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 تشکر و قدر دانی

قبل از هر چیز از پدر و مادر عزیزم، کسانی که سالیان سال برای موفقیت و رسیدن من به 

اند، کمال تشکر و قدردانی را دارم و بوسه بر این مرحله شبانه روز تلاش و زحمت کشیده

 .زحمت کششان می زنم تاندست

امیرآبادی که در این حسین در ادامه از استاد راهنمای عزیز و مهربانم جناب آقای دکتر 

ام کمال تشکر و مند شدهی ایشان بهرهو همه جانبه علمی فراوان هایسالها از راهنمایی

راهنماییاز همچنین از استاد مشاور ارجمندم جناب آقای دکتر صدری که . را دارم احترام

اساتید  علاوه بر این از سایر. کنمم، تشکر و قدردانی میاهی ارزشمندشان بهره بردها

محترم گروه مهندسی مکانیک جناب آقای دکترخلیلی، دکتر احمدی بروغنی، دکتر 

 .حدیدی مود و سایر اساتید محترم نهایت سپاس و احترام را دارم

که در ( صنعت سمت)همچنین از مسولین محترم صنعت ساخت قطعات و موتورهای توربینی 

دانی و تجهیزاتی قرار دادند، تشکر و قدری دکتری بنده را مورد حمایت مالی انجام رساله

پروفسور جناب آقایان ایتالیا  یدر انتها نیز از اساتید محترم دانشگاه دلا کالابریا. کنممی

ی فرصت مطالعاتی شش ماهه پذیرای اینجانب بوده و آمبرلو و فیلیس که در یک دوره

موش نشدنی را برایم رقم لحظات فراارزشمند های علمی ها و راهنماییعلاوه بر آموزش

 .کنمزدند، تشکر و قدر دانی می



 چکیده

ترین معیارها ترین و ضروریی ماشینکاری شده به عنوان یکی از مهمیکپارچکی سطح قطعه

جهت ارزیابی کیفیت و عمر کاری محصول نهایی همواره مورد توجه مهندسین و صنایع پیشرفته 

منحصر بفردی است که به عنوان یک ماده سخت دارای خواص   817 اینکونلسوپرآلیاژ . بوده است

سطح در فرآیند  یکپارچگیبنابراین بررسی  . شده استیی کاربرد گسترده آن در صنایع هواسبب 

 قطعات کاراییباشد و نقش بسیار مهمی در ار حائز اهمیت مییاین سوپرآلیاژ بس نهاییماشینکاری 

و  با استفاده از مطالعات تجربی این تحقیق  بخش نخستدر از این رو . نمایدشده ایفا می تولید

سطح  سطحی و زبریهای پسماند  تنشیکنواختی سطح شامل مهم های  شاخصههای هوشمند  سیستم

نتایج حاکی از آن بود  .مورد بررسی قرار گرفت 817اینکونل آلیاژ  سوپر ماشینکاری نهاییکار در فرآیند  قطعه

ی تنش که شرایط بهینه ای تعیین گردیدهای هوشمند پارامترهای ماشینکاری بگونهکه با استفاده از سیستم

از طرفی دیگر شبیه سازی اجزای محدود . بدست آمدهای مختلف پسماند و زبری سطح در وضعیت

های اخیر به شدت مورد توجه محققین قرار گرفته است، به عنوان فرآیند ماشینکاری که در سال

ترین مسئله در مهم. شودابزاری کارآمد جهت فهم بیشتری از فرآیند براده برداری بکار گرفته می

های حائز اهمیتی همچون این راستا دقت نتایج مدل اجزای محدود و قابلیت شبیه سازی خروجی

اینرو قسمت دوم از این رساله به شبیه سازی اجزای از . باشدهای یکپارچگی سطح میشاخصه

در ابتدا . یافت و بررسی موارد مذکور اختصاص 817محدود براده برداری سوپر آلیاژ اینکونل 

راهکارهای موثری جهت بهبود دقت نتایج شبیه سازی ارائه گردید، سپس با استفاده از مکانیزم 

های مهم یکپارچگی سطح ساختاری به عنوان یکی از شاخصهتبلور مجدد مکانیکی تغییرات میکرو

بکار گرفته  هاینتایج حاکی از آن است که استراتژی .شبیه سازی شد 817در ماشینکاری اینکونل 

