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 بالا و سختی. یابدمی استحکام آن افزایش سختی و پیرسختی، فرآیند با که است با زمینه مارتنزیتی نزن زنگ فولادي PH 5-15 فولاد  
روش . شوندکار می قطعه سطح زبري بالا بودن نیروي تراش و افزایش و ابزار شدید سایش سبب پایین این فولاد حرارتی هدایت ضریب

سپس به منظور . باشدمی 35HRCبا حداکثر سختی  1)انحلال(کاري در حالت محلول جامد متداول در تولید قطعات از این جنس، ماشین
قابلیت  عملیات حرارتی پیرسختی بر تأثیر به منظور تحلیل تحقیق این در. گرددکاري استفاده میافزایش استحکام از عملیات سخت

انجام  در هر عملیات کاري تراششد و نتایج  انجام بر روي فولاد مذکور H1150و  H900کاري این فولاد، دو عملیات حرارتی متداول ماشین
سطح  کمک دستگاه دینامومتر و زبرينیروي تراش در حین فرآیند به. در حالت محلول جامد مقایسه گردید کاري تراششده با نتایج 

نتایج نشان داد بهترین شرایط از نقطه نظر کاهش نیروي تراش و زبري سطح در حالت . گیري شدنداندازه کاري تراشقطعات پس از 
H1150 در حالات  کاري تراشمقایسه بین . شودحاصل میH900 وضعیت در تراش نیروي دهد اگرچه میانگینو محلول جامد نیز نشان می 
H900 ًحالت در سطح، زبري باشد، اما متوسطمی محلول جامد حالت از بیشتر درصد22 تقریبا H900، 17محلول  حالت از بیشتر درصد

 »زنی شخم« و کار قطعه سطح »جانبی لغزش« مانند عیوبی که شودمی سبب H900 حالت در کاري تراش به علاوه انجام .جامد است
  .یابد کاهش محلول جامد حالت در کاري تراش با مقایسه در ابزار، توسط

  :کلیدواژگان
  PH 5-15فولاد 
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 15-5 PH steel is a stainless steel with a martensitic base that increases in hardness, hardness and strength with 
the aging process. The high hardness and low thermal conductivity of this steel cause severe wear of the tool 
and high cutting force and increase the roughness of the workpiece surface. The common method in the 
production of parts of this material is machining in solution (dissolution) with a maximum hardness of 
35HRC.Then, in order to increase the strength, hardening operations are used. In this paper, in order to 
analyze the effect of hardening heat treatment on the machinability of this steel, two very common heat 
treatments H900 and H1150 were performed on the mentioned steel and the turning results in each operation 
were compared with the turning results in solution mode.Lathe force was measured during the process using a 
dynamometer and surface roughness of the parts after turning. The results showed that the best conditions in 
terms of reducing lathe force and surface roughness are obtained in H1150 mode. A comparison between 
turning in the H900 and solution modes also shows that, although the average turning force in the H900 mode 
is approximately 22% higher than the solution mode.But the average surface roughness, in the H900 mode, is 
17% higher than the solution mode. In addition, turning in the H900 mode reduces defects such as lateral 
slippage of the workpiece material and plowing by the tool compared to lathe turning. 
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   قدمهم -1
 که است مارتنزیتی زمینه با نزن زنگ فولاد یک PH 5-15 فولاد

بسته به مقدار . داراست را پیرسختی روش به شدن سخت قابلیت
استحکام، سختی و خواص مورد نیاز، عملیات حرارتی پیرسختی 

کمترین . شوددر دماهاي مختلف بر روي این فولاد انجام می
و با  H1150باشد که در حالت می Cراکول  31سختی این فولاد 

ساعت  4به مدت  گراد سانتیدرجه  621حرارت دادن در دماي 
 H900بیشترین سختی این فولاد نیز در حالت . شودحاصل می

 حرارت دادن آن با که باشدمی Cراکول  47تا  40در محدوده 
 حاصل گراد سانتی درجه 482دماي در ساعت یک مدت به

 صنایع هوافضا، صنایع در زیادي کاربرد فولاد این .شود می
 کاغذ، تولید صنایع غذایی، مواد فرآوري پتروشیمی، اي،هسته
 دارد هاپ پم و هادنده	چرخ ساخت همچنین و فلزکاري صنایع

 صنایع در فولاد این از که قطعاتی از اي عمده بخش]. 1[
 تولید کاريماشین روش با ،گیرندقرار می مورد استفادهمختلف 

 سخت ذرات و مس سخت و ریز هايرسوب وجود. شوندمی
 این فولاد مارتنزیتی زمینه در که نایوبیوم کارباید نظیر کارباید

 سطح زبري افزایش و ابزار شدید سایش سبب ،]2[ اندقرار گرفته
ضریب هدایت حرارتی پایین  ،افزون بر این .شوندمی نهایی قطعه

 براده/ تجمع حرارت در فصل مشترك ابزاراین فولاد باعث 
. شودشود که به نوبه خود سبب افزایش دماي نوك ابزار می می

