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  دهيچک
ت ينزن دارد. استحکام بالا، هدا زنگ ين فولادهاين کاربرد را در بيشتريب ٣٠٤ يتيفولاد آستن

، يتينزن آستن زنگ ياد فولادهايز يل به کارسختيبالا و تما يريپذکم، انعطاف يحرارت
اند.  کرده مبدل ينکاريسخت در ماش يرا به مواد ٣٠٤ يهستند که فولادها ين عوامليتر ياصل

 يبر عمر ابزار و توان مصرف ينکاريماش ير پارامترهايثأت ين پژوهش بررسيهدف از انجام ا
منظور  اين يبرااست.  ٣٠٤ يتينزن آستن خشک فولاد زنگ يند تراشکاريافر دستگاه در
له انتخاب ئمس يرهايعنوان متغ به ،هر کدام در سه سطح ينکاريو زمان ماش يسرعت برش

 يهاشيآزما يمنظور طراح ، بهيطرح مرکب مرکز يريکارگ پاسخ، با به ةيشدند. روش رو
با  يخروج يرهايو متغ ينکاريماش ين پارامترهايط بمورد استفاده قرار گرفت. ارتبا يتجرب

ثربودن مدل ؤت و ميکفا يمنظور بررس ن بهيه پاسخ مدل شدند. همچنياستفاده از روش رو
تطابق  ج حاصليانس استفاده شده است. نتايز واريمربوطه از روش آنال يرهايو متغ ياضير

 ةنير بهيدستگاه و مقاد ين مصرفش ابزار و توايشده سا يريگ ر اندازهين مقاديرا ب يخوب
کمتر  Pر يثر و مقادؤم يهانظر گرفتن ترم با در افته نشان دادند.ي مدل توسعه ةشد ينيب شيپ

 ياضير يهاانس، مدليز واريآنال روش) با استفاده از درصد ٩٥نان يسطح اطم( ٠٥/٠از 
  انتخاب شدند. يخروج يهاپاسخ يمناسب برا

 خشک ي، تراشکارپاسخ ةي، روش رو٣٠٤، فولاد يزار، توان مصرفش ابيسا واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
که در آنها  آهني هستند ةنزن جزء آلياژهاي پاي فولادهاي زنگ

اي را برعهده دارد و نيکل عنصر اصلي کننده کروم نقش تعيين
اصلي فولاد  ةدر پايداري آستنيت است. اين فولادها به پنج دست

فريتي و  -  تنزيتي، آستنيتي، آستنيتينزن فريتي، مارزنگ
سختي تقسيم فولادهاي قابل سخت شدن با روش رسوب

نزن، فولادهاي آستنيتي شوند. در بين تمامي فولادهاي زنگ مي
پذيري عالي و  دهند. قابليت شکلبزرگترين گروه را تشکيل مي

هاي اين نوع چقرمگي بالا حتي در دماي کرايژونيک از ويژگي
شوندگي با کار اي در سختت که قابليت قابل ملاحظهفولادهاس

طور کلي مقاومت در برابر خوردگي و  باشند. بهسرد را دارا مي
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پذيري بالا، چقرمگي بالا و خواص اکسيدشدن، قابليت شکل
مکانيکي مناسب پارامترهايي هستند که در انتخاب اين فولادها 

 ٣٠٤آستنيتي  نزن گيرند. فولادهاي زنگمورد توجه قرار مي
 ]١[ بيشترين کاربرد را در بين فولادهاي زنگ نزن دارند

که در صنايع غذايي، خودروسازي، صنايع هوايي و  اي گونه به
طور وسيعي از اين فولادها  ساخت تجهيزات آزمايشگاهي به

. استحکام کششي بالا، قابليت هدايت ]٢[ شوداستفاده مي
حکام تسليم کششي و زياد بين است ةگرمايي پايين، فاصل

پذيري خوب و استحکام نهايي، نرخ کارسختي بالا، شکل
هاي اين نوع فولادها هستند که فولاد چقرمگي بالا از ويژگي

را به يکي از فولادهاي سخت در ماشينکاري تبديل  ٣٠٤
توان براي کاهش . در ماشينکاري اين فولادها مي]٤-٣[ اند کرده

کننده استفاده  برش، از سيال خنک ةسايش ابزار و حرارت منطق
کرد. افزايش کيفيت سطح، افزايش نرخ برداشت ماده، افزايش 

برش، از  ةعمر ابزار، بهبود کيفيت توليد و کاهش دماي ناحي
 ]؛٦-٥[ کننده هستندمزاياي ماشينکاري با استفاده از سيال خنک

عنوان  کاري همواره به محيطي سيالات خنک اما مشکلات زيست
از معايب بزرگ آنها مورد توجه قرار گرفته است. علاوه بر  يکي
هاي مواد هاي توليد مربوط به هزينههزينهدرصد  ٢٠تا  ١٦اين 

