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Abstract-- Inconel 718 is a nickel-based superalloy widely 

used in advanced industries such as aerospace and energy 

due to its excellent resistance to heat, pressure, and corrosion. 

However, machining this alloy is highly challenging due to its 

hardness and tendency to cause rapid tool wear, making it a 

demanding process for producing precision components. 

This study examines the effects of machining parameters on 

tool wear and surface roughness during the turning of 

Inconel 718. Using the Taguchi design of experiments and 

desirability optimization method, the influence of feed rate, 

depth of cut, spindle speed, and insert type on tool wear and 

surface roughness was evaluated. The results revealed that 

feed rate had the most significant impact, while depth of cut 

also played a critical role in tool wear. Additionally, DNMG 

inserts exhibited lower wear compared to TNMG inserts. 

Optimal machining conditions were identified to minimize 

tool wear and surface roughness. These findings can enhance 

machining processes for heat-resistant alloys, improve 

efficiency, and reduce production costs. 

 
Key Words. Inconel 718, Turning, Tool wear, Surface quality, 
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1- Introduction 

Inconel 718 is a nickel-based superalloy with a unique 

composition (including nickel, chromium, iron, and other 

alloying elements) that exhibits exceptional thermal 

resistance, corrosion resistance, and mechanical 

properties, making it suitable for aerospace, oil and gas, 

and chemical industries [1]. Machining this alloy is 

challenging due to its high hardness, tendency to adhere to 

cutting tools, and excessive heat generation, thus requiring 

optimal parameter selection and the use of suitable tooling 

and cooling strategies [2, 3]. Numerous studies have 

examined the influence of cutting parameters such as 

speed, feed rate, depth of cut, and tool geometry on surface 

roughness, cutting forces, tool wear, and surface quality 

[4-6], yet comprehensive investigations into the interactive 

effects of these parameters and different insert types 
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remain limited. The present study adopts a systematic 

approach to simultaneously evaluate key parameters and 

two common inserts (TNMG and DNMG) to identify 

optimal conditions for achieving high surface quality and 

extending tool life in Inconel 718 turning operations. 

2- Materials and Methodology 

In this study, turning operations were performed on an 

Inconel 718 shaft with a length of 400 mm and a diameter 

of 24 mm using a TN50BR lathe manufactured in Tabriz. 

Four input parameters—insert type, spindle speed, feed 

rate, and depth of cut—were examined. To reduce the 

number of experiments and costs, the Taguchi Design of 

Experiments method with an orthogonal array was applied, 

resulting in a total of 18 tests conducted without cutting 

fluid. TNMG inserts with six cutting edges and DNMG 

inserts with a 55° angle and 0.8 mm nose radius were used, 

known respectively for high thermal resistance and 

reduced cutting forces. Surface roughness was measured 

using a TIME 3100 surface roughness tester`, and the 

experimental shaft was divided into 18 sections Figure (1). 

Tool wear and surface roughness were considered as the 

two main output parameters in this investigation. 

 

3- Results and Discussion 

In this study, optimization of the turning process of Inconel 

718 was carried out with a focus on reducing tool wear and 

improving surface quality. Experiments based on the 

Taguchi Design of Experiments and ANOVA statistical 

analysis revealed that feed rate is the most influential 

factor for both output parameters; for tool wear, feed rate 

accounts for 21% of the variation, while its quadratic 

relationship has a significant 43% contribution. Insert type 

and depth of cut also have statistically significant but 

smaller effects, whereas spindle speed showed a minimal 

and non-significant influence. For surface roughness, feed 

rate with a 6.28% contribution (and 91.77% for its 
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quadratic term) was again the dominant factor, while depth 

of cut, insert type, and spindle speed had no significant 

impact. Main effects plots Figure (2) & Figure (3) 

indicated that depth of cut and feed rate have nonlinear 

effects on both wear and roughness, with DNMG inserts 

outperforming TNMG in reducing wear. 

 

 

 
 

Figure 1. Dividing the shaft to 18 sections. 

 

 
 

Figure 2. Main effects plot on tool wear. 

 

 
 

Figure 3. Main effects plot on surface roughness. 
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Figure 4.Optimization plot based on Desirability approach. 

 

Using the desirability function approach [7], the optimal 

process settings were identified as a spindle speed of 350 

rpm, feed rate of 0.6 mm/rev, depth of cut of 0.3 mm, and 

the use of DNMG inserts, achieving a desirability value of 

1.0 for both tool wear and surface roughness Figure (4). 

The results demonstrate that simultaneous parameter 

optimization can substantially enhance surface quality and 

tool life. Furthermore, the nonlinear behavior of key 

parameters—particularly feed rate and depth of cut—

highlights the importance of multivariate analysis and 

advanced optimization techniques in the machining of 

high-temperature alloys. 

 

4- Conclusion 

The results of this study revealed that in the turning of 

Inconel 718, feed rate is the most influential factor on both 

tool wear and surface roughness, exhibiting a nonlinear 

behavior where intermediate values lead to simultaneous 

improvement of both responses. Depth of cut has a 

significant but smaller effect on tool wear and a 

statistically insignificant effect on surface roughness, 

while spindle speed plays the least role. Insert type also 

influences tool wear, with DNMG inserts outperforming 

TNMG in reducing wear, though the difference in surface 

roughness is negligible. Optimization using the 

desirability function identified optimal conditions of 350 

rpm spindle speed, 0.6 mm/rev feed rate, 0.3 mm depth of 

cut, and DNMG insert, achieving a desirability value of 1 

for both responses. These findings highlight the 

importance of selecting optimal cutting parameters and 

suitable tooling to enhance surface quality, extend tool life, 

and reduce machining costs for Inconel 718. 
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 * 718 نکونلیا یدر تراشکار بر سایش ابزار و کیفیت سطح و نوع اینسرت ماشینکاریپارامتر های  ی تجربی و آماری تاثیربررس
 مقاله پژوهشي
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ای در صنایع از ابرآلیاژهای پایه نیکل است که به دلیل مقاومت بالا در برابر حرارت، فشار و خوردگی، کاربرد گسترده 718اینکونل  لیاژآ  چکیده

برانگیزترین فرآیندها در تولید لیاژ به دلیل سختی بالا و تمایل به سایش ابزار، یکی از چالشپیشرفته مانند هوافضا و انرژی دارد. ماشینکاری این آ
بررسی  718شود. در این پژوهش، اثر پارامترهای ماشینکاری بر سایش ابزار و زبری سطح در فرآیند تراشکاری اینکونل قطعات دقیق محسوب می

سازی مطلوبیت، تأثیر نرخ پیشروی، عمق برش، سرعت دورانی و نوع اینسرت بر روش بهینه شده است. با استفاده از طرح آزمایش تاگوچی و
کند. ا میسایش ابزار و زبری سطح ارزیابی شد. نتایج نشان داد که نرخ پیشروی بیشترین تأثیر را دارد و عمق برش نیز نقش مهمی در سایش ابزار ایف

ایجاد کرد. شرایط بهینه ماشینکاری برای کاهش سایش ابزار و زبری سطح شناسایی  TNMG سایش کمتری نسبت به DNMG همچنین اینسرت
 .های تولید شودوری و کاهش هزینهتواند به بهبود فرآیند ماشینکاری آلیاژهای مقاوم به حرارت کمک کرده و موجب افزایش بهرهشد. این نتایج می

 