به  1شبر-سخت مواد جزء فولاد این هسبب شده کدو عامل این 
 جدید مواد به نیاز رفع جهت مواد حوزه گرانپژوهش. شمار آید

 صنایع در خوردگی و حرارت برابر در مقاوم و بالا استحکام با
. هستند روبرو فراوانی هاي چالش با ايهسته و موشکی هوافضا،

 تنگستن، آلیاژي، هاي	فولاد نیکل، پایه سوپرآلیاژهاي از مواد این
 فرآوري ]3[هاي سخت شده و برخی آلومینیوم تیتانیم ،مولیبدن

 اغلب در پرکاربرد فلزات از اي دسته نزن زنگ فولادهاي. شوندمی
 خوبی بسیار خوردگی به مقاومت که هستند صنعتی هاي حوزه
 فولادهاي از باشد مدنظر نیز بالا استحکام اگر بالاخص. دارند
 PH 5-15 فولاد مثل شونده سخت رسوب یا مارتنزیتی نزن زنگ

 این از قطعاتی ساخت در چالش ترین	ابتدایی. شودمی استفاده
 مانند متعددي مشکلات و کاريماشین هنگام آن رفتار فولاد،
 .باشد	می آنها قطعات نامطلوب سطح کیفیت و ابزار سایش

 نیروي و کار قطعه سطح زبري خصوص در اي گسترده تحقیقات
  . است شده انجام سخت فولادهاي کاريماشین در ابزار به وارده

 برشی، نیروي نوسانات دامنه] 4[ همکارانش و بلهادي
 فرآیند در را نهایی قطعه سطح زبري و نوسانات این فرکانس

                                                             
1 Difficult-to-cut 

 بررسی مورد C راکول 47 سختی با AISI4340 فولاد کاري تراش
 و براده شکل بین قوي ارتباط یک که دریافتند آنها. دادند قرار

به  و زمان حسب بر تراش نیروي نمودار با قطعه کار سطح زبري
] 5[ همکارانش و لیو .دارد وجود تراش نیروي نوسانات ویژه

 فولاد فرزکاري فرآیند در را زبري سطح قطعه و تراش نیروي
. دادند قرار بررسی مورد PH 4-17 يشده سخت رسوب نزنزنگ
 زبري بر کاريماشین پارامترهاي که دادمی نشان آنها نتایج
 تأثیر شده تولید قطعات خستگی عمر بر درنتیجه و قطعه سطح

 عصبی شبکه از استفاده با] 6[ تساي و چیِن. دارند بسزایی
 ابزار سایش کاهش جهت را کاري تراش بهینه شرایط مصنوعی

 تحقیقات. آوردند دست به PH 4-17 فولاد کاريماشین در
 شده انجام PH 4-17 سخت رسوب فولاد درخصوص نیز دیگري

 ابزار، آزاد سطح سایش بر کاري تراش متغیرهاي تأثیر آنها در و
 است شده بررسی کاريماشین نیروي و نهایی قطعه سطح صافی

 سوپرآلیاژهاي مانند برش-سخت مواد سایر خصوص در]. 7-9[
 تحقیقات نیز] 14-12[ تیتانیم آلیاژهاي و] 11، 10[ نیکل-پایه

 گیرياندازه و آزمایش تراش، نیروي سازي شبیه حوزه در جامعی
 شده انجام تراش نیروي نوسانات با آن ارتباط و سطح صافی
  .است

 روانکاري و روانکار نوع تأثیر] 15[ همکارانش و جونیور
 سختی با فولاد این فرزکاري فرآیند در ابزار سایش بر را کمینه

 با] 16[ کیواك و ستین. دادند قرار بررسی مورد C راکول 31
 بهینه پارامترهاي تاگوچی روش از استفاده و آزمایش انجام
 به تراش نیروي و سطح زبري کردن کمینه هدف با را کاري تراش
. بود C راکول 42 فولاد این سختی آنها تحقیق در. آوردند دست

 يمحدوده در را برشی سرعت تأثیر] 17[ سنتیل و پالانسمی
 این از کاري قطعه سطح زبري روي بر متر بر دقیقه 200تا 100
 قرار بررسی مورد H900 عملیات و ویکرز 480 سختی با فولاد
 قابلیت افزایش جهت به و فولاد این بالاي سختی دلیل به .دادند

 داغ کاري تراش فرآیند از] 18[ چاکرادار و گانتا کاريماشین
 انجام با آنها. کردند استفاده فولاد این کاريماشین براي

 بهینه مقادیر یافتن براي مدل یک آزمایشگاهی هاي آزمون
 داغ کاري تراش در قطعه سطح زبري کاهش جهت برشی سرعت

روانکاري  تأثیرنیز ] 19[خنا و همکارانش  .دادند ارائه فولاد این
ابزار را بر  3برودتی کاري خنکو  2متداول، روانکاري کمینه