تواند به عنوان گامی موثر جهت بهبود دقت نتایج شبیه سازی ماشینکاری شده در این تحقیق می

 .مواد سخت استفاده گردد

یه سازی های هوشمند، شب ، سیستم817های پسماند، ماشینکاری اینکونل  تنش :هاي کلیديواژه

 تغییرات میکروساختاری 
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 مقدمه .1-1

که از دیرباز به عنوان یکی از باشد  میهای تولید قطعات از روش فرآیند ماشینکاری یکی

های اخیر با رشد صنعت و نیاز به استفاده از  در سال. شمار آمده است هتولید ب هایروشترین  مهم

. شده است پیش احساس بیش ازمواد سخت  ماشینکاری اهمیتمواد سخت در صنایع مختلف، 

که در باشد  میزنی به عنوان روش متداول جهت پرداخت مواد سخت دارای معایبی  فرآیند سنگ

 به عنوان جایگزینفرآیندهای ماشینکاری سنتی  استفاده ازرا به محققین های اخیر توجه  سال

های  ودیتمحددر فرآیند تراشکاری کار  قطعهسختی بالای اما . کرده استاین روش معطوف 

به . گرددشده ماشینکاری  ی قطعه کیفیتتواند منجر به کاهش  و می زیادی را به دنبال دارد

بهبود  در خصوصهایی  مورد توجه محققین قرار گرفته و تلاش مسئله اخیراهمین دلیل این 

  .]1[قابلیت ماشینکاری مواد سخت صورت پذیرفته است

ماشینکاری  درترین موضوعات ی از مهمیکشده ی ماشینکاری  یکپارچگی سطح قطعه

قرار  حساسی همچون صنایع هواییمهندسین خصوصا در صنایع که همواره مورد توجه باشد  می

فیزیکی و متالورژیکی های  تغییرات هندسی و دگرگونی بهیکپارچگی سطح در واقع  .گرفته است

های پسماند ناشی از  و تنشکار  قطعهسطح  زبریعمدتا  .شوداطلاق می سطح پس از ماشینکاری
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در نظر گرفته  یکپارچگی سطحجهت ارزیابی ترین شاخصه  ماشینکاری به ترتیب به عنوان اصلی

  .]1[شوند می

های منحصر به فردی  ویژگی ی سخت دارای مادهیک به عنوان  817 اینکونلسوپر آلیاژ 

. یی بسیارگسترده کرده استهمچون صنایع هوا اییپیشرفتهکه کاربرد آن را در صنایع باشد  می

از اهمیت بسیار  ماشینکاری نهاییبه همین منظور بهبود یکپارچگی سطح این سوپرآلیاژ در 

 . باشد میبالایی برخوردار 

همچنین  ،دهد را افزایش می احتمال شیوع ترک در قطعه زبری بالای سطح ماشینکاری شده

از آنجا که  .گردد می آن عمر خستگی هشمنجر به کاکار  قطعه سطحدر های پسماند کششی  تنش

تابعی از پارامترهای  برداریذخیره شده در فرآیند برادههای پسماند  زبری سطح و تنش

ی ماشینکاری جهت افزایش عمر کاری  نیاز است که شرایط بهینه ،]1[ باشد میماشینکاری 

ی جهت یافتن شرایط بهینه متعدداما از آنجا که انجام آزمایشات تجربی  .تعیین گرددکار  قطعه

تواند به عنوان  های هوشمند می استفاده از سیستم، باشد میماشینکاری امری هزینه بر و طولانی 

با  رساله قسمت اول از ایندر اینرو . ابزاری کارآمد جهت یافتن شرایط بهینه بکار گرفته شود

سازی یکپارچگی سطح به بهینههای هوشمند سیستمبکارگیری و  استفاده از مطالعات تجربی

پرداخته  817 اینکونلدر فرآیند تراشکاری سوپرآلیاژ ( سطح زبریهای پسماند و شامل تنش)

 .شود می

های اخیر به شدت از طرفی دیگر شبیه سازی اجزای محدود فرآیند ماشینکاری که در سال

آمد جهت فهم بیشتری از تواند به عنوان ابزاری کارمورد توجه محققین قرار گرفته است، می

نتایج مدل اجزای محدود در این راستا دقت ترین مسئله مهم. برداری بکار گرفته شودفرآیند براده

. باشدمیهای یکپارچگی سطح های حائز اهمیتی همچون شاخصهو قابلیت شبیه سازی خروجی

 817سوپر آلیاژ اینکونل  برداریاینرو قسمت دوم از این رساله به شبیه سازی اجزای محدود براده

در ابتدا راهکارهای موثری . و بررسی موارد مذکور در ماشینکاری این آلیاژ اختصاص یافته است

زیر برنامه نویسی پیشرفته گردد، سپس با استفاده از جهت بهبود دقت نتایج شبیه سازی ارائه می
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لازم به . شودشبیه سازی می 817ساختاری در ماشینکاری اینکونل برای اولین بار تغییرات میکرو

 .شودذکر است که در تمامی مراحل نتایج شبیه سازی با نتایج تجربی متناظر مقایسه می

به معرفی یکپارچگی سطح در از این تحقیق ی فوق در فصل دوم  بر اساس مطالب ذکر شده

و   817 اینکونلاژ در ادامه نیز قابلیت ماشینکاری سوپرآلی ،شود فرآیند ماشینکاری پرداخته می

نیز در ابتدا  بعدفصل . گرددمطالعات صورت پذیرفته در خصوص ماشینکاری این ماده معرفی می

شود، سپس  به معرفی مفهوم تنش پسماند و دلایل ایجاد آن در فرآیند ماشینکاری پرداخته می

ی ایکس  اشعهبا روش پراش های پسماند ناشی از فرآیند ماشینکاری  گیری تنش اندازه ی نحوه

های هوشمند و کاربرد آنها در  نیز بعد از معرفی سیستم چهارمدر فصل  .گردد مطرح می

 .شده است، به بررسی مطالعات صورت پذیرفته در این خصوص پرداخته ماشینکاریفرآیندهای 

برداری و پارامترهای تنظیمی آن ی شبیه سازی اجزای محدود فرآیند برادهدر فصل پنجم نحوه

مطالعات صورت پذیرفته شامل آزمایشات تجربی بخش نخست از در فصل ششم . گرددرفی میمع

در . گرددمطرح می 817و بهینه سازی تنش پسماند و زبری سطح در ماشینکاری نهایی اینکونل 

فرآیند بعد قسمت دوم از مطالعات به عمل آمده که در راستای شبیه سازی اجزای محدود فصل 

فصل هشتم و انتهایی این . گرددصورت پذیرفت، تشریح می 817مد اینکونل ماشینکاری متعا

  .ی نتایج بدست آمده اختصاص داده شده استبه جمع بندی و خلاصهنیز رساله 
 



4 

 

 

 دومفصل 

  817و ماشینکاری آلیاژ اینکونل یکپارچگی سطح  مفهوم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 2-1

مفهوم و اهمیت سپس و در این فصل در ابتدا به معرفی فرآیند ماشینکاری مواد سخت 

سوپر آلیاژ اینکونل به معرفی در ادامه  .شودمی پرداختهیکپارچگی سطح در ماشینکاری این مواد 

مطالعات  در انتها نیز. شودمی پرداختهدر صنعت و کاربرد آن ی سخت عنوان یک ماده به 817

مورد بررسی قرار میخصوصا یکپارچگی سطح آن ی ماشینکاری این آلیاژ صورت پذیرفته در زمینه

 .گیرد

  1سختمواد تراشکاری فرآیند  .2-2

، به فرآیندد تراشدکاری   کارآمدی ماشینکار هایعملیاتیکی از سخت به عنوان مواد تراشکاری 

این مواد عمدتا شامل مواردی از جمله فولادهای . گردداطلاق می  HRC 44مواد با سختی بالاتر از 

پایده  ، سوپر آلیاژهای 4کاری شده سطحی ، فولادهای سخت ، فولادهای یاتاقانی4سازی قالبو  ابزاری

                                                 
1
 Hard turning process 

2
 Die and tool steels 

3
  Bearing steels 

4
 Case-hardened steels 
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سدخت دارای مزایدایی اسدت کده کداربرد و      مواد فرآیند تراشکاری . باشندتیتانیوم میپایه و  1نیکل

و  از طرفی این فرآیندد دارای ابهامدات   اما. ضرورت آنرا نزد صنعتگران روز به روز افزایش داده است

های اخیدر  شدده   ایی خصوصا در سالساز تحقیقات و مطالعات گسترده هایست که زمینهمحدودیت

ها و محاسدن  زنی، به بررسی محدودیتفرآیند سنگ در ادامه علاوه بر مقایسه این روش با. ]1[است

 .شودسخت پرداخته میمواد تراشکاری 

اما امروزه از . شودمیبه منظور عملیات پرداخت مواد با سختی بالا استفاده زنی از فرآیند سنگ عموما

ایگزین نظر گرفتن ابزارهایی از جنس و مشخصات هندسی مناسب، به عنوان جبا در و 4عملیات برش سخت

مواد تراشکاری . باشد صنعتگراننیاز پاسخگوی تواند به خوبی می که شودمیزنی بهره گرفته سنگفرآیند 

فرآیند  و محاسنی نسبت به های ذاتی، دارای تفاوتاست های اخیر مورد توجه قرار گرفتهسال سخت که در

  :]4[زیر اشار نمودتوان به موارد میاز جمله آنان که  استزنی سنگ

 

برای زمان کمتری و اختصاص زنی سنگنسبت به تراشکاری فرآیند در بالاتر نرخ براده برداری  -1

 کارپرداخت قطعه

 چیده و انعطاف پذیری بیشتر توسط دستگاه تراشقابلیت پرداخت قطعات پی -4

 در فرآیند تراشکاری های حرارتی کمترحرارت ماشینکاری و تنش - 

ت با یک گیره بندی، قابلیت اتوماسیون فرآیند و سهولت تعویض کاری و پرداخاجرای عملیات خشن -4

 CNCابزار در دستگاه 

کار و های مربوط به استفاده از خنکو در نتیجه حذف هزینه  قابلیت تراشکاری در شرایط خشک -5

 سازگاری بیشتر با محیط زیست

های مختلف قابل ارسخت با معیمواد زنی و تراشکاری ی بین فرآیند سنگمقایسه (1-4)در شکل 

 .باشدمشاهده می

 

                                                 
1
 Nickel-based alloys 

2
 Hard cutting operations 

3
 Dry machining 
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 ]3[سخت با معیارهای مختلفمواد زنی و تراشکاری سنگ مقایسه بین فرآیند(: 1-2)شکل 

از لحاظ اقتصادی، انعطاف پذیری تولید و سازگاری با محیط زیست سخت مواد تراشکاری به طورکلی، 

گردد، وضعیت مشاهده می این شکلاما همانطور که در  .باشدهایی مییزنی دارای برترنسبت به فرآیند سنگ

سخت مشخص نیست و نیازمند مطالعه بیشتری مواد ماشینکاری شده در فرآیند تراشکاری ی  کیفیت قطعه

ت قطعات یمعیارها جهت ارزیابی کیف ترینمهم که شاملقطعات ماشینکاری شده  1یکپارچگی سطح. باشدمی

این مسئله در فرآیند  .]1[آیدبه شمار میدر عملیات پرداخت حیاتی وری و ضر اتموضوعباشد، یکی از می

ساز  زمینههای اخیر، در سالبا گسترش این فرآیند  و بودهسخت از اهمیت بالاتری برخوردار مواد تراشکاری 

قات اما مطالعات صورت پذیرفته در این راستا کافی نبوده و مستلزم تحقی .است شده قابل توجهیتحقیقات 

بررسی معیارهای مختلف جهت ارزیابی یکپارچگی سطح در در ادامه به .]  ،4 [ باشد می تریو جامع بیشتر

 .شودقطعات ماشینکاری شده پرداخته می

 یکپارچگی سطح در فرآیند ماشینکاری .2-3

خت هایی را که ممکن است در طی ساانواع دگرگونیمطالعاتی است که  یدربرگیرندهیکپارچگی سطح 

ها و کنترل و بررسی یکپارچگی سطح یکی از خواسته رو ایناز . دهدقطعات بوجود آید، مورد بررسی قرار می

. گیرداز دو دیدگاه کلی مورد بررسی قرار می یکپارچکی سطح .]4[باشدمعیارهای اصلی مصرف کنندگان می

                                                 
1
 Surface integrity 