 .سازی، کیفیت سطح، بهینهزاراب شی، ساتراشکاری، 718اینکونل   یکلید ه هایواژ
 

  قدمهم
هستند  کلیبر ن یمبتن یاژهایاز سوپرآل یگروه نکونلیا یاژهایآل

که  یاز دماها دارند. به طور یعیوس فیکه مقاومت لازم را در ط
 اژیآل نیسطح ا یبر رو داریو پا یقو دیاکس هیلا کیبالا  یدر دما

 نکونلیا. [1] دکن یم یریجلوگ شتریب یشده و از خوردگ لیتشک
-17) آهن و( ٪21-17) کروم ،(٪55-50) کلیعمدتا  از ن 718

از عناصر  یکمتر ریمقاد یحاو نیشده است. همچن لتشکی( 21٪
 ومیتانتی ،(%3/3-8/2) بدنمولی ،(%5/5-75/4) میووبیمانند ن گرید
 ٪08/0) کربن و( ٪8/0-2/0) ومینآلومی( 0/65% ،1/15%)

موجب  اژیمنحصر به فرد آل بیترک نیا [2]. تاس( حداکثر
 یبالا کمک م یدر دما یدارپایو  یاستحکام، مقاومت خوردگ

 یاز خود نشان م ییاستثنا یکیخواص مکان 718کند. اینکونل 
 718اینکونل  .تسخت مناسب اس یکاربردها یدهد و برا

                                                           
  .باشدی م 29/10/1403 آن رشیپذ خیتار و 2/9/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: mbaraheni@arakut.ac.ir استادیار، دانشکده مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه صنعتی اراک، اراک.( نویسندۀ مسئول، 1)

 ( دانشیار، دانشکده مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه صنعتی اراک، اراک.2)

 ( دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه صنعتی اراک، اراک.3)

 ( دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه صنعتی اراک، اراک.4)

گراد را درجه سانتی 700تواند دماهای بسیار بالا تا حدود می
ها آن را برای کاربردهای حساس و و این ویژگیتحمل کند 

پیشرفته مانند هوافضا، صنایع نفت و گاز، و صنایع شیمیایی 
در  یمقاومت عال یدارا نیهمچن 718اینکونل  .سازدمناسب می

اینکونل  ینکاریدر ماش باشد.می ونیداسیاکس ی وبرابر خوردگ
 یر مقرا دیشد یکیمکان یحرارت ی، لبه برش تحت بارها718

 کاهشابزار و  لبه یامر منجر به نرم شدن حرارت نیاکه  [3] ردیگ
کاربرد های اینکونل عبارت . [4] شود یملبه و استحکام  یسخت

صنایع هوافضا: برای ساخت   718کاربردهای اینکونل است از؛ 

 - .شودهای گازی استفاده میقطعات موتورهای جت و توربین

ت حفاری و استخراج نفت و گاز صنایع نفت و گاز: در تجهیزا
صنایع شیمیایی: در تولید تجهیزات مقاوم به  - .کاربرد دارد

 .شودها استفاده میخوردگی مانند مخازن و پمپ
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 یبا استفاده از حرکت خط یابزار برش ی،تراشکار ینددر فرآ 
آن حذف  یسطح قطعه کار، مواد زائد را از رو یبر رو یدوران یا
 یاربس ینکاریماش یپارامترها یقدق یمتنظ یند،فرآ ین. در اکندیم

کمتر ابزار دست  یشسطح بالا و سا یفیتدارد تا بتوان به ک یتاهم
 یمنف یراتتاث تواندیم یتراشکار یندفرآ ینبالا در ح یدما .یافت
سطح قطعه کار داشته باشد. استفاده  یفیتو ک یابزار برش یبر رو

 یبه کاهش دما تواندیناسب مم یهاکنندهاز روانکارها و خنک
 718 ینکونلا یتراشکار عمر ابزار کمک کند. یشو افزا یدیتول

با  ی،به ابزار برش یدنبه چسب یلبالا و تما یسخت یلبه دل

ها، چالش ینمقابله با ا یهمراه است. برا یادیز یهاچالش
 یروانکارها یش،مقاوم به سا یهابا پوشش یاستفاده از ابزارها

است.  یضرور یشرفتهکننده پخنک هاییکتکن مناسب و

 ینکاریماش یپارامترها سازیینهبه هایاستفاده از روش ین،همچن
 کمک کند. یوربهره یشو افزا یدتول هایینهبه کاهش هز تواندیم

 لیو تکم یبه دقت ابعاد یابیدست اژ،یآل نیا ینکاریهنگام ماش 
ه لبه برش، . هندس[5] است دشوار باشد ممکن ،سطح لازم

قابل  ریتأث یسرعت برش، و عمق برش همگ ،پیشرویسرعت 
برش،  یروین ح،سط یمانند زبر یعملکرد یارهایبر مع یتوجه

 اژیشده آل ینکاریسطوح ماش یابزار و تنش پسماند رو شیسا
ابزار را بر  شیسا ریتأث [6] نو همکارا انگیلدارند.  718اینکونل 

 یهایژگیکردند. و یسبرر 718اینکونل سطح  یکپارچگی

سطح و  صیسطح )نقا یسطح از جمله توپوگراف یکپارچگی
اندازه  ک،یشکل پلاست ریی)تغ یزساختاریر راتییسطح(، تغ یزبر
و تنش  یزسختی)ر یکی(، و خواص مکاندیسف هیها و لادانه

 طیشرا ریتأث [7] و همکاران ارجانیاپندیشدند. ج یپسماند( بررس
کار و ابزار در قطعه جنسانتخاب برش بر  یو پارامترها

ی و . فاطلومه ژوجانندکرد یرا بررس 718اینکونل  یتراشکار

تاگوچی برای  بر ی( مبتن34) L9 شیآزما یحااز طر [8] همکاران
مانند سرعت برش،  ندیفرآ یپارامترها یبرا ریمقاد نیبهتر افتنی

در . نداستفاده کرد ابزار عمق برش و شعاع دماغه ه،یسرعت تغذ

 یبر تاگوچ یچند هدفه مبتن یروش رابطه خاکستراین مطالعه، 
(GRAبرا )به  718اینکونل  اژیآل یبه مشکل تراشکار یدگیرس ی

 یبا به حداقل رساندن همزمان زبر یعنی ،یبهره ور شیمنظور افزا

پاواده و  استفاده شد. ینکاریابزار و زمان ماش شیسطح، سا
و هندسه ابزار  یندیفرآ یپارامترها یرتأث یبه بررس [9] همکارانش

 کاریینسطح در ماش یبسطح و آس یزبر ی،برش یروهایبر ن

 یج. نتاپرداختندPCBN  یبا ابزارها 718اینکونل  یسرعت بالا
 یروهایاز ن یشتربرابر ب 3تا  2 یبرش اصل یرویکه ن دهندینشان م

 یقابل توجه با پخ به طور ابزاراست و  یو شعاع یشرویپ

با  ییهانمونه ین،را کاهش داده است. همچن یبرش یروهاین
 هاییبو آس ترییفسطح ضع یفیتک یشتر،ب یبرش یروهاین

نتایج  [10] خان و همکارانش اند.داشته یشتریب یسطح

غلظت پایین را   PCBN هایبا اینسرت 718اینکونل  کاریماشین
برای  L36 Taguchi ز طرحها با استفاده ا. آزمایشکردندبررسی 

سازی لبه، ارزیابی تأثیر عوامل مختلفی مانند هندسه ابزار، آماده

فشار سیال، پوشش ابزار، سرعت برش و نرخ پیشروی انجام شد. 
متر در دقیقه، عمر ابزار  150نتایج نشان داد که در سرعت برش 

 300بود. با افزایش سرعت به  C برابر بیشتر از ابزار نوع 5گرد 

متر در  450متر در دقیقه، عملکرد هر دو ابزار مشابه شد، اما در 
دقیقه کاهش یافت.  3.5دقیقه شکست ابزار رخ داد و عمر آن به 

 .ترین عوامل تخریب ابزار بودندسایش ناشی از چسبندگی اصلی
سازی پارامترهای با هدف بهینه [11]فریفیتا و همکارانش 

فاده از ابزار برش کاربید برای با است 718اینکونل  تراشکاری
دستیابی به حداقل زبری سطح، نیروی برش، توان، انرژی ویژه و 

های تحلیل ز روش، پژوهشی انجام دادند. اوریحداکثر بهره
همراه با تابع  (RSM) و پاسخ سطحی (ANOVA) واریانس
ها و توسعه مدل برای شناسایی پارامترهای مؤثر بر پاسخ مطلوبیت

است. نتایج نشان داد که شعاع نوک ابزار، ی استفاده شده بینپیش
نرخ پیشروی، عمق برش و سرعت برش تأثیر قابل توجهی بر 

 [12]پینهایرو و همکارانش  .زبری سطح و نیروهای برش دارند

ا هدف بررسی تأثیر پارامترهای ماشینکاری بر کیفیت پژوهشی ب
انجام   718کونل این سطح قطعه کار در فرآیند تراشکاری آلیاژ

تاگوچی برای ارزیابی تأثیر پارامترهایی  از طرح آزمایشدادند. 

مانند سرعت برش، نرخ پیشروی، نوع ابزار و روانکاری بر کیفیت 
سطح استفاده شده است. نتایج نشان داد که سرعت برش و نرخ 
پیشروی تأثیر قابل توجهی بر کیفیت سطح دارند. سرعت برش 

متر بر دور میلی 0.1دقیقه و نرخ پیشروی بهینه  متر بر 70بهینه 
تعیین شده است. افزایش نرخ پیشروی منجر به افزایش مصرف 

شود. مصرف توان به عنوان یک توان، ارتعاش و سایش ابزار می

تواند در شاخص حساس نسبت به پارامترهای ماشینکاری می
 718 اینکونل بینی سایش ابزار برای ماشینکاریمطالعات پیش

های از طراحی آزمایش [13] ژوجانی و همکارانش .استفاده شود
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 (GRA) مبتنی بر تاگوچی و رویکرد رابطه خاکستری چندهدفه

کاری استفاده برای کاهش زبری سطح، سایش ابزار و زمان ماشین
 100که شرایط بهینه شامل سرعت برش  داد. نتایج نشان کردند

 4/0، عمق برش بر دورمترمیلی 051/0متر در دقیقه، نرخ تغذیه 

تان و همکارانش متر است. میلی 4/0متر و شعاع نوک ابزار میلی
با هدف بررسی تأثیر پارامترهای ماشینکاری بر کیفیت سطح  [14]

با استفاده از دو  718اینکونل  قطعه کار در فرآیند تراشکاری آلیاژ

نتایج . ، پژوهشی انجام دادندنوع اینسرت سرامیکی و کاربیدی
و نرخ  نشان داد که نوع اینسرت، سرعت برش، عمق برش

پیشروی بر کیفیت سطح تأثیرگذار هستند. اینسرت سرامیکی 

تری تولید تر و یکنواختنسبت به اینسرت کاربیدی، سطح صاف
های باقیمانده و میکروسختی در هر دو نوع کند. توزیع تنشمی

تیکی شدید با اینسرت اینسرت مشابه است. هیچ تغییر شکل پلاس
  .کاربیدی یا سرامیکی مشاهده نشده است

ای جامع با هدف بررسی اثرات متقابل در این پژوهش، مطالعه 
پارامترهای مختلف ماشینکاری بر کیفیت سطح و سایش ابزار در 

انجام شده  718فرایند تراشکاری آلیاژ مقاوم به حرارت اینکونل 
های مکانیکی برتر و مقاومت گیبه دلیل ویژ 718است. اینکونل 

عالی در برابر حرارت، یکی از آلیاژهای پرکاربرد در صنایع 
هوافضا، نفت و گاز و نیروگاهی است. با این حال، ماشینکاری 
این آلیاژ به دلیل سختی بالا، تمایل به سایش ابزار و تولید گرمای 

در این  .های فراوانی را به همراه داردزیاد در حین فرآیند، چالش
، تأثیر پارامترهای کلیدی مانند سرعت برش، نرخ پیشروی مقاله

و عمق برش بر کیفیت سطح نهایی و نرخ سایش ابزار بررسی 
 و TNMG شده است. برای این منظور، دو نوع اینسرت رایج

DNMG  ها در شرایط ماشینکاری مختلف انتخاب و رفتار آن
نتایج به منظور یافتن مورد ارزیابی قرار گرفته است. تحلیل 

ترین شرایط ماشینکاری برای دستیابی به سطحی با کیفیت بهینه

بالا و افزایش عمر ابزار، بخش کلیدی این مطالعه محسوب 
های و چالش 718علیرغم اهمیت صنعتی اینکونل  .شودمی

های گذشته عمدتا  بر تأثیر موجود در ماشینکاری آن، پژوهش

های محدودی به ها متمرکز بوده و بررسیجانبه برخی پارامتریک
ها و پارامترهای مطالعه جامع تأثیر متقابل انواع اینسرت

اند. در این ماشینکاری بر کیفیت سطح و عمر ابزار پرداخته

تحقیق، با اتخاذ رویکردی سیستماتیک و جامع، تلاش شده است 
های پیشین پوشش داده شود و تا شکاف موجود در پژوهش

ای ارزشمندی برای بهبود فرایند ماشینکاری این آلیاژ هداده

عنوان راهنمایی تواند بهنتایج این تحقیق می .استراتژیک ارائه شود
در صنایع  718سازی فرایند ماشینکاری اینکونل عملی برای بهینه

 .مختلف مورد استفاده قرار گیرد

 
 هامواد و آزمایش

ی شفت اینکونل با در این پژوهش، عملیات تراشکاری بر رو

انجام شد.  (1)متر، مطابق شکل میلی 24متر و قطر میلی 400طول 
ساخت تبریز  TN50BR ها با استفاده از دستگاه تراشآزمایش

ها در نظر گرفته انجام گرفت. چهار پارامتر ورودی در این آزمایش

 شد: نوع اینسرت، سرعت اسپیندل، نرخ پیشروی و عمق برش.
ها به دلیل پیچیدگی و تعداد نتی، انجام آزمایشهای سدر روش

بر است. این مسئله های مختلف دشوار و زمانزیاد جایگشت
شود که تعداد متغیرهای مسئله افزایش زمانی بیشتر مشهود می

طور های مورد نیاز بهیابد، چرا که در این حالت تعداد آزمایش
ی و زمان مورد یابد. برای کاهش منابع مصرفتصاعدی افزایش می

های نوین طراحی آزمایش استفاده کرد. توان از روشنیاز، می
گیری ها، روش تاگوچی است. این روش با بهرهیکی از این روش

های متعامد، به طراحی آزمایشی از ترکیب فاکتوریل جزئی و آرایه
شود که همچنان نتایج کافی و معتبری هزینه منجر میبهینه و کم

ها با استفاده طراحی آزمایش در این مطالعه نیز. [15] ددهارائه می
آزمایش، مطابق  18از روش تاگوچی صورت گرفت و مجموعا  

کاری در این انجام شد. طول هر ناحیه ماشین (1)جدول 
 و TNMG متر بود. از دو نوع اینسرتمیلی 20ها آزمایش

DNMG   رآیند متر استفاده شد. در این فمیلی 8/0با شعاع نوک

 .تراشکاری، از هیچ سیال برشی استفاده نگردید
بیشتر در فرآیندهای روتراشی و  TNMG هایاینسرت 

لبه برشی هستند. این نوع  6روند و دارای تراشی به کار میداخل

کاری فولاد، چدن، آلیاژهای با دمای بالا و ها برای ماشیناینسرت
ا ابزارهای فولادی با مواد غیر آهنی مناسب هستند و در مقایسه ب

 هایسرعت بالا، مقاومت حرارتی بیشتری دارند. اینسرت

DNMG  هایاینسرت .رونددرجه به کار می 55معمولا  با زاویه 

DNMG هایی با زوایای بیشتر، نیروی برشی در مقایسه با اینسرت
ها به کاهش کنند. ساختار خاص این اینسرتکمتری تولید می

کاری کند و برای ماشینن کار کمک میخوردگی در حیترک
فولادهای کربنی، فولادهای ضد زنگ و آلیاژهای دما بالا مناسب 
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 .هستند
که  TIME 3100 سنجزبری سطح با استفاده از دستگاه زبری 

سنج مدل  یزبر گیری شد.اندازهنشان داده شده،  (2)در شکل 

TIME 3100 یساخت کمپان TIME اه است. دستگ یناز کشور چ
و خاص  یکاربرد یبا طراح 3100 یمسنج سطوح تا یزبر

باشد.  یشده م یکار ینانواع سطوح ماش یسنج یمناسب زبر

 یاقتصاد یمتبا ق یابزار TIME3100سطوح مدل  یتستر زبر
بافت سطوح مطابق  یریاندازه گ یاست که برا  یبیدر اندازه ج

  با استانداردها کاربرد دارد.

قسمت تقسیم شد که در  18زمایش به همچنین شفت مورد آ  
قابل مشاهده است. در این پژوهش، سایش ابزار و  (3)شکل 

.زبری سطح به عنوان دو پارامتر خروجی مهم در نظر گرفته شدند

 

 
 

 حین تست ماشینکاری نکونلیشفت ا  1شکل 

 

 (L18)طراحی آزمایش تاگوچی  1جدول 
 

برش عمق نرخ پیشروی سرعت اسپیندل نوع اینسرت  شماره آزمون 

TNMG 180 0.2 0.3 1 

TNMG 180 0.4 0.6 2 

TNMG 180 0.6 0.9 3 

TNMG 255 0.2 0.3 4 

TNMG 255 0.4 0.6 5 

TNMG 255 0.6 0.9 6 

TNMG 350 0.2 0.3 7 

TNMG 350 0.4 0.6 8 

TNMG 350 0.6 0.9 9 

DNMG 180 0.2 0.3 10 

DNMG 180 0.4 0.6 11 

DNMG 180 0.6 0.9 12 

DNMG 255 0.2 0.3 13 

DNMG 255 0.4 0.6 14 

DNMG 255 0.6 0.9 15 

DNMG 350 0.2 0.3 16 

DNMG 350 0.4 0.6 17 

DNMG 350 0.6 0.9 18 
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 TIME 3100زبری سنج   2شکل 

 

 
 

 قسمت مساوی 18تقسیم کردن شافت به   3شکل 

 

 نتایج و بحث
و مواد  هایکاستفاده از تکن و ینکاریماش یپارامترها سازیینهبا به

 یاژآل ینا یتراشکار ینددر فرآ یتوجهبهبود قابل توانیم ین،نو

استفاده از  ینکاری،ماش یپارامترها یحکرد. انتخاب صح یجادا

 یشرفته،کننده پخنک هاییکمناسب و استفاده از تکن یابزارها

 سطح کمک کنند یفیتابزار و بهبود ک ایشبه کاهش س توانندیم

 توانندیبهبودها م ین. ادهند یشرا افزا یندفرآ یورو بهره

را  یدیقطعات تول یدرا کاهش داده و عمر مف یدتول هایینههز

، 718 ینکونلا ینکاریماش ینددهند. به عنوان مثال، در فرآ یشافزا

بر  یادیز یرتأث تواندیو عمق برش م یشروینرخ پ یسازینهبه

استفاده از  ینته باشد. همچنسطح داش یفیتابزار و ک یشسا

 یطشرا سازیینهو به یننو یهامناسب با پوشش هایینسرتا

سطح را  یفیتدهد و ک یشعمر ابزار را افزا تواندیکننده مخنک

 بهبود بخشد.

ها، های سایش بر روی هر یک از اینسرتبا انجام آزمون 

ه شده ارائ (2)گیری و در جدول به دقت اندازه میزان سایش ابزار

است. علاوه بر سایش ابزار، زبری سطح قطعه کار نیز در هر 

آزمون به عنوان یک پارامتر کلیدی ارزیابی شده است. با 

گیری طول و عرض ناحیه ساییده شده و محاسبه مساحت اندازه

    سازی شده است. همچنین، از پارامتر آن، میزان سایش کمی

قطعه کار استفاده شده برای ارزیابی صافی سطح  aR زبری سطح

 .است
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 سایش ابزار و مقادیر سطح سایش هر تست  2جدول 
 

زبری سطح 
(µm) 

میزان مساحت 

 )2mm( ساییده شده
 تصویر سایش ابزار

شماره 

 آزمون

زبری سطح 
(µm) 

میزان مساحت 

 )2mm( ساییده شده
 تصویر سایش ابزار

 شماره

 آزمون

0.9 0.44 
 

10 1.41 0.42 
 

1 

4.03 0.42 

 

11 3.37 0.77 

 

2 

0.58 0.3 

 

12 0.42 0.33 

 

3 

1.47 0.41 

 

13 1.34 0.43 

 

4 

3.44 0.61 

 

14 3.46 0.6 

 

5 

0.6 0.22 

 

15 0.43 0.35 

 

6 

1.33 0.44 

 

16 1.43 0.5 

 

7 

3.46 0.37 

 

17 3.36 0.55 

 

8 

0.6 0.25 

 

18 0.54 0.27 

 

9 

 
یش تاگوچی، ابزاری قدرتمند نمودار اثر اصلی در طرح آزما 

برای بررسی جداگانه تأثیر هر یک از پارامترهای آزمایش بر روی 
های آزمایش استوار، روش تاگوچی و طرح است. رپاسخ مورد نظ

ها به الگویی است که به واسطه آن امکان ایجاد طرح آزمایش

گیرد که نسبت به انتخاب نمونه یا فرآیند شکلی صورت می
نسبت به  روش تاگوچی .گیردده و تحت تاثیر قرار نمیاستوار بو

های متداول و رایج مهندسی کیفیت کاملا  متفاوت است. روش

متدولوژی روش تاگوچی بر طراحی کیفیت در هنگام طراحی 
های متداول محصولات و فرآیندها تاکید دارد. درحالی که روش
ید و یا بعد بر مبنای بازرسی و کنترل کیفیت در حین فرآیند تول

از تولید محصول تاکید دارند. در واقع تاگوچی بر این باور بود 
که بهترین راه بهبود کیفیت، طراحی و ایجاد آن در خود محصول 

  .است

ها و کاهش تعداد آزمایشروش تاگوچی مزیت هایی نظیر  

امکان بررسی فاکتورهای گسسته )نوع ماده، رنگ قطعه ، هاهزینه

، امکان تخمین نتایج در شرایط بهینه، سهم فاکتورهاتعیین ، و ...(
تعیین سهم اثرات متقابل ، امکان تخمین نتایج در سطوح دلخواه

امکان بدست آوردن همزمان شرایط بهینه ،  در نظر گرفته شده

 امکان بررسی فاکتورهایی با سطوح مختلف،  برای چندین پاسخ
 را دارد. بررسی تعداد فاکتورهای نامحدود و

 در این نمودار، میانگین پاسخ برای هر سطح از هر پارامتر 

توان به نشان داده شده و با مقایسه ارتفاع نقاط در هر نمودار، می
راحتی تأثیر هر سطح از هر پارامتر بر روی سایش ابزار را 

  .تشخیص داد

الف(، افزایش عمق برش بطور کلی -4با توجه به شکل ) 
عمق برش،  یشبا افزا یرازار می شود. منجر به افزایش سایش ابز

وارد بر  یبرش یرویشده و ن یشترسطح تماس ابزار با قطعه کار ب

حرارت  یدموجب تول یرون یشافزا ین. ایابدیم یشافزا یزابزار ن
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منجر به نرم شدن  تواندیکه م شودیبرش م یهدر ناح یشتریب

ر فشا ین،ها گردد. همچنآن یشسا یعو تسر یبرش هایبهل
مانند  هاییدهپد یدبرش باعث تشد یهدر ناح یشترب یکیمکان
 یشافزا یجه،در نت. [16] شودیم یندهسا یشچسبنده و سا یشسا

بر ابزار و در  یو حرارت یکیبار مکان یشعمق برش موجب افزا
 .شودیآن م یشسا یشافزا یتنها

رابطه بین نرخ پیشروی و میزان سایش ابزار را  ب(-4شکل ) 

توان مشاهده کرد با بررسی دقیق این نمودار، می دهد. مینمایش 
افزایش که بین این دو متغیر، رابطه ای غیرخطی وجود دارد. 

متر بر دور میلی 4/0متر بر دور به میلی 2/0سرعت پیشروی از 

زیرا با افزایش پیشروی،  .شودمنجر به افزایش سایش ابزار می
های ابزار بیشتر رد بر لبهبرداری و نیروی برشی واحجم براده

تواند موجب افزایش شود. این افزایش نیرو و تولید حرارت میمی
 6/0به  4/0اما افزایش سرعت پیشروی از  .سایش ابزار گردد

تواند به کاهش سایش ابزار منجر شود، چرا متر بر دور میمیلی
تر از ناحیه برش خارج ها سریعهای بالاتر، برادهکه در سرعت

شوند و زمان تماس ابزار با قطعه کار در هر دور کاهش یم
تواند از تجمع حرارت و براده در ناحیه یابد. این موضوع میمی

تواند همچنین، افزایش سرعت پیشروی میکند. برش جلوگیری 
های ابزار جلوگیری کند که به از بروز چسبندگی براده به لبه

 .[17] کندکاهش سایش ابزار کمک می

از  یسرعت دوران یشافزاج( نشان می دهد که -4کل )ش 
منجر به کاهش  تواندیم یقهدور بر دق 350به  یقهدور بر دق 180

در می باشد.  برش ینامیکدر د ییرتغ یلبه دل که ابزار شود یشسا
بالاتر، زمان تماس ابزار با قطعه کار در هر چرخش  یهاسرعت

در  یت موضعکه باعث کاهش تجمع حرار یابد،یکاهش م
از  تواندیحرارت م یعبهبود در توز ین. اشودیم یبرش یهالبه
کند.  یریجلوگ شود،یابزار م یشدما که منجر به سا یدشد یشافزا

ها فراهم بالاتر، امکان دفع بهتر براده یهادر سرعت ین،همچن
 یشسا یجادابزار و ا یهاکه از انباشته شدن مواد در لبه شودیم

ابزار  یشعوامل باعث کاهش سا ینا یجه،نت ر. دکندیم یریجلوگ

 .[18] شوندیبالاتر م یدوران یهادر سرعت
موجب سایدگی  TNMGد( نشان می دهد که ابزار -4شکل ) 

 علت اصلی سایش بیشتر اینسرتبیشتر قرار گرفته است. 

TNMG نسبت به DNMG تواند به در فرآیند تراشکاری می
ردی این دو نوع اینسرت برگردد. های هندسی و عملکویژگی

با زاویه براده و طراحی خاص خود معمولا  برای  TNMG اینسرت

کاری قطعات با سطوح بزرگتر فرآیندهای روتراشی و ماشین
شود. در این شرایط، سطح تماس اینسرت با قطعه کار استفاده می

بیشتر است و این موضوع باعث تولید حرارت و نیروی برشی 

های مکانیکی در حین شود. در نتیجه، افزایش دما و تنشیبالاتر م
در مقابل،  .شودمی TNMG فرآیند باعث تسریع در سایش ابزار

درجه و طراحی بهینه برای کاهش  55با زاویه  DNMG اینسرت

نیروی برشی، معمولا  نیروی کمتری را در حین تراشکاری به 
ید حرارت و آورد. این کاهش نیرو باعث کاهش تولوجود می

تر شدن عمر ابزار و شود که به طولانیهای برشی میفشار بر لبه

 .کندکاهش سایش آن کمک می
در ادامه به بررسی تاثیر پارامترهای تراشکاری بر زبری سطح  

 پرداخته می شود. 
تواند موجب افزایش عمق برش میالف(، -5طبق شکل ) 

ل تأثیر آن بر به دلیکه کاهش زبری سطح در تراشکاری شود 
برداری. با افزایش عمق برش، پایداری فرآیند برش و نحوه براده

شود که ابزار یابد و این موضوع باعث مینیروی برشی افزایش می
تر با قطعه کار درگیر شود. در این به طور مؤثرتر و یکنواخت

شرایط، ابزار تمایل کمتری به ارتعاش یا لرزش دارد که یکی از 
 .در ایجاد زبری سطح است عوامل مهم

 0.2از  یشرویسرعت پ یشافزاب(، -5با توجه به شکل ) 
 یزبر یشبر دور منجر به افزا متریلیم 4/0بر دور به  متریلیم

نرخ  یشروی،سرعت پ یشبا افزا یراز شود،یسطح قطعه کار م
از ماده را  یشتریحجم ب یدو ابزار با شودیم یشترب یبرداربراده

 نجرم تواندیم یبار برش یشافزا یناز قطعه جدا کند. ادر هر دور 

قطعه  یبر رو تریقعم یردها یجادسطح و ا یفیتبه کاهش ک
 یشبا افزا اما .گرددیسطح منجر م یزبر یششود، که به افزا

سطح  یبر دور، زبر متریلیم 6/0به  4/0از  یشرویسرعت پ

 یلدر نحوه تشکبه بهبود  تواندیکاهش م ینا یل. دلیابدیکاهش م
کاهش زمان تماس ابزار با قطعه  ینها و همچنو جدا شدن براده

 تریعها سربالاتر، براده یهاکار در هر دور مربوط باشد. در سرعت

و از تجمع براده در  شوندیتر از سطح قطعه جدا میکنواختو 
. [17,19]شود یم یریاصطکاک اضافه جلوگ یجادبرش و ا یهناح