 کاري تراشکاري و زبري سطح این فولاد پس از نیروهاي ماشین
داد که در سرعت نتایج آزمایشگاهی نشان می. بررسی کردند

                                                             
2 Minimum qantity of lubrication (MQL) 
3 Cryogenic 



  
  و همکاران مصطفی الیاسی  5PH-5نزن  کاري فولاد زنگ بر قابلیت ماشین H1150و  H900تأثیر عملیات حرارتی پیرسختی 

 

  13  12شماره  8، دوره 1400اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

کاري برودتی ابزار خنک) متر بر دقیقه 199(بالا  کاري تراش
درصد نسبت  29منجر به کاهش نیروي تراش به میزان حداقل 

کلاویه و  .متداول با سیال برشی شده است کاري تراشبه روش 
سایش ابزار را بر میزان  تأثیربا تحلیل عددي، ] 20[همکارانش 

  .ح تراشیده قطعه کار بررسی کردندتنش پسماند و دماي سط
که استحکام و سختی نهایی  صنعتی برخی از قطعات براي
 دلیل مورد نظر طراح است، به) Cراکول  H900 )47با تمپر 
 این روي بر کاريماشین تا است لازم بالا، ابعادي دقت حصول

 کاريماشین انجامچراکه . شود انجام شدهسخت حالت در فولاد
 حرارتی عملیات سپس و )حالت محلول جامد(نرم  حالت در

 بین از و کار قطعه تابیدگی سبب تواندمی H900 پیرسختی
 مانند تکمیلی فرآیندیک  که لازم است و شود ابعادي دقت رفتن
 برخی در لذا. شود انجام کار قطعه روي بر بالانسو  زنیسنگ
 سخت حالت از ابتدا در کاريماشین فرآیند تا است لازم موارد
 تحقیق این دربه همین دلیل  .شود انجام فولاد این روي بر شده

در حالت  PH 5-15 فولاد روي بر خشک حالت در کاري تراش
شده با  سختپیر و H900، پیرسخت شده با تمپر محلول جامد

 سطح زبري و نیروي تراش ادیرمق، انجام شد و H1150 تمپر
 گیرياندازهکاري لفه قابلیت ماشینؤکار به عنوان دو م قطعه

این فولاد،  کاريروش مرسوم فعلی ماشیننجا که از آ. ندشد
نتایج لذا باشد، می محلول جامددر حالت  کاري تراشانجام 
با  H1150و  H900تمپرهاي  با این فولاد کاري تراشاز  حاصل
مقایسه شد و از این  محلول جامداین فولاد در حالت  کاري تراش

کاري بر قابلیت ماشین پیرسختی عملیات حرارتی تأثیرطریق 
 .این فولاد مورد تحلیل واقع شده است

  

  هامشخصات تجهیزات و روش انجام آزمایش -2
یید أمواد اولیه جهت تابتدا  ها،آزمایش انجام برايحاضر  مقاله در

قرار گرفت  مورد آزمایش »رشیمی تَ«به روش  ترکیب شیمیایی
نتایج حاصل از آزمایش  .بدست آمد 1 و نتایج مطابق جدول

  .انطباق بسیار خوبی با ترکیب استاندارد این فولاد دارد
  

  5PH-15نتایج آزمایش ترکیب شیمیایی فولاد  1جدول 
Table 1 Test results of chemical composition of steel 15-5PH 

  درصد وزنی  عنصر  درصد وزنی  عنصر
Fe Bal Ni  5/5 - 5/3  
C 

Max.  07/0  Cu  5/4 - 5/2  
Cr  5/15- 14  Si 

Max.  0/1  
Mn Max. 0/1  P 

Max.  04/0  
S 

Max. 03/0  Nb+Ta  45/0- 15/0  

 در) برشی سیال از استفاده بدون( خشک کاري تراش فرآیند
 شد انجام هانمونه روي بر مختلف هايپیشروي نرخ و هاسرعت

 موارد از آن، پوشش و ابزار جنس انتخاب در. )1شکل (
یعنی  برشی ابزارهاي معتبر سازندگانیکی از  توسط پیشنهادي

 بنديدسته در PH 5-15 فولاد .شد استفاده »سندویک« شرکت
 شماره با ISO M نزن زنگ فولادهايجزء  »سندویک« شرکت
 از GC1125 و GC1115 گریدهاي. است گرفته قرار 05.12

 نزن زنگ فولادهاي کاري تراش براي »سندویک« شرکتابزارهاي 
  .هستند مناسب شونده سخت-پیر

 GC1115 گرید با »سندویک« شرکت ابزار در این تحقیق از
 حاوي کارباید تنگستن ابزار، جنس. شد استفاده کاري تراش براي

 انجام 1پرداخت براي حالت کاري تراش. است کبالت وزنی% 6
. است شده استفاده  CNMG120404هندسه با ابزار از لذا شد،

 شعاع و متر میلی 4/0 ابزار نوك شعاع ،متر میلی 4/0عمق برش 
 از کاري تراش انجام براي. باