عنروان منبرع، برا دهی در خلا را شامل میبخار طیف وسیعی از فرآیندهاي پوشش

 ،(CVD) بخرار شیمیایی دهیرسوب. ]3[شوند جدا شده و بر روي سطح مورد نظر به شکل یک فیلم لرار داده می 1بخار و یا ورخش

 هرايزیرر لایره برا گراز شیمیایی تركیباش واكنش اساس بر فعال حرارتی فرایند یک گیرد،كه در خلا انجام می PVD روش فخلا بر

                                                           

1-  Sputtering 
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فلزي مانند كلراید، بروماید یا فلوراید و..  و یا فلرزاش كربنری باشرد.  تواند هالیدهايمی اولیه واكنش بخاراش .است آماده و گرم مناسب

باشرد. هرا مریاي از سرایر بخرشلز، انرژي گرمایی نقش اصلی را دارد و زیر لایه داراي دماي لابرل ملاحظرهدر تجزیه تركیباش اجزا ف

 دو هرر امروزه و شد ساخته بعد سال 20 تقریبا PVD پوشش .شد تجاري 1960 در سال كاربایدي هاي اینسرش براي CVD پوشش

 اسرت اده مختلرف فلزاش برش عملیاش در حاضر حال در هایی كهاینسرش اكثر .شوندبرش است اده می دهی در بازار ابزارروش پوشش

آلومینا و ) اكسید ،(و ... TiC ،CrC) كاربایدها ،(و ... TiN،CrN) نیتراید از متشکل مواد با شده داده پوشش سمنت ابزار كارباید شوند،می

از نقطره نظرر  CVDو  PVDوند سرال گذشرته، مقایسره پوشرش  در . ]3[باشند می  كامپوزیت نانو مواد و اینها از تركیبی یا و( ...

نترای  بهترري نشران داده در حرالی كره  PVDعملکرد ماشینکاري، موضوع تحقیقاش بسیاري بوده است. در برخی مطالعاش، پوشش 

انواع پوشش براي  عملکرد بهتري در بعضی دیگر از مطالعاش نشان داده است. به همین دلیل، تعیین ابزار برش مناسب و CVDپوشش 

در سال هاي اخیر، تعدادي از مدل هراي  ار این روآن جهت افزایش عملکرد ماشینکاري و كاهش هزینه هاي تولید، بسیار مهم است. 

(، تکنیک هاي رگرسریون، تحلیرل واریرانس RSMسازي پارامترهاي ماشینکاري مانند روش پاسخ سطح )آماري براي تحلیل و بهینه

(ANOVA و روش )سرازي منحررر بره فررد و لدرتمنرد در تاگووی ارائه شده است. تکنیک بهینه سازي تاگووی یرک روش بهینره

شرده بره  مکانیزم سایش و عملکرد ابزار برراي اینسررش پوشرش داده ]4[ هرایس. لین و باشدهاي سنتی مختلف  میمقایسه با شیوه

 ،  تحت شرایط خشک و مرطروب را بررسری كردنرد.AISI 4140در ماشنیکاري سرعت بالاي فولاد    TiAlNو پوشش  PVD روش

نتای  آنها نشان داد كه ماشینکاري خشک عمکرد بهتري را نسبت به است اده از روانکار در است اده از این نوع اینسرش خواهد داشرت. 

رمایی بعرد از خسرتگی در هاي برش بالا تحت برش خشک و مکانیزم سایش گخستگی در سرعتو همچنین مکانیزم سایش ساییدگی

كاري ودن سازي زبري سطح در تراشروش تاگووی را براي بهینه 2013در سال  ]5[گوناي و همکارش مرطوب به دست آمد. برش 

-در طول ماشین مقدار زبري سطحكووکترین ها نتیجه گرفتند كه به كار گرفتند. آن CBN آلیاژ با دو نوع ابزار سرامیکی وس ید پر 

برا  میکومتر 280/0و  میکومتر 262/0 مقداربه ، به ترتیب HRC 50سختی  با و نیکل سخت HRC 60سختی  کل سخت با كاري نی

متغیر براي نیکل سخت با  مهمترین شد.تعیین  ANOVAتوسط  سطح زبرياثراش متغیرها بر  ه است.به دست آمد CBNابزار برش 

شرهرم و . سرعت بررش برود HRC 50سختی  متغیر براي نیکل سخت با مهمتریندر حالی كه  ، نرخ پیشروي بودHRC 62سختی 

كار بر زبري سطح در عملیاش فرزكاري به كار بردند. آنهرا روش تاگووی را براي بررسی تاثیر شرایط روان 2013در سال  ]6[همکاران 

تاثیرگذار برر زبرري سرطح بره ترتیرب، نررخ است اده كردند و نتیجه گرفتند كه پارامتر مهم  Wetو   MQLكار از دو نوع شرایط روان

عملکرد ابزارهاي سرامیکی معمرولی و  2013در سال  ]7[آلبا و همکاران باشند. پیشروي و به دنبال آن سرعت برش و عمق برش می

دارد. همچنرین عملکررد بهترري  وایپر ی كردند. آنها دریافتند كه ابزاربررس  AISI 4140 را بر زبري سطح در تراش سخت فولاد وایپر

 سرطح پاسرخ روش برا همرراه تراگووی از روش با اسرت اده ]8[داس و همکاران . نرخ پیشروي عامل مهم در زبري سطح شناخته شد

(RSM )واریانس تحلیل و (ANOVA )خشک فولاد   تراشکاري بررسی بهAISI 4140 سررامیکی ابرزار از اسرت اده برا سرخت شرده 

باشرد. اي ابرزار مریپرداختند. آنها دریافتند كه سرعت برش عامل اصلی موثر بر سایش كناره PVD روشو  TiNپوشش داده شده با 

-گرذارد. وریناي افزایش یافته و به همین دلیل كی یت سطح فورا رو بره كراهش مریهمچنین با افزایش سرعت برش، سایش كناره

وشش ابزار بر زبري سطح، عمر ابزار، نیروي برش و مورفولروژي تاثیر سختی لطعه كار، پارامترهاي برش و نوع پ ]9[ وادريو  وانیکار

سخت شده در سطوح مت اوش، بررسی كردند. بهترین زبري سطح براي لطعره برا بیشرترین   AISI 4340براده را در تراشکاري فولاد 

زار با یک لایه پوشرش و یرک مشاهده شد. همچنین بهترین عمر ابزار براي اب  PVDو پوشش دهی  TiAlNسختی و ابزار با یک لایه 

سرازي پارامترهراي از روش تراگووی برراي بهینره 2014در سرال  ]10[كیرواک ، به دست آمرد. 3O2Alلایه محافظت كننده اكسید 

، است اده كررد. او دریافرت كره اینسررش CVDو  PVDكاري در فرزكاري فولاد هادفیلد با ابزارهاي پوشش داده شده به روش ماشین

گرذارد و به نمایش مری TiAlNبا پوشش  PVDعملکرد بهتري نسبت به اینسرش كاربیدي   TiCN/3O2Alبا پوشش  DCVكاربایدي 
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تواند براي است اده در فرزكاري فولاد هادفیلد توصیه شود. همچنین توجه به نتای  حاصل از تجزیه و تحلیل آماري، نشران داد كره می

درصد و سرعت برش با اهمیت ترین پارامتر براي سایش ابزار با سرهم  38/82سهم تاثیر نرخ پیشروي پارامتر مهم براي زبري سطح با 

 لالرب فرولاد تراشرکاري  فرآینرد در اسرت اده مرورد ماشینکاري پارامترهاي عملکرد ]11[كارا و باراک  درصد بوده است. 33/49تاثیر 

DIN 1.2738 یازي و بهینه ]12[اصلان  .این فولاد را گزارش كردند اريماشینک بهینه شرایط شناسایی و بررسی را  كاري شدهسخت

 بررسی كرد.  AISI 5140اي ابزار در تراشکاري فولاد آنالیز پارامترهاي موثر بر سایش كناره
 پیشرروي میزان برش، سرعت ابزار، پوشش روش شامل ماشینکاري پارامترهاي از ايبهینه شرایط بینیپیش پژوهش، این از هدف    

ابرزار  سخت شده، با  AISI 4140تراشکاري فولاد  در سایش ابزار و بررسی مکانیزم سایش آن، رساندن حدالل به  براي برش عمق و

یک نوع فولاد كم آلیراژ  AISI 4140فولاد   باشد. دلیل انتخاب این فولاد این است كه،، میCVD و PVD پوشش داده شده به روش

است كه امروزه به دلیل خواص خوب از لبیل استحکام بالا، مقاومت در برابر خستگی، سایش و ضرربه، حاوي كروم، مولیبدن و منگنز 

 غلتک هاي صنایع سیمان، غلترک هرايتجهیزاش از لبیل شود. از این فولاد در ساخت به طور وسیعی در صنایع گوناگون است اده می

پیمرا، لالرب هراي مقاوم، ظروف تحرت فشرار، سرازه هوا ها، محورهاي خودرو، دنده فرمان، پیچ هايها، ورخ دندهصنایع فولاد، شاتون

سازي پارامترها است اده شرد. از طراحی آزمایشاش تاگووی جهت انجام بهینه 18Lآرایه متعامد  .]8[شود می  است ادهتزریق پلاستیک 

هایت آزمرون تاییرد برا اسرت اده از ( جهت تعیین اهمیت پارامترهاي موثر، به كار گرفته شد. در نANOVAهمچنین آنالیز واریانس )

 نشان دادن كارآمد بودن این روش انجام گرفت. اعتبارسنجی و بینی تاگووی، جهت روش پیش

 

 هامواد و روش  
 قطعه کار   

 محررک موترور برا 8055 مدل كنترلر  با CNC تراش ماشین دستگاه یک از است اده ایط برش خشک، باعملیاش تراشکاري در شر    

15 kW 4140( نشان داده شده است. م تول فرولاد 1شد. نحوه نرب و شرایط لطعه كار در انجام آزمایشاش تجربی، در شکل ) انجام 

جهت انجام عملیاش تراشکاري، مورد است اده لرار گرفت. جهت بالا بردن سرختی، در ابتردا، لطعره  mm 350و طول  mm 70به لطر 

دلیقه پخت و سپس در روغرن كروئنچ شرد.  30به مدش  ºc 850ر لطعه كار در كوره با دماي كار عملیاش حرارتی گردید. بدین منظو

سراعت بازپخرت  1بره مردش  ºc 200سپس جهت از بین بردن تنشهاي پسماند و ایجاد ساختاري هموژنیزه، مجددا در كوره با دماي 

50گردید. پس از عملیاش حرارتی سختی لطعه كار در حدود  ∓ 1 HRC   مد تركیب شیمیایی فولاد است اده شده توسرط به دست آ

 ( آمده است. 1تعیین گردید. تركیب شیمیایی به دست آمده در جدول ) Was-Fmpآزمون اسپکترومنري با دستگاه كوانتومتر مدل 

 

 
 : تنظیمات آزمایشات تجربی1 شكل
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ه استفاده شد AISI 4140فولاد : ترکیب شیمیایی 1 جدول

 در آزمایشات تجربی

 عناصر رصد وزنی )%(د

0.37 C 

0.26 Si 

0.82 Mn 

0.010 P 

0.022 S 

0.94 Cr 

0.17 Mo 

0.08 Ni 
0.20 Cu 

0.004 V 

 
 ابزار برش و پوشش  

هرا سراخت انتخراب شردند. اینسررش CVDو  PVDدو اینسرش كاربایدي یکسان با دو گرید مت اوش در پوشش دهی، پوشش    

باشند. جهت مشاهده تاثیر روش پوشش دهی ابزار، برر می CNMG120408-MFبا مشخراش فنی شركت سندویک كرومانت و 

 (2) بزار و پوشش آنها در جردولش ایکدیگر یکسان انتخاب شد. مشخر شکن ابزارها بابرادهو تمام مشخراش هندسی ، آنسایش 
 لرار گرفت. PCLNL2020K12ش فنی ابزار جهت انجام عملیاش تراش بر روي نگهدارنده با مشخرا آورده شده است.

 
 ]15[مشخصات پوشش ابزار انتخابی :  2 جدول

Coating  procedure and composition Grade 

Oxide PVD GC1125 

+TiN3O2Ti(C,N)+Al CVD GC2025 

 
 گیری سایش ابزاراندازه  

با دوربین دینو مترل به  ا است اده از میکروسکوپ استریو اپتیکااي ابزار كار كرده، پس از انجام كلیه آزمایشاش، بمقدار سایش كناره   

میلیمتر از لطعه كرار، انردازه گیرري گردیرد.  750كاري به طول اي هر اینسرش پس از ماشینگیري شد. سایش كنارهكامپیوتر، اندازه

اي از ترویر ابزار سالم و كاركرده را نشان مونه( ن2گیري شد. شکل )بار اندازه 3جهت جلوگیري از هرگونه خطایی، هر مقدار به تعداد 

 دهد.می
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 کاریکاری، )ب( بعد ازعملیات ماشینتصویر لبه برنده ابزار )الف( قبل از عملیات ماشین: 2 شكل

 سازیبهینه و آزمایشات طراحی  
 تاگوچی آزمایشات طراحی روش     

 ایرن. ]3[شرودمری اسرت اده مهندسی تحلیل و تجزیه در اي گسترده صورش به كه است لدرتمند تاگووی یک روش طراحی روش   

 حردالل هاي متعامد، در جهت كراهش تعرداد آزمایشراش و برهتجربی است كه با است اده از آرایه آزمایشاش طراحی یک تکنیک روش

 بره آزمرون، زمران كراهش تاگووی، روش از هاست اد مزیت باشد. بزرگترینغیر لابل كنترل، بسیار م ید می فاكتورهاي اثراش رساندن

در این روش، پارامترهاي اصرلی كره فرر  . ]13[یافتن اهمیت فاكتورهاي موثر در یک بازه زمانی كوتاه است  و هزینه كاهش منظور

تراگووی از  .]14[گیرنرد هاي مختلف در یک آرایه متعامد طراحی شده، لرار مریشود در نتای  یک فرآیند موثر هستند، در ردیفمی

 لابرل مقردار یرک عنروان بره (S/N) نسربت كند.اي از انتخاب كی یت، است اده  می( به عنوان مشخرهS/Nنسبت سیگنال به نویز )

 یابردمی كاهش نیز معیار انحراف یابد،می كاهش متوسط صورش كه بههنگامی زیرا شودمی است اده معیار انحراف جاي به گیرياندازه

: دارد وجرود شرود،تعریف مری (S/N) جهت نسبت همچنین هدف شناخته شده و تابع عنوان به مختلف كه تابع . سه]13[بالعکس  و

 تحلیرل واریرانس ) ایرن،  برر عرلاوه .'' ترر، بهتررهروه به مقدار اسرمی نزدیرک ''،'' تر، بهترهروه كووک" ،'' تر، بهترهروه بزرگ"

ANOVA) كمرک بره بررش پارامترهراي از بهینه تركیب .شودمی است اده برش پارامترهاي اهمیت آماري تعیین براي ANOVA و 

هروه " كی یت مشخره است. بنابراین سایش ابزار حدالل به دست آوردن تحقیق، این از . هدف]14[مشخص میگردد ( S/N) نسبت

 گرفت. لرار است اده مورد است شده داده ( نشان1رابطه ) در كه همانطور'' تر، بهتركووک

 (1)    S
N⁄ = −10 log10  [

1

n
 ∑ Yi

2

n

i=0

] 
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باشد. در این تحقیق، پارامترهاي ماشرینکاري نتای  كل آزمایشاش می تعداد nام و iنتیجه مشاهده شده در آزمایش  iYدر معادله فوق 

 دو و( d) بررش عمرق ،(F) یشررويپ نررخ ،(V) براي سرعت بررش مختلف سطح اند. سهسازي شده، بهینه جهت حدالل سایش ابزار

 محردوده متغیرها در سطوح انتخابی .(متغیرها) اندانتخاب شده پارامترهاي ماشینکاري عنوان به ابزار دهیپوشش روش سطح مختلف

 18L متعامرد آرایه ترینمناسب  (. 3شده است) جدول  انتخاب پیشین، مطالعاش اطلاعاش و برش ابزارهاي سازنده توسط شده توصیه

جهرت  18L(  آرایره متعامرد مركرب 4جدول ) .شد انتخاب ماشینکاري پارامترهاي اثراش تحلیل و برش بهینه پارامترهاي تعیین براي

 دهد.انجام آزمایشاش تجربی را نشان می

 و سطوح آنها در آزمایشات تجربی کاریپارامترهای متغیر ماشین:  3 جدول

 فاكتورها نماد 1سطح  2سطح  3سطح 

- CVD PVD A دهی ابزارروش پوشش 

280 230 180 B  سرعت برش(m/min) 

0.20 0.15 0.10 C  نرخ پیشروي(mm/rev) 

0.9 0.6 0.3 D  عمق برش(mm) 

 

 نتایج و بحث  
 (S/N)تحلیل نسبت سیگنال به نویز    

( به دست آمد. به طور مشابه مقدار میانگین براي نسربت  mm) 0.7476پس از انجام همه آزمایشاش، مقدار میانگین سایش ابزار      

S/N  2.717سایش ابزار(dB)   حاصل شد. آنالیز تاثیر هر فاكتور كنترل(Ct, V, f, d)   از جردول پاسرخ  برا اسرت اده سایش ابزاربر

S/N  سطوح بهینه فاكتورهاي كنترل براي بهینه  شده، ساخته تاگووی تکنیک از است اده با كه جدول، (. این5) جدول صورش گرفت

( نمرایش داده شرده اسرت. 3( در نمودارهراي شرکل )5دهد. مقادیر سطوح فاكتورها بر اساس جردول )را نشان می سایش ابزاربودن 

سرطوح بهینره برراي ،  S/Nباشد. سطوح با بالاترین نسربت ینه بودن، به وضوح در این نمودارها لابل دیدن میبهترین سطح جهت به

بره دسرت آمرد.  A1B1C2D1شود كه سرطوح بهینره بره صرورش ( مشاهده می5بر اساس مقادیر جدول ) حدالل سایش ابزار است.

در سرطح دوم  f(، min/m 180در سرطح اول )   cV(، PVDطح اول )در س Ctبنابراین سطوح بهینه براي سایش ابزار عبارش است از 

(mm/rev 0.15 و )d ( در سطح اولmm 0.3  .) 
 شده است. ( آورده6جدول ) در " تر، بهترهروه كووک" كی یت به مشخره توجه آنها با  S/N نسبت و آزمایشاش تجربی نتای    

CVDPVD
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2

280230180

0.20.150.1
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0.90.60.3
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S
/

N
 r

a
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o
s

Vc

f d

Main Effects Plot for S/N ratios

Tool Wear (Vb)

Signal-to-noise: Smaller is better 

 ح بهینه برای سایش ابزارجهت تعیین سطو S/Nنمودار پاسخ نسبت : 3شكل 
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 طراحی آزمایشات تاگوچی 18L )2**1 3**3( آرایه متعامد : 4 جدول
 D فاكتور  C فاكتور  B فاكتور  A فاكتور  شماره آزمایش

1 1 1 1 1 

2 1 1 2 2 

3 1 1 3 3 

4 1 2 1 1 

5 1 2 2 2 

6 1 2 3 3 

7 1 3 1 2 

8 1 3 2 3 

9 1 3 3 1 

10 2 1 1 3 

11 2 1 2 1 

12 2 1 3 2 

13 2 2 1 2 

14 2 2 2 3 

15 2 2 3 1 

16 2 3 1 3 

17 2 3 2 1 

18 2 3 3 2 

 

 

 bVسایش ابزار  جهت تعیین سطوح بهینه برای S/Nپاسخ نسبت : 5جدول

 سطوح
 فاكتورهاي كنترلی

D C B A       

 3.354 4.282 2.130 3.668 1سطح 

 2.079 2.436 3.254 3.045 2سطح 

 - 1.432 2.766 1.437 3سطح 

 دهد.مقادیر پر رنگ سطوح بهینه را نشان می
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 S/Nهای نتایج آزمایشات تجربی و نسبت: 6دول ج

ش
مای

 آز
ره
ما
 ش

ور
كت

فا
 A

 
ر )

بزا
ش ا

وش
پ

ct) 

ور
كت

فا
  

B 
ش )

 بر
ت

رع
س

v) 

ور
كت

فا
 C

 
ي 

رو
یش

پ
(f) 

ور 
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فا
 D

ق
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d) 

زار
ش اب

سای
 

b
V  (

m
m

) 

ت 
سب

ن
S

/N
  

b
V  (

d
B

)  

1 PVD 180 0.10 0.3 0.545 5.27207 

2 PVD 180 0.15 0.6 0.550 5.19275 

3 PVD 180 0.20 0.9 0.630 4.01319 

4 PVD 230 0.10 0.3 0.655 3.67517 

5 PVD 230 0.15 0.6 850.6  3.28619 

6 PVD 230 0.20 0.9 0.760 2.38373 

7 PVD 280 0.10 0.6 0.805 1.88408 

8 PVD 280 0.15 0.9 0.865 1.25968 

9 PVD 280 0.20 0.3 0.690 3.22302 

10 CVD 180 0.10 0.9 0.955 0.39993 

11 CVD 180 0.15 0.3 0.505 5.93417 

12 CVD 180 0.20 0.6 0.570 4.88250 

13 CVD 230 0.10 0.6 0.759 2.39516 

14 CVD 230 0.15 0.9 0.850 1.41162 

15 CVD 230 0.20 0.3 0.845 1.46287 

16 CVD 280 0.10 0.9 1.102 0.84363-  

17 CVD 280 0.15 0.3 0.755 2.44106 

18 CVD 280 0.20 0.6 0.930 0.63034 

 

 بررسی نتایج آزمایشات تجربی  

شود كره ( عملکرد پوشش ابزار در سرعت و عمق برش براي سایش ابزار به طور جداگانه بررسی شده است. مشاهده می4در شکل )   

شود كه حررارش و بارهراي افزایش سرعت برش  باعث میهاي برش ت اوش در سایش براي هر دو ابزار محسوس است. در كلیه سرعت

. ]2[ در ابزار را به دنبال خواهرد داشرتتغییر شکل  بالا،  و این سرعت افزایش یابند در منطقه برش،به وسیله بالا رفتن دما  مکانیکی

در نتیجره شود، افزایش عمق برش باعت افزایش منطقه تداخل ابزار با لطعه و براده شده و منجر به بالا رفتن دما در محدوده برش می

 امرا مقردار با توجه به ت اوش ابزارهاي بررش،تر، شود در عمق برش كمیابد. مشاهده میبا افزایش عمق برش مقدار سایش افزایش می

گیرر (  ت اوش مقدار سرایش برراي دو ابرزار وشرمmm 0.9گیري نداشته است در صورتی كه در عمق برش بیشتر )وشمتغییرسایش 

 است. 
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 یانسآنالیز وار  

ANOVA     شرود. در یک روش آماري است كه براي تعیین اثراش فردي هر فاكتور كنترل در یک طراحی آزمایشاش، اسرت اده مری

یشرروي و عمرق بررش برر زبرري سرطح، پدهی ابزار، سرعت برش، میزان این تحقیق، از آنالیز واریانس جهت تحلیل اثر روش پوشش

انجام گرفرت.  %95و دامنه اطمینان  0.05( آمده است. این آنالیز در سطح اهمیت 7جدول )است اده شده است. نتیجه این تحلیل در 

( درصرد مشراركت هرر 7آید. ستون آخر جدول )براي هر فاكتور به دست می Fاهمیت هر فاكتور كنترل توسط مقایسه مقدار پارامتر 

برالاترین میرزان درصرد ( 7دهد. بر اسراس نترای  جردول )نشان می فاكتور كه در والع بیانگر میزان تاثیر آن در فرآیند انجام شده، را

 به دست آمد.  %34.4مشاركت براي سایش ابزار سرعت برش با درصد مشاركت 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 های برش آزمایش، )الف( در عمقعملكرد ابزارها در سایش ابزار : 4شكل 

 های برش آزمایش)ب( در سرعت             
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 برای سایش ابزار  ANOVAحلیل واریانس نتایج ت: 7جدول 

س
یان
وار

ع 
نب
م
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ه آ
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رر
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S
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یرر
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S
) 

   
   

س 
ران

ررر
اری
ت و

رب
ررر

نس (
F) 

   
ت 

رك
ررا

شرر
د م

رر
صرر

در (
%) 

Ct 1 0.065522 0.065522 11.49 13.6 

V 2 0.162651 0.0813625 14.26 34.4 

f 2 0.032020 0.016010 2.81 4.7 

d 2 0.122171 0.061085 10.71 25.2 

Error 10 0.057039 0.005704 - 22.1 

Total 17 0.439402 - - 100 

باشد.ردیف پر رنگ، موثرترین پارامتر در فرآیند می      

 
 پیش بینی سایش بهینه ابزار   

 آید:( به دست می2تخمین سایش بهینه ابزار از رابطه )   

 (2) 𝑉𝑏𝑜𝑝𝑡 = 𝑉𝑏̅̅̅̅ + (𝐶𝑡̅̅ ̅
𝑜𝑝𝑡 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 − 𝑉𝑏̅̅̅̅ ) + (𝑉𝑐̅̅ ̅

𝑜𝑝𝑡 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 − 𝑉𝑏̅̅̅̅ ) + (𝑓�̅�𝑝𝑡 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 − 𝑉𝑏̅̅̅̅ )

+ (�̅�𝑜𝑝𝑡 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 − 𝑉𝑏̅̅̅̅ ) 
 

𝐶�̅�, 𝑉𝑐̅̅ مقدار میانگین كل سایش ابزار و  𝑉𝑏̅̅̅̅در این رابطه،     ̅, 𝑓,̅ �̅�  برراي  بیانگر مقردار میرانگین سرطوح بهینره𝑉𝑏𝑜𝑝𝑡   .هسرتند

. با جایگذاري مقادیر به دست آمرده ازجردول ( به دست آمد mm) 0.7476از آزمایشاش تجربی  مقدار  𝑉𝑏̅̅̅̅مقادیر میانگین كل براي 

ر پرارامتر تروان مقردا( مری2با اسرت اده از رابطره ) آید.به دست می(  mm) 0.438(  مقدار بهینه براي سایش ابزار 2( در رابطه  )8)

هاي آزمایشی دلخواه به دست آورد، به این ترتیب كه میانگین عملکرد هر فاكتور كنترلری را خروجی آزمایش را در هر یک از مولعیت

(  و آن را در رابطه فوق به جاي عملکرد میانگین فاكتورها در 8)جدول  مولعیت آزمایشی به دست آورده  در سطوح مورد نظر در یک

بینی شده به روش تاگووی براي پارامتر خروجی در آن مولعیت آزمایشی به دست دهیم. بدین ترتیب مقدار پیشرار میسطح بهینه ل

(  9آمده است. جهت اعتبارسنجی بیشتر، یک آزمایش تجربی نیز با انتخاب ترادفی سطوح فاكتورهاي كنترل، انجام گرفرت. جردول )

شرود. طور كه مشاهده مریدهد. همانبینی شده به روش تاگووی را نشان میمقادیر پیشمقادیر به دست آمده از آزمایشاش تجربی و 

باشد. یک آنرالیز آمراري هنگرامی فابرل می %20بینی شده بسیار به هم نزدیک هستند و مقدار خطا زیر نتای  آزمایش با مقادیر پیش

بینی در این تحقیق كراملا موفقیرت آمیرز بروده د كه فرآیند پیشبنابراین نتای  نشان دا. ]2[باشد  %20اعتماد است كه خطا كمتر از 

 است. 
 در سطوح آزمایش  bVپاسخ میانگین سایش ابزار  :8جدول 

 سطوح
 فاكتورهاي كنترلی

d f V Ct 

 0.6872 0.6258 0.8035 0.6658 1سطح 

 0.8079 0.7590 0.7017 0.7165 2سطح 

 - 0.8578 0.7375 0.8603 3سطح 

 دهد.پر رنگ سطوح بهینه را نشان می مقادیر
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 مقایسه مقادیر به دست آمده از آزمایشات تجربی :9جدول 

 و مقادیر پیش بینی شده به روش تاگوچی برای سایش ابزار
 آزمایش تجربی سطوح

-پرررریش

 بینی
 خطررا مقدار اختلاف

(%) 

A2B3C1D2 )16.9 0.074 0.438 0.512 )سطوح بهینه% 

A1B2C3D3 5.1 0.041 0.801 0.760 ادفی()سطوح تر% 

 
 آزمون تایید  

گرردد اعتبارسرنجی مریپس از تعیین سطوح بهینه متغییرهرا در فرآیند ،هاي تایید در روش تاگووی، بهینه سازي توسط آزمایش    

( جهت تشخیص دامنه اطمینران 4( و )3روابط )این كه فرآیند به اندازه كافی بهینه شده است، باید بررسی شود. بدین منظور از . ]3[

 بینی سایش ابزار، است اده شد.براي پیش

 (3)   𝑐. 𝑙.𝑅𝑎,𝑉𝑏 = √𝑓𝛼,1,𝑓𝑒
× 𝑉𝑒 × [

1

𝑛𝑒𝑓𝑓
+

1

𝑅
]           

 و

 (4)   𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝑁

1 + 𝑇𝑑𝑜𝑓
   

𝑓𝛼,1,𝑓𝑒 كه در آن،    
تعرداد  𝑛𝑒𝑓𝑓واریرانس خطرا،  𝑉𝑒درجره آزادي خطرا،  α ،𝑓𝑒و سطح اهمیت  %95دامنه اطمینان براي  Fنسبت  

تعداد كل درجاش آزادي فاكتورهراي اصرلی،  𝑇𝑑𝑜𝑓تعداد كل آزمایشاش و  Nباشد. همچنین تعداد تکرار آزمون تائید می Rتکرار موثر، 

برابرر برا  𝑓0.05,1,10مقردار ، F(، بر اساس جردول اسرتاندارد نسربت 7از جدول ) 𝑓𝑒و مقدار  0.05برابر با  αهستند. با در نظر گرفتن 

در نظرر  2برابرر  Rبا توجه به دو بار تکرار در انجام آزمون تاییرد ، ، 0.005704( برابر 7از جدول )  𝑉𝑒آید. مقدار به دست می 4.964

-اكنون بررسری مری شود.حاصل می 0.16±مقدار دامنه اطمینان (  4( و )3)ود. در نهایت با جایگذاري مقادیر در روابط شگرفته می

 : كنیم كه آیا مقدار بهینه در آزمایش تجربی در دامنه اطمینان وجود دارد یا خیر. بنابراین

 

  (5)   [𝑉𝑏optformula
− c. l. ] < 𝑉𝑏optexp

< [𝑉𝑏optformula
+ c. l. ] = [0.438 − 0.16] < 0.512

< [0.438 + 0.16]              =          𝟎. 𝟐𝟕𝟖 < 𝟎. 𝟓𝟏𝟐 < 𝟎. 𝟓𝟗𝟖 

 سایش براي فرآیند سازي بهینه وجود دارد. بنابراین، %95مشاهده شد كه مقادیر بهینه به دست آمده از آزمایشاش در دامنه اطمینان 

 آمد. دست به 0.05 اهمیت سطح در تاگووی روش از است اده ابزار با

 

 گیرینتیجه  

سرخت شرده برا  AISI4140 تراشرکاري فرولاد  در ماشینکاري شرایط بهینه پارامترهاي تعیین براي تاگووی روش مطالعه، این در   

از  ست ادها با تجربی نتای  گرفت. لرار است اده برش خشک، مورد شرایط تحت CVD و PVD هاي پوشش داده شده به روشاینسرش

 :حاصل از این تحقیق به شرح زیر است نتای . گرفت لرار بررسی مورد ANOVA و S/N نسبت

 به دست آمد. %  34.42مهمترین پارامتر تاثیرگذار بر سایش ابزار، سرعت برش با درصد مشاركت   -1
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برش براي حدالل سایش ابزار   عمق و پیشروي میزان ، سرعت برش ، ابزار پوشش روشسطوح بهینه براي پارامترهاي ماشینکاري  -2

 mmدر سرطح اول ) d( و rev/mm 0.15در سطح دوم   ) f(، nmi/m 180در سطح اول )   cV(، PVDدر سطح اول ) Ct به ترتیب،

 .(.  به دست آمد0.3

 به دست آمد. 0.05 اهمیت و سطح %95در دامنه اطمینان پیش بینی شد كه در  (  mm) 0.09مقدار سایش ابزار بهینه  -3

تراگووی  سازيبهینهروش نتای  آزمون تایید و نزدیکی مقادیر پیش بینی شده به مقادیر حاصل از آزمایشاش تجربی، نشان داد كه  -4

 باشد.در شرایط مت اوش پارامترهاي ماشینکاري در تراشکاري این فولاد می ،ابزار سایشبینی براي پیشیک روش لابل اطمینان 
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