سطح بهبود  یفیتسطح کمک کرده و ک یه کاهش زبرعوامل ب ینا

 .یابدیم
دهد که سرعت دورانی تاثیر خاصی بر ج( نشان می-5شکل ) 
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تنها نرخ چرخش قطعه  یسرعت دورانمقدار زبری سطح ندارد. 
 یربا سا یسهسطح در مقا یآن بر زبر یراما تأث کند،یکار را کنترل م

 یاربس یا یینپا یاربس یندورا یهاعوامل کمتر است. اگرچه سرعت

بگذارند، در  یرتأث یندفرآ یداریپا یابرش  یبر دما توانندیبالا م
سطح  یبر زبر یسرعت دوران یرتأث کاری،ینمعمول ماش یهابازه

. یستعمق برش قابل توجه ن یا یشرویسرعت پ یربه اندازه تأث

که هر دندانه ابزار چه  کندیم یینتع یشرویدر واقع، سرعت پ
تماس ابزار با قطعه  یزانم یزو عمق برش ن داردیقدار ماده را برمم

سطح  یبر زبر یمدو عامل به طور مستق ینکه ا کند،یم یینرا تع

 .[20] گذارندیاثر م
 یسطح کمتر یباعث زبر TNMGابزار د( -5طبق شکل ) 

آنها مشاهده  ینب یادیشده است، اما تفاوت ز DNMGنسبت به 
هر دو  یهندس هاییژگیو یلاوت اندک به دلتف یننشده است. ا

 ی،لبه برش ینمتقارن و چند یبا طراح TNMGاست.  ینسرتا

امر به بهبود  یندارد و ا یتراشکار ینددر فرآ یشتریب یداریپا
 یگر،د ی. از سوکندیکمک م یو کاهش زبر طحس یفیتک

DNMG یرویکاهش ن یبرا یمناسب یطراح یزدرجه ن 55 یهبا زاو 

ممکن است به  TNMGسطح دارد. هرچند  یفیتبهبود ک و یبرش
 یتر کمسخت یطبالاتر و شرا یهادر سرعت یشترب یداریپا یلدل
 یعملکرد مطلوب یزن DNMGکند، اما  یجادا یسطح بهتر یفیتک

دو ابزار  ینا ینسطح ب یاختلاف زبر یل،دل ین. به همدهدیارائه م
ندارد. یکم است و تفاوت محسوس

 

 
 

 های ورودی بر میزان سایش ابزارتاثیر پارامتر  4شکل 

 

 
 

 های ورودی بر صافی سطحتاثیر پارامتر  5شکل 
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 یاست که برا یروش آمار یک( ANOVA) یانسوار یلتحل 
وابسته به  یرچند متغ یا یکمستقل بر  یرمتغ ینچند یرتأث یسهمقا

مند تا بفه دهدیروش به محققان اجازه م ین. ا[21] رودیکار م
در عوامل  ییرتغ یلبه دل یجشده در نتامشاهده یهاتفاوت یاآ

با  ANOVA. اندهرخ داد یطور تصادفبه ینکها یااست  یورود
-F. کندیکار م P-valueو  F-valueمانند  ییهااستفاده از شاخص

value ها را درون گروه ییراتها به تغگروه ینب ییراتنسبت تغ
 یینرا تع ییراتتغ ینا یآمار یمعنادار P-valueو  دهد،ینشان م

اثر  اشد،ب 0.05کمتر از  P-valueطور معمول، اگر )به کندیم
 .[22,23] (شودیمعنادار در نظر گرفته م

 یپارامترها یرتأث یبررس یبرا ANOVAمطالعه،  ینا در 
عمق برش،  یشروی،نرخ پ یندل،)سرعت اسپ کاریینمختلف ماش

 یابزار و زبر یشسا یعنی ی،رامتر خروج( بر دو پاینسرتو نوع ا
تا مشخص  کندیکمک م یلتحل ینسطح، استفاده شده است. ا

دارند و  وجیخر یجبر نتا یمعنادار یرشود کدام پارامترها تأث
کرد تا عملکرد ابزار  سازیینهرا به یندفرآ یماتتنظ توانیچگونه م

 کند. یداارتقا پ ییسطح نها یفیتو ک یابدبهبود 
شود که مربوط به سایش ابزار، مشخص می (4)جدول در  

از تغییرات سایش ابزار  %21نرخ پیشروی بیشترین تأثیر را دارد و 
 05/0کمتر از  P-value و 23برابر  F-value با) دهدرا توضیح می

پس از آن، نوع  .(دار بودن این تأثیر استدهنده معنیکه نشان
تأثیر مهمی بر  %64/8و  %56/9اینسرت و عمق برش به ترتیب با 

، 41/6و  17/10به ترتیب  F-value سایش ابزار دارند، که مقادیر

-P )کنندداری تأثیر را تأیید میآنها نیز معنی P-value و مقادیر

value  سرعت اسپیندل تأثیر ناچیزی دارد (. 05/0کمتر از
آن  P-value ، و17/0برابر با  F-value ( و مقدار2.33%)

 .هنده عدم معناداری آماری استدنشان

همچنین، روابط مربعی بین پارامترها مانند نرخ پیشروی و  
اند که تأثیر نرخ پیشروی عمق برش نیز در این جدول بررسی شده

طور معناداری بر به 02/37برابر با  F-value سهم و %43با  مربعی
 .گذاردسایش ابزار اثر می

ترین دهد که نرخ پیشروی مهمطور کلی، نتایج نشان میبه 
پارامتر در تأثیرگذاری بر سایش ابزار است و تنظیم صحیح آن 

نوع اینسرت و عمق . نقش کلیدی در کاهش سایش ابزار دارد
برش نیز در این امر تأثیرگذار هستند، در حالی که سرعت اسپیندل 

 دار نیستتأثیر کمتری دارد و معنی
برای زبری  (ANOVA) مربوط به تحلیل واریانس (5)دول ج 

کاری مانند سرعت سطح است که تأثیر پارامترهای مختلف ماشین
اسپیندل، نرخ پیشروی، عمق برش و نوع اینسرت را بررسی 

 %28/6دهد که نرخ پیشروی با نتایج این جدول نشان می. کندمی
برای این  F-valueبیشترین تأثیر را بر زبری سطح دارد. مقدار 

به وضوح نشان  05/0کمتر از   P-valueاست و  59/517 پارامتر
دهد دهد که این تأثیر به طور آماری معنادار است. این نشان میمی

که افزایش یا کاهش نرخ پیشروی به شکل چشمگیری زبری 
.دهدسطح را تحت تأثیر قرار می

 

 زارسایش اب یبرا انسیوار لیو تحل هیتجز  4جدول 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 10 0.309541 92.18% 0.309541 0.030954 8.25 0.005 

Spindle speed 1 0.007821 2.33% 0.000651 0.000651 0.17 0.689 

Feed rate 1 0.070533 21.00% 0.086292 0.086292 23.00 0.002 

Depth of Cut 1 0.029008 8.64% 0.024033 0.024033 6.41 0.039 

Insert 1 0.032089 9.56% 0.038164 0.038164 10.17 0.015 

Spindle speed*Spindle speed 1 0.000579 0.17% 0.001589 0.001589 0.42 0.536 

Feed rate*Feed rate 1 0.144400 43.00% 0.138866 0.138866 37.02 0.000 

Depth of Cut*Depth of Cut 1 0.018225 5.43% 0.017560 0.017560 4.68 0.067 

Spindle speed*Feed rate 1 0.000049 0.01% 0.000011 0.000011 0.00 0.957 

Spindle speed*Depth of Cut 1 0.000002 0.00% 0.000136 0.000136 0.04 0.854 

Feed rate*Depth of Cut 1 0.006836 2.04% 0.006836 0.006836 1.82 0.219 

Error 7 0.026259 7.82% 0.026259 0.003751   

Total 17 0.335800 100.00%     
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 زبری سطح یبرا انسیوار لیو تحل هیتجز  5جدول 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 13 29.3603 99.71% 29.3603 2.2585 104.25 0.000 

Spindle speed 1 0.0000 0.00% 0.0106 0.0106 0.49 0.522 

Feed rate 1 1.8487 6.28% 11.2125 11.2125 517.59 0.000 

Depth of Cut 1 0.1875 0.64% 0.0604 0.0604 2.79 0.170 

Insert 1 0.0235 0.08% 0.0737 0.0737 3.40 0.139 

Spindle speed*Spindle speed 1 0.0001 0.00% 0.0023 0.0023 0.11 0.760 

Feed rate*Feed rate 1 27.0227 91.77% 22.2535 22.2535 1027.25 0.000 

Depth of Cut*Depth of Cut 1 0.0087 0.03% 0.0230 0.0230 1.06 0.361 

Spindle speed*Feed rate 1 0.0571 0.19% 0.0283 0.0283 1.30 0.317 

Spindle speed*Depth of Cut 1 0.1178 0.40% 0.1503 0.1503 6.94 0.058 

Feed rate*Depth of Cut 1 0.0151 0.05% 0.0556 0.0556 2.57 0.184 

Spindle speed*Insert 1 0.0186 0.06% 0.0297 0.0297 1.37 0.307 

Feed rate*Insert 1 0.0579 0.20% 0.0605 0.0605 2.79 0.170 

Depth of Cut*Insert 1 0.0026 0.01% 0.0026 0.0026 0.12 0.747 

Error 4 0.0867 0.29% 0.0867 0.0217   

Total 17 29.4470 100.00%     

 

های بسیار کمتر عمق برش و نوع اینسرت به ترتیب با سهم 
 F-valueتأثیر کمی بر زبری سطح دارند. مقادیر  %08/0و  0.64%

رای عمق برش و ب 79/2برای این دو پارامتر نیز پایین است )
نشان  05/0بالاتر از   P-valueبرای نوع اینسرت(، و مقادیر  3.40

ها بر زبری سطح از لحاظ آماری معنادار دهند که تأثیر آنمی
توجهی بر زبری سطح سرعت اسپیندل هیچ تأثیر قابل .نیست

برابر با   P-valueو  49/0آن   F-value(، و مقدار %0.00ندارد )
دهد این پارامتر از نظر آماری تأثیر نشان می است که 0.522
 .داری بر زبری سطح نداردمعنی

همچنین، تأثیر روابط مربعی مانند نرخ پیشروی مربعی با  
بسیار معنادار است و  25/1072برابر با  F-value سهم و %91/77

گذارد. در مجموع، این نتایج نشان بر زبری سطح اثر زیادی می
ترین عامل تأثیرگذار بر زبری سطح یشروی مهمدهد که نرخ پمی

است. سایر پارامترها، از جمله سرعت اسپیندل، عمق برش، و 
ها توجهی بر زبری سطح ندارند یا تأثیر آننوع اینسرت، تأثیر قابل

 .از لحاظ آماری معنادار نیست

های سازی به روش مطلوبیت سطح یکی از تکنیکبهینه 
ویژه در سازی چند متغیره است که بههینهپیشرفته و کارآمد در ب

ای دارد. این روش فرآیندهای مهندسی و شیمیایی کاربرد گسترده

سازی و توانایی ارزیابی چندین پارامتر دلیل سادگی در پیادهبه
زمان، از محبوبیت زیادی برخوردار است. اساس این طور همبه

تلف و سپس های مخروش بر تعریف توابع مطلوبیت برای پاسخ
 .ترکیب این توابع برای دستیابی به یک جواب بهینه استوار است

های مورد نظر )که ممکن در گام اول، برای هر یک از پاسخ 
است شامل متغیرهایی مانند زمان، هزینه، کیفیت و غیره باشد(، 

شود. این تابع معمولا  مقادیری بین یک تابع مطلوبیت تعریف می
ترین دهنده مطلوبنشان 1که مقدار طوریصفر و یک دارد، به

 0حالت )یعنی بهترین مقدار ممکن برای آن پاسخ( و مقدار

دهنده وضعیت کاملا  نامطلوب یا عدم دستیابی به پاسخ نشان
طور خاص مطلوب است. مقدار تابع مطلوبیت برای هر پاسخ، به

 شود. بسته بهبا توجه به نوع مسئله و هدف کلی آن تعیین می
سازی یک متغیر )مثلا  هزینه یا زمان(، اینکه هدف فرایند، حداقل

وری یا کیفیت( یا دستیابی به یک حداکثرسازی آن )مثلا  بهره
های مختلفی تواند شکلمقدار خاص باشد، تابع مطلوبیت می

 داشته باشد. 

های مختلف و دستیابی به در مرحله بعد، برای ترکیب پاسخ 
شود. این تابع ز یک تابع ترکیبی استفاده مییک ارزیابی کلی، ا

شود که از ترکیب صورت میانگین هندسی تعریف میمعمولا  به
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آید. استفاده از میانگین ها به دست میتوابع مطلوبیت تمام پاسخ

هندسی به این دلیل است که این روش قادر است تاثیر هر یک 
حالی که در برخی طور یکسان در نظر بگیرد، در ها را بهاز پاسخ

دهی بیشتری به دیگر از توابع ترکیبی مانند میانگین حسابی، وزن

شود. به این ترتیب، با استفاده از های با مقدار بالاتر داده میپاسخ
سازی کرد که در آن تمامی توان شرایطی را شبیهتابع ترکیبی، می

 .ندها به طور بهینه و هماهنگ به مقادیر مطلوب نزدیک شوپاسخ

هدف اصلی در روش مطلوبیت سطح این است که شرایطی از 
متغیرهای ورودی پیدا شود که در آن مطلوبیت کلی به بیشترین 

دست آوردن بهترین مقدار خود برسد. این هدف در واقع، به

ها ترکیب از متغیرهای ورودی است که باعث بهبود تمامی پاسخ
در این روش نه تنها شود. به عبارت دیگر، به صورت همزمان می

سازی یک متغیر خاص هستیم، بلکه تمامی به دنبال بهینه
 .شوندزمان بهینه میطور همهای مرتبط با مسئله بهپاسخ

پذیری بالای آن های اصلی این روش، انعطافیکی از مزیت 
توان یک تابع مطلوبیت است. به این معنی که برای هر پاسخ می

ه تعریف کرد. علاوه بر این، در روش خاص و مناسب با آن مسئل
های مختلف براساس دهی به پاسخمطلوبیت سطح امکان وزن

شود که در صورت ها وجود دارد. این ویژگی باعث میاهمیت آن

های مختلف، بتوان تأثیرگذاری های متعدد با اولویتوجود پاسخ
 سازی نهایی لحاظ کرد. و اهمیت هر یک را در بهینه

عنوان یک سازی به روش مطلوبیت سطح به، بهینهدر مجموع 

سازی فرآیندهای پیچیده چند ابزار قدرتمند در تحلیل و بهینه
طور دهد که بهمتغیره، به مهندسان و پژوهشگران این امکان را می