. در مقابل، ماشينکاري خشک ]٨-٧[ باشندکننده مي خنک
  آيد.حساب مي زيست به يند مطلوب براي محيطاعنوان يک فر به

عدم آلودگي توان از جمله مزاياي ماشينکاري خشک مي
هاي تميزکاري کمتر، خطرناک نبودن براي اتمسفر و آب، هزينه

هاي بدن، سلامتي، مضر نبودن براي پوست، عدم حساسيت
 کار را نام بردهاي حرارتي وارد به قطعهها و شوککاهش تنش

محيطي دليل مشکلات زيست اخير، به ة. در چند ده]١٠-٩[
ه شکل وسيعي از کننده، صنايع توليدي بسيالات خنک

. در راستاي ]١١[ انديندهاي ماشينکاري خشک استفاده کردهافر
استفاده از ماشينکاري خشک، تحقيقات مختلفي انجام شده 

شدن ابزار در  به بررسي نواحي ساييده )٢٠٠١( است. هارن
داشتن عمق بار  هابا ثابت نگ ١متراشکاري خشک آلياژ تيتانيو

افتادگي بيشتر  کار ها علت ازآزمايش. پس از انجام ]۱۲[ پرداخت
ابزارها سايش سطح آزاد آنها بود. وي مشاهده کرد که با افزايش 
زمان ماشينکاري، سايش ابزار بيشتر شده و تغيير شکل 
پلاستيک در سطح ماشينکاري شده رخ داده است. سپس دينيز و 

ه ارا با ثابت نگ ۱۰۴۵تراشکاري خشک فولاد ) ۲۰۰۲( ميکاروني

. افزايش کيفيت سطح در ]۱۳[ تن عمق بار بررسي کردندداش
بيشتر و کاهش توان مصرفي  ةهنگام استفاده از ابزار با شعاع لب

در هنگام استفاده از سرعت برشي کمتر از نتايج تحقيقات آنها 
ثير سرعت أت )۲۰۰۷( گزارش شده است. نوردين و همکاران

ک فولاد ابزار برشي و پيشروي بر عمر ابزار در تراشکاري خش
را مورد مطالعه قرار  .سي  راکول ۴۵تا  ۴۳مارتنزيتي با سختي 

. نتايج آنها نشان داد که با کاهش سرعت برشي و ]۱۴[ دادند
پيشروي عمر ابزار افزايش پيدا خواهد کرد. در تحقيقي ديگر 

ثير سرعت برشي بر أبه بررسي ت )۲۰۰۹( کاتوکو و همکاران
ي خشک چدن نشکن آستمپرينگ در تراشکار ٢سايش ابزار

. نرخ بالاي سايش ابزار تا سرعت برشي ]۱۵[ پرداختند ٣شده
هاي متر بر دقيقه و کاهش نرخ سايش ابزار بين سرعت ۲۰۰
متر بر دقيقه از نتايج اصلي تحقيق انجام شده بود.  ۶۰۰تا  ۲۰۰

ه داشتن عمق بار و ابا ثابت نگ )۲۰۱۱( دويلز و همکاران
ي کيفيت سطح در تراشکاري خشک سوپرآلياژ پيشروي به بررس

 ۶۰، ۴۰هاي برشي . آنها در سرعت]۱۶[ پرداختند ۷۱۸اينکونل 
هايشان را انجام دادند و مشاهده متر بر دقيقه آزمايش ۸۰و 

متر بر دقيقه  ۶۰سرعت برشي  وقتيکردند که کيفيت سطح 
 ارانباشد. پس از آنها فيليپ و همکاست بهترين مقدار را دارا مي

با رويکرد بررسي کيفيت سطح و عمر ابزار به  )۲۰۱۴(
. با استفاده از ]۱۷[ ماشينکاري خشک فولاد زنگ نزن پرداختند

روش آناليز واريانس و بررسي نتايج مشخص شد که مقدار 
ثير بيشتري نسبت به سرعت برشي بر کيفيت سطح أپيشروي ت

پيشروي بر ثير سرعت برشي نسبت به مقدار أداشته و همچنين ت
جديد که در  هاي پژوهشعمر ابزار بسيار بيشتر است. يکي از 

باشد که با مي )۲۰۱۶( عمر ابزار مربوط به سرا و ميلي ةزمين
هاي ارتعاشي به بررسي سايش ابزار در استفاده از سيگنال

. وگنر و ]۱۸[ پرداختند ٤تراشکاري خشک چدن خاکستري
 ٥کاري خشک آلياژ تيتانيومتراش ةنيز به مطالع )۲۰۱۵( همکاران
. آنها گزارش کردند که افزايش سرعت برشي ]۱۹[ پرداختند

باعث بالا رفتن دما در ناحيه برش شده و لبه برنده ابزار ساييده 
در تراشکاري  )۲۰۱۵( رود. هان و چنشده و ابزار رو به زوال مي

داشتن عمق بار و پيشروي به و با ثابت نگه ۴۱۱۹خشک فولاد 
نتيجه رسيدند که عمر ابزارهاي پوشش دار از عمر ابزارهاي اين 

) نيز ۲۰۱۶( . سليک و همکاران]۲۰[ بدون پوشش بيشتر است
در تراشکاري  PVDو  CVDابزارهايي با پوشش  ةبه مطالع
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. نتايج حاکي از اين بود که ]۲۱[ پرداختند ٦ومخشک آلياژ تيتاني
ا افزايش و با با افزايش سرعت برشي و پيشروي سايش ابزاره
  .ه استکاهش مقدار پيشروي زبري سطح کاهش پيدا کرد

يند تراشکاري خشک و عمر ابزار اجدا از تحقيقاتي که در فر
آلات از اهميت صورت گرفته است، امروزه انرژي مصرفي ماشين

اي برخوردار است. افزايش دائمي انرژي مصرفي در دنيا و ويژه
انرژي  ةافزايش شديد هزين سببا ثير مستقيم آن بر اقتصاد دنيأت

اخير شده است. همچنين افزايش توليد محصولات  ةدر چند ده
تشديد آلودگي هوا و تغيير شرايط  سببتواند و مصرف انرژي مي

همين دلايل حفظ انرژي به بخش  وهوايي در آينده شود. به آب
از اقتصاد دنيا تبديل شده است که در همين راستا پارلمان  يمهم

منظور  کارها به اي از راهوپا در يک نشست ويژه مجموعهار
کاهش انرژي مصرفي در صنايع توليدي را تصويب کرد. 

اولويت  ۱۰سازمان محيط زيست م،  ۲۰۰۸همچنين در سال 
اصلي که توانايي کاهش مصرف انرژي دارند را منتشر کرد که 

خود اختصاص داده است.  هاي ابزار بهاولين گروه را ماشين
هاي ابزار و بررسي بنابراين اهميت توجه به توان مصرفي ماشين

منظور کاهش انرژي مصرفي دستگاه بيش  شرايط ماشينکاري به
  .]۲۲[ باشداز پيش ضروري مي

در حال حاضر واحدهاي صنعتي حدود نيمي از انرژي جهان 
سال  ۶۰کنند. اين ميزان مصرف انرژي نسبت به را مصرف مي
 ة. در زمين]۲۳[ و برابر افزايش يافته استد گذشته تقريباً

 ،هايي که با رويکرد کاهش انرژي انجام گرفته است فعاليت
. ]۲۴[ اشاره کرد )۲۰۱۲( توان به بررسي هانافي و همکاران مي
 پارامترهاي سازي بهينه به تاگوچي روش از استفاده با آنها

 PEEK-CF30 کامپوزيت خشک تراشکاري يندافر در ماشينکاري
منظور رسيدن به کمترين ميزان انرژي مصرفي و بهترين  به

به  )۲۰۱۳( کيفيت سطح پرداختند. در تحقيقي ديگر بوشان
کاربيد سيليسيم پرداخت و با استفاده  -  کامپوزيت آلومينيم ةمطالع

سازي پارامترهاي ماشينکاري توانست پاسخ و بهينه ةاز روش روي
درصد  ۵۵/۱۳ژي مصرفي را تا درصد و انر ۱۲/۲۲عمر ابزار را تا 

با استفاده از ) ۲۰۱۳( . همچنين کامپوسکو]۲۵[ کاهش دهد
سازي پارامترهاي ماشينکاري به روش تاگوچي توانست با بهينه

انرژي مصرفي را  T6-6061هنگام تراشکاري خشک آلياژ 
و کاربرد  خشک با توجه به اهميت ماشينکاري .]۲۶[ کاهش دهد

حاضر به بررسي  ة، در مقال٣٠٤ن آستنيتي فراوان فولاد زنگ نز

يند ادستگاه در فر سايش سطح آزاد ابزار و توان مصرفي
زمان  ،پرداخته شده است. از طرفي ٣٠٤تراشکاري خشک فولاد 

يندهاي ساخت و توليد امهم در فر يعنوان پارامتر ماشينکاري به
متر هاي پژوهشي کسفانه در فعاليتأاما مت ،گيردنظر قرار مي مد

به آن توجه شده است. در اين مقاله علاوه بر سرعت برشي، 
عنوان يک  ابزار به ثير زمان ماشينکاري بر توان مصرفي و عمرأت

  فعاليت جديد در نظر گرفته شده است.

  . معيارهاي از کار افتادگي ابزار۲
نظر  مد در هنگام ماشينکاري يي کهترين پارامترهايکي از مهم

عمر مؤثر و مفيد  ةدهند . عمر ابزار نشاناستزار ، عمر ابباشدمي
ابزار است که برحسب مدت زمان از لحظه شروع برش تا يک 

شود، پاياني که از روي معيار از کار افتادگي مشخص مي ةنقط
عامل اصلي اتمام عمر ابزار سايش در سطوح آزاد  گردد.بيان مي

ش شدت پيدا که با افزايش حرارت در نواحي بر استو براده آن 
کند. مهمترين معيارهايي که براي عمر ابزار در نظر گرفته مي
 :]٢٧[ ند ازا شوند عبارتمي

 فرسايش بر روي سطح آزاد ابزار ةابعاد و منطق ةانداز .١

 عرض و عمق گودال فرسايش بر روي سطح براده .٢

مقدار افزايش ثابت نيروهاي برش و يا توان لازم جهت  .٣
برداريانجام عمل براده

 آسيب کلي وارده به ابزار .٤

 سطح و ابعاد قطعه مقدار صافي- .٥

 ابزار ةهاي برندهاي ريز در لبهايجاد ترک .٦

  . مواد و تجهيزات آزمايش۳
ساخت  TN50BRها بر روي ماشين تراش تمامي آزمايش
 ٥/٥که داراي حداکثر توان موتور  ،سازي تبريزشرکت ماشين

دور در  ٢٠٠٠تا  ٤/٢٢کيلووات، سرعت دوران اسپيندل بين 
 ١٨٥٠متر بر دور، وزن  ميلي ٤/٦تا  ٠٥/٠دقيقه، پيشروي 

متر بود، انجام گرفت. جنس  ميلي ٣٥٧٥کيلوگرم و طول 
 ١بود که در جدول  ٣٠٤نزن آستنيتي  کار فولاد زنگ قطعه

ترکيب شيميايي  ٢خصوصيات فيزيکي و گرمايي و در جدول 
گيري توان مصرفي اين فولاد مشخص شده است. براي اندازه

مدل مولتي کيوب ساخت  متردستگاه در حين ماشينکاري از وات
 ٤٠٠متر سه فاز با ولتاژ استفاده شد. اين وات .دي. شرکت ان
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هرتز بود. براي کنترل سرعت برشي و  ٥٠ولت و فرکانس 
هاي دليل محدوديت تنظيم دقيق آن در هنگام ماشينکاري به

سيستم تغيير سرعت در آن، دستگاه اي بودن دستگاه تراش و پله
ساخت  SV040 iG5-4(اينورتر) مدل  فرکانس ةتغييردهند
تغيير فرکانس  ةو بازولت  ٤٦٠تا  ٣٨٠ با ولتاژ .جي .شرکت ال

هرتز مورد استفاده قرار گرفت. همچنين براي کنترل  ٤٠٠تا  ١/٠
 iG5دوران دستگاه پس از اعمال تغيير فرکانس از دورسنج مدل 

استفاده شده است. علاوه بر اين، براي  .جي. شرکت الساخت 

گيري سايش سطح آزاد ابزار از ميکروسکوپ نوري اندازه
 ها. براي انجام آزمايشاستفاده شده است PMG3 المپيوس مدل

نزن آستنيتي روي فولاد زنگ بايدبا توجه به اينکه ماشينکاري 
اخت شرکت دار سگرفت، اينسرت کاربايد پوششانجام مي ٣٠٤

و گريد  DNMG 150604-HMبا کد استاندارد  ٧کورلوي
NC3030  استفاده شد. اين اينسرت روي هولدر با کد استاندارد

SDJCR2525M15  نصب گرديد. همچنين هر آزمايش با
  ابزار جديد و سالم صورت پذيرفت. ةاستفاده از يک لب

 ۳۰۴. خواص فيزيکي فولاد ۱جدول 
 مقدار واحد مشخصه

 ٨ (gr/cm³) اليچگ
 ٨٦ )(GPa مدول برشي

 ٢٩ (Rc) سختي
 ٢١٥ )(MPa استحکام تسليم
 ١٩٣ )(GPa مدول الاستيسيته

 ٥/٠ (J/gr.k) قابليت گرمايي ويژه
 ٢/١٦ (W/m.k) قابليت هدايت حرارتي

 ٢٩/٠ - ضريب پواسون

 ۳۰۴. ترکيب شيميايي فولاد ۲ جدول

 درصد وزني عنصر

 ۰۲۹/۰ کربن
 ١١/١٨ کروم
 ٢/٨ نيکل

 ٥٦/٠ سيليسيم
 ٦٨/١ منگنز
 ٠٣/٠ فسفر

 ٠٩/٠ نيتروژن
 ٠٢/٠ گوگرد
 ١٢/٠ کبالت
 ٦٦/٠ مس

 ٤٩/٠ موليبدن

  پاسخ ةها با استفاده از روش روي . طراحي آزمايش٤
  پاسخ ة. روش روي١-٤

عنوان روش طراحي  پاسخ به ةروش روي ،حاضر پژوهشدر 
پاسخ  ةرفته است. روش رويآزمايش مورد استفاده قرار گ

هاي رياضي و آماري است که براي مدلسازي و مجموعه تکنيک

ثير چندين متغير قرار أتحليل مسائلي که پاسخ مورد نظرتحت ت
 سازي اين پاسخ استگيرد، مفيد است و هدف آن بهينهمي

و ها شپاسخ بر طراحي آزماي ة. اساس روش روي]٢٨[
عنوان ابزاري  ت. طرح آزمايش بهسازي آماري استوار اس بهينه

جويي در وقت،  مناسب براي مهندسان در توسعه، اصلاح و صرفه
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شود و کار گرفته مي ها و رفع عيوب آنها بههاي آزمايشهزينه
ها خواهد موقع از آن سبب کاهش زمان توليد و هزينه به ةاستفاد

پاسخ تعيين شرايط بهينه  ةترين هدف روش روي. مهم]٢٩[ شد
دست آوردن بيشترين يا کمترين مقدار پاسخ در خروجي  هبراي ب
  است.

  . طراحي آزمايش٢-٤
با ضريب  ٨از طرح مرکب مرکزي ،حاضر پژوهشدر 

يند برش استفاده شده است. ابراي بررسي فر ١ پذيري چرخش
هاي خطي و ثر در بررسي اثر ترمؤهاي ماين طرح يکي از طرح

. در اين ]٣٠[ يند استامدلسازي فر درجه دو و تعامل اثر آنها در
شود. از متغيرها سه سطح در نظر گرفته مي يکطرح براي هر 

سرعت برشي و زمان : ند ازا متغيرها در اين تحقيق عبارت
همراه سطوحشان نشان  اين متغيرها را به ٣جدول  ماشينکاري.

و متر  ميلي ٥/١ها مقدار عمق برش در تمام آزمايش دهد.مي
در نظر گرفته شده است. متر بر دور  ميلي ٢٤/٠يشروي مقدار پ

کار، جنس و نوع ابزار برشي و اين مقادير با توجه به جنس قطعه
شرايط ماشينکاري، از کتاب راهنماي شرکت سازنده انتخاب 

باشند که اي ميشده است. در واقع اين مقادير، مقادير بهينه
مورد استفاده  نزن شرکت کورلوي براي اينسرت و فولاد زنگ

هاي خروجي تحقيق حاضر، توان پيشنهاد کرده است. پاسخ
برحسب آزاد ابزار  و سايش سطح لوواتبرحسب کي ماشينکاري

هاي طراحي شده و نتايج آزمايش ٤جدول در هستند.  متر ميلي
  باشند.آنها را قابل مشاهده مي

 . پارامترهاي ورودي و سطوح آنها٣ جدول

 واحد پارامتر
 وح کد شدهسط

۱ -  ۰  ۱+

 m/min۱۰۰ ۱۳۰ ۱۶۰ سرعت برشي

 min ۲ ۳ ۴ زمان ماشينکاري

 شده و نتايج آنها هاي طراحي . آزمايش٤ جدول

مار
ش

 ة
ش

ماي
آز

 

 مقادير خروجي مقادير واقعي مقادير کدشده

V T VT VB (max)P(Kw)

۱  ۱ -  ۱ -۱۰۰ ۲ ۰۸۴/۰ ۰۳۸/۰ 

۲  ۱  ۱ -۱۶۰ ۲ ۲۲۶/۰ ۰۴۷/۰ 

۳  ۱ -۱ ۱۰۰ ۴ ۲۲۳/۰ ۰۵۰/۰ 

۴ ۱ ۱ ۱۶۰ ۴ ۸۶۸/۰ ۰۶۰/۰ 

۵  ۱ -۰ ۱۰۰ ۳ ۰۸۷/۰ ۰۴۵/۰ 

۶ ۱ ۰ ۱۶۰ ۳ ۴۵۳/۰ ۰۵۱/۰ 

۷  ۰  ۱ -۱۳۰ ۲ ۱۳۵/۰ ۰۴۸/۰ 

۸ ۰ ۱ ۱۳۰ ۴ ۳۳۲/۰ ۰۵۶/۰ 

۹ ۰ ۰ ۱۳۰ ۳ ۲۵۷/۰ ۰۵۲/۰ 

۱۰ ۰ ۰ ۱۳۰ ۳ ۲۵۹/۰ ۰۵۲/۰ 

۱۱ ۰ ۰ ۱۳۰ ۳ ۲۳۸/۰ ۰۵۳/۰ 

۱۲ ۰ ۰ ۱۳۰ ۳ ۱۹۶/۰ ۰۵۴/۰ 

۱۳ ۰ ۰ ۱۳۰ ۳ ۲۲۹/۰ ۰۵۳/۰ 
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  . مدلسازي رياضي۴-۳
نشان داده  ١ها به شکل ارتباط بين پارامترهاي ورودي و پاسخ

  شود.مي
)۱(   TVFY ,  

(تابع پاسخ) يک مدل رگرسيون درجه دوم بوده  F که در آن
فاکتور مدل رگرسيون  Kزند. براي که پاسخ را تخمين مي

 باشد.مي ٢شکل  به

)۲(  
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هاي ترمBk ،B1 ، B2ضريب ثابت معادله،  B0 ،٢ ةدر معادل
  Bk-1,k ، B12،B13هاي درجه دوم، ترم  Bkk ،B11 ،B22 خطي،

پارامترهاي ورودي را نشان   Xiکنش هستند وهاي برهمترم
دست آمده براي سايش  هدهند. مدل رگرسيون درجه دوم بمي

ر موثر با توجه به ابزار در سطح آزاد پس از حذف متغيرهاي غي
 آمده است. ٣ ةدر رابطدرصد  ٩٥سطح اطمينان 

)۳(  VTVTVVB 111.0079.0135.0182.0235.0 2   

ها را براي نمودار توزيع احتمال نرمال باقيمانده ١شکل 
دهد. سايش در سطح آزاد ابزار در ماشينکاري خشک نشان مي

ها در نزديک خط توزيع داده ،شودکه مشاهده مي همانطور
. دارندها توزيع نرمال ن معناست که خطااو اين بد مستقيم بوده

شده از طريق مدل برازش شده را  مقادير محاسبه ٢شکل 
توان مشاهده کرد نتايج دهد. ميهمراه مقادير تجربي نشان مي به

خوبي با نتايج تجربي با خطاي  شده از مدل رياضي به محاسبه
درجه دوم مدل رگرسيون  ٤ ةرابط مطابقت دارند.درصد  ١/١٥
دست آمده براي توان ماشينکاري در حالت خشک، پس از  هب

را درصد  ٩٥حذف متغيرهاي غير موثر با توجه به سطح اطمينان 
 دهد.نشان مي

)۴(  20040.00055.00041.00525.0 VTVP   
ها براي نمودار توزيع احتمال نرمال باقيمانده ٣در شکل 

 توان ماشينکاري در حالت خشک نمايش داده شده است.
ها در نزديک خط توزيع داده ،شودکه مشاهده ميگونه  همان

 .دارندها توزيع نرمال ن معناست که خطاامستقيم بوده و اين بد
شده از طريق مدل برازش شده را  مقادير محاسبهنيز  ٤شکل 

دهد. نتايج محاسبه شده از مدل همراه مقادير تجربي نشان مي به
مطابقت درصد  ٩٩/١متوسط  خوبي با نتايج تجربي با خطاي به

 دارند.

  . تجزيه و تحليل مدل رگرسيون۴-۴
ثر بودن ؤمنظور بررسي کفايت و م روش آناليز واريانس به

کار گرفته  هاي برازش شده و متغيرهاي مربوط به آن به مدل
يعني توان  ؛شود. آناليز واريانس براي هر دو پاسخ خروجيمي

 ٦و  ٥هاي ار در جدولماشينکاري و سايش در سطح آزاد ابز
مقدار درصد  ٩٥نشان داده شده است. با توجه به سطح اطمينان 

P  ةدهند باشد، نشان ٠٥/٠براي هرکدام از پارامترها که کمتر از 
دار بوده است ااين است که پارامتر مورد نظر از لحاظ آماري معن

براي  Pثيرگذار است. براي هر دو پاسخ مقدار أيند نيز تاو در فر
ي اين است ابوده و اين به معن ٠٥/٠هاي رگرسيون کمتر از مدل

 ،خوبي با نتايج تجربي مطابقت دارد. در هر دو جدول که مدل به
فقدان تطابق مدل  عبارت ،شودطور که مشاهده مي همان
خوبي  دهد مدل بهثر بوده است که اين موضوع نشان ميؤغيرم

رازش شده يک هاي باز مدل يک برازش شده است. براي هر
کيفيت مدل  ةدهند آيد که نشاندست مي هضريب همبستگي ب

يد بهتربودن مدل در ؤم ،است. هرچه اين ضريب بالاتر باشد
هاست. طبق نتايج، ضريب همبستگي براي توان برازش داده
 ٨٦/٩٣و براي سايش در سطح آزاد درصد  ١٦/٩٤ماشينکاري 

ي توان مصرفي و همچنين براي بررس دست آمده است. هبدرصد 
بعدي نيز استفاده شده  هاي سهسايش سطح آزاد ابزار از شکل

ثير متقابل سرعت برشي و زمان ماشينکاري را أت ٥است. شکل 
 ٥مطابق شکل  .دهدروي توان مصرفي دستگاه تراش نشان مي

ثير سرعت أمختلف ت هاي ماشينکاريشود در زمانمشاهده مي
ماشينکاري  اما زمان ،ستبرشي بر توان مصرفي غيرخطي ا

هاي برشي متفاوت روي توان مصرفي صورت خطي در سرعت به
ثيرگذار است. با افزايش سرعت برشي مقدار توان مصرفي در أت

که سرعت برشي به  اما هنگامي ،کندابتدا افزايش پيدا مي
شود، توان مصرفي دستگاه کمي بيشترين مقدار خود نزديک مي

گونه که از تصوير مشخص است،  نکاهش خواهد يافت. هما
شود که با سرعت برشي کمترين توان مصرفي زماني حاصل مي

دقيقه ماشينکاري انجام شود. با  ٢متر بر دقيقه به مدت  ١٠٠
افزايش زمان ماشينکاري و يا سرعت برشي، سايش در سطح 

 ةشود. در اين حالت لبتر ميآزاد ابزار بيشتر و شرايط برش سخت
بزار از بين رفته و متعاقب آن فشار بيشتري به دستگاه برش تيز ا

  .شودتراش وارد و توان بيشتري صرف برش ماده مي
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 هاتوزيع احتمال نرمال باقيمانده. نمودار ۱شکل
  براي سايش ابزار

 بيني شده مقادير پيشسطح آزاد و سايش نتايج تجربي  ة. مقايس۲شکل
  با استفاده از مدل درجه دوم
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 ها. نمودار توزيع احتمال نرمال باقيمانده٣ شکل
براي توان مصرفي

 بيني شدهنتايج تجربي توان مصرفي و مقادير پيش ة. مقايس٤شکل
  با استفاده از مدل درجه دوم

 ثرؤهاي غيرم. جدول آناليز واريانس براي توان مصرفي پس از حذف ترم٥ جدول
Pمقدار   Fمقدار مربعات ميانگين جمع مربعات درجه آزاديترم

 ۰۰۰۱/۰ ۴۵/۶۵ ۰۰۰۱۱۳/۰ ۰۰۰۳۳۹/۰ ۳مدل

 ۰۰۰۱/۰ ۶۸/۸۲ ۰۰۰۱۴۳/۰ ۲۰۰۰۲۸۶/۰ هاي خطي ترم

 ۰۰۰۱/۰ ۳۰/۶۰ ۰۰۰۱۰۴/۰ ۱۰۰۰۱۰۴/۰ سرعت برشي

 ۰۰۰۱/۰ ۰۶/۱۰۵ ۰۰۰۱۸۲/۰ ۰۰۰۱۸۲/۰ ۱ زمان ماشينکاري

 ۰۰۰۱/۰ ۰۰/۳۱ ۰۰۰۰۵۴/۰ ۱۰۰۰۰۵۴/۰  هاي درجه دوترم

 ۰۰۰۱/۰ ۰۰/۳۱ ۰۰۰۰۵۴/۰ ۰۰۰۰۵۴/۰ ۱ ن دوم سرعت ماشينکاريتوا

 -- ۰۰۰۰۰۲/۰ ۹۰۰۰۰۱۶/۰  هاخطاي باقيمانده

 ۱۱۷/۰ ۶۴/۳ ۰۰۰۰۰۳/۰ ۰۰۰۰۱۳/۰ ۵ فقدان تطابق مدل

 -- ۰۰۰۰۰۱/۰ ۰۰۰۰۰۳/۰ ۴ خطاي خالص

 -- - ۰۰۰۳۵۵/۰ ۱۲ کل

بر  ٣٠٤تأثير سرعت برشي و مدت زمان ماشينکاري فولاد 
داده شده است. مطابق با  نمايش ٦وي سايش ابزار در شکل ر

شود، روند تغييرات سايش ابزار با مي مشاهده ٦آنچه در شکل 
هاي برشي پايين، بسيار کم تغيير زمان ماشينکاري در سرعت
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است. بيشترين تغييرات سايش ابزار مربوط به زماني است که در 
کند. در ير ميبيشترين سرعت برشي، زمان ماشينکاري تغي

متر بر دقيقه با افزايش زمان ماشينکاري  ١٦٠سرعت برشي 
شدت و با شيبي بسيار زياد افزايش پيدا  ميزان سايش ابزار به

، بعدي مشخص است گونه که از نمودار سه کرده است. همان
گذارد. ثير ميسايش ابزار تأصورت غيرخطي بر  سرعت برشي به

ا به مقدار ناچيزي سايش ابزار با افزايش سرعت برشي در ابتد
رفته با افزايش ميزان سايش  و سپس رفته کند يمکاهش پيدا 

ابزار مواجه خواهيم شد. با تعامل بيشترين سرعت برشي و 
متر بر  ١٦٠سرعت برشي  يوقتيعني  ؛بيشترين زمان ماشينکاري

دقيقه انتخاب شوند، سايش سطح  ٤دقيقه و زمان ماشينکاري 
  .رسدحداکثر مقدار خود در ماشينکاري خشک مي آزاد ابزار به

 ثرؤهاي غيرمپس از حذف ترم سايش سطح آزاد. جدول آناليز واريانس براي ٦ جدول
Pمقدار  F مقدار ميانگين مربعات جمع مربعات درجه آزاديترم

 ۰۰۰۱/۰ ۸۳/۴۶ ۴۱۲۳۷۶/۰۱۰۳۰۹۴/۰ ۴مدل

 ۰۰۰۱/۰ ۷۳/۷۷ ۱۷۱۱۲۴/۰ ۲۳۴۲۲۴۹/۰ هاي خطيترم

 ۰۰۰۱/۰ ۱۰/۹۱ ۲۰۰۵۶۸/۰ ۱۲۰۰۵۶۸/۰ سرعت برشي

 ۰۰۰۱/۰ ۳۵/۶۴ ۱۴۱۶۸۱/۰ ۱۴۱۶۸۱/۰ ۱ زمان ماشينکاري

 ۰۱۶/۰ ۱۶/۹ ۰۲۰۱۷۵/۰ ۱۰۲۰۱۷۵/۰  هاي درجه دوترم

 ۰۱۶/۰ ۱۶/۹ ۰۲۰۱۷۵/۰ ۰۲۰۱۷۵/۰ ۱ توان دوم سرعت ماشينکاري

 ۰۰۱/۰ ۶۹/۲۲ ۰۴۹۹۵۲/۰ ۱۰۴۹۹۵۲/۰  هاي تعامل اثرترم

 ۰۰۱/۰ ۶۹/۲۲ ۰۴۹۹۵۲/۰ ۱۰۴۹۹۵۲/۰  ل اثر سرعت برشي و زمان ماشينکاريتعام

 -- ۰۰۲۲۰۲/۰ ۸۰۱۷۶۱۳  هاخطاي باقيمانده

 ۰۶/۰ ۷۲/۵ ۰۰۳۷۴۷/۰ ۰۱۴۹۹۰/۰ ۴  فقدان تطابق مدل

 -- ۰۰۰۶۵۶/۰ ۰۰۲۶۳۳/۰ ۴  خطاي خالص

 -- - ۱۲۴۲۹۹۸۹/۰  کل
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 بعدي سايش سطح آزاد . طرح روية پاسخ سه٦شکل  بعدي توان مصرفي . طرح روية پاسخ سه٥شکل

  گيري . نتيجه۵
حاضر به بررسي عمر ابزار و توان مصرفي دستگاه در  ةدر مقال
کمک ابزار  به ٣٠٤نزن يند تراشکاري خشک فولاد زنگاطي فر

 پاسخ براي ةدار پرداخته شد. از روش رويبرشي کاربيدي پوشش

ين پارامترهاي ورودي و هاي رياضي و ارتباط بمدل ةتوسع
ها و متغيرهاي متغيرهاي خروجي استفاده شد. کفايت مدل

ثير سرعت أمربوطه با استفاده آناليز واريانس بررسي شدند و ت
برشي و زمان ماشينکاري بر سايش سطح آزاد ابزار برشي و توان 
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بعدي مورد تجزيه و  کمک نمودارهاي سه مصرفي دستگاه به
هاي اين ن يافتهعنوا توان بهبه نتايج زير مي تحليل قرار گرفتند.

هاي رگرسيون  عنوان مدل مدل درجه دوم بهپژوهش اشاره کرد. 
براي عمر ابزار و توان مصرفي در ماشينکاري خشک انتخاب 

بيني شده و ها تطابق خوبي را بين مقادير پيششد. اين مدل
اول آناليز ها در جدمدل Pو  Fمقادير  نتايج تجربي نشان دادند.

هاي رگرسيون را بالاي مدلثيرگذار بودن و کفايتأواريانس، ت
صورت غيرخطي و زمان  سرعت برشي به نشان دادند.

صورت خطي بر توان مصرفي دستگاه و سايش  ماشينکاري به
بيشترين سايش ابزار زماني  ثيرگذار بودند.أسطح آزاد ابزار ت

ي و زمان ماشينکاري آمد که بيشترين مقادير سرعت برش وجود به
  در نظر گرفته شده بودند.
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