های مختلف کارآمد و علمی به دنبال شرایط بهینه برای سیستم

را به نحو چشمگیری باشند و از این طریق، عملکرد کلی سیستم 
 .[24] بهبود بخشند

  مطلوبیت سطحسازی با روش ، فرآیند بهینه(6)در شکل  

برای دو پاسخ اصلی یعنی سایش ابزار و زبری سطح انجام شده 
است. این تحلیل بر اساس چهار متغیر ورودی شامل سرعت 
اسپیندل، نرخ پیشروی، عمق برش و نوع اینسرت صورت گرفته 

اند. دست آمدهر کدام از این متغیرها، مقادیر بهینه بهاست. برای ه
میلیمتر بر  6/0، نرخ پیشروی دور بر دقیقه 350ل سرعت اسپیند

عنوان مقادیر بهینه انتخاب به میلیمتر 3/0و عمق برش دور 
یز بهترین انتخاب بوده ن  DNMGاند، همچنین اینسرت شده
 .است

 

 
 

 مطلوبیت سطحوش به رسازی نمودار بهینه  6شکل 
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و برای زبری سطح،  1512/0برای سایش ابزار، مقدار بهینه  

دست آمده که در هر دو حالت، مقدار به 3231/0مقدار بهینه 

است؛ به این معنی که به  یکبرابر با   (desirability) مطلوبیت

ایم. علاوه بر این، مطلوبیت کلی حداکثر مطلوبیت ممکن رسیده

ترین شرایط دهنده دستیابی به بهینهبوده که نشان یکنیز برابر با 

شده در شکل های ارائهممکن برای هر دو پاسخ است. منحنی

صورت دهند که تأثیر پارامترهای ورودی بر نتایج بهنشان می

های ها در نقاط خاصی از بازهغیرخطی است و مقدار بهینه آن

یشروی و عمق برش ویژه در مورد نرخ پشده قرار دارند، بهتعریف

 .تر هستندکه مقادیر میانی بهینه

 

 گيرينتيجه
در این مقاله به بررسی تاثیر پارمترهای ماشینکاری و نوع اینسرت 

بر کیفیت سطح و عمر ابزار در تراشکاری آلیاژ سخت اینکونل 

از روش تاگوچی برای انجام آزمایش . پرداخته شده است 718

 آمده به شرح زیر می باشد: نتایج بدست استفاده شده است.

با افزایش عمق برش، سایش ابزار به دلیل افزایش سطح تماس . 1

یابد، شود، اما زبری سطح کاهش میو نیروی برشی بیشتر می

شود و لرزش ابزار تر انجام میبرداری یکنواختزیرا براده

و بر زبری سطح  %64/8تأثیر آن بر سایش ابزار  .یابدکاهش می

و برای زبری  41/6برای سایش ابزار  F-value .ستا %0/64

و  05/0سایش ابزار کمتر از  P-value بوده، و 79/2سطح 

است، بنابراین تأثیر آن بر سایش  05/0زبری سطح بیشتر از 

  .معنادار است اما بر زبری سطح نیست

متر بر دور، هم سایش میلی 4/0به  2/0افزایش نرخ پیشروی از . 2

دهد. اما با افزایش بیشتر زبری سطح را افزایش میابزار و هم 

یابند، زیرا زمان تماس متر بر دور، هر دو کاهش میمیلی 0.6به 

ها باعث کاهش سایش و بهبود تر برادهکمتر و دفع سریع

بیشترین تأثیر را هم بر سایش ابزار  .شودکیفیت سطح می

رای ب F-value .( دارد%6.28( و هم بر زبری سطح )21%)

-P بوده و هر دو 59/517و برای زبری سطح  23سایش ابزار 

value  دهنده معناداری آماری دارند، که نشان 05/0کمتر از

 .است

دور بر دقیقه، باعث  350به  180افزایش سرعت دورانی از . 3

ها و کاهش تجمع کاهش سایش ابزار به دلیل دفع بهتر براده

بر زبری سطح کم است  شود. تأثیر سرعت دورانیحرارت می

تأثیر ناچیزی بر سایش  .کندو تغییرات معناداری ایجاد نمی

-P و F-value .%( دارد 00/0%( و زبری سطح ) 33/2ابزار )

value دهنده عدم معناداری آماری استهر دو نشان. 

سایش بیشتری دارد، اما  DNMG نسبت به TNMG اینسرت. 4

د تفاوت زبری سطح کند. هرچنزبری سطح کمتری ایجاد می

از تغییرات سایش ابزار  %  56/9.میان این دو ابزار ناچیز است

 F-value .دهداز تغییرات زبری سطح را توضیح می %08/0و 

-P بوده و 40/3و برای زبری سطح  17/10برای سایش ابزار 

value   05/0و زبری سطح بیشتر از  0.05سایش ابزار کمتر از 

تأثیر آن بر سایش معنادار است اما بر دهد است، که نشان می

 .زبری سطح نیست

سطح با استفاده از  یابزار و زبر یشسا سازیینهبه ینددر فرآ. 5

 یقه،دور بر دق 350 یندل، سرعت اسپ مطلوبیت سطحروش 

و  متریلیم 3/0بر دور، عمق برش  متریلیم 6/0 یشروینرخ پ

شدند. مقدار انتخاب  ینهبه یربه عنوان مقاد DNMG ینسرتا

آمد  دستبه 3231/0سطح  یو زبر 1512/0ابزار  یشسا ینهبه

دهنده بوده و نشان 1برابر با  یتکه در هر دو حالت، مطلوب

 یپارامترها یرتأث ین،است. همچن یتبه حداکثر مطلوب یابیدست

 یانیدر نقاط م ینهبه یربوده و مقاد یرخطیغ یجبر نتا یورود

 ها قرار دارند.بازه

 ینکونلا ینکاریماش ید،و توسعه مواد جد یفناور یشرفتپبا  

 یخواهد داشت. استفاده از ابزارها یادیز یبهبودها یزن 718

 سازیینهبه یهاو روش یشرفتهکننده پخنک هاییکتکن ین،نو

 یوربهره یشو افزا یدتول هایینهبه کاهش هز تواندیم یشرفتهپ

روانکارها و  ینهدر زم یشترب یقاتتحق ین،کمک کند. همچن

 ینکاریماش یندبه بهبود فرآ تواندیابزار م یننو یهاپوشش

 کمک کند. 718 ینکونلا

 
 واژه نامه

Inconel اینکونل 
Insert اینسرت 

Chromium کروم 
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iron آهن 
molybdenum یبدنمول  

niobium  میووبین  
Titanium  یتانیومت  

Aluminum  ینیومآلوم   
Carbon کربن 

Analysis of Variance آنالیز واریانس 
Optimization بهینه سازی 

P-Value   مقدار P 

F-Value   مقدار F 

DNMG نوعی از اینسرت تراشکاری 
TNMG نوعی از اینسرت تراشکاری 

Feed rate نرخ پیشروی 
Spindle speed سرعت دورانی 

Depth of cut عمق برش 

Regression رگرسیون 
Contribution مشارکت 

Sum of Squares (SS) مجموع مربعات 
Mean of Squares (MS) میانگین مربعات 

Error خطا 
DF (Degree of Freedom) درجه آزادی 

Adj تنظیم شده 
Desirability function تابع مطلوبیت 

Source )منبع )پارامتر مدنظر 

 

 تشكر و قدرداني
با تأمین مواد اولیه و همکاری  که از شرکت بهسازکار نور اصفهان

در انجام آزمایشات، نقشی مؤثر در پیشبرد این پژوهش داشتند، 

 کنیم. صمیمانه تشکر و قدردانی می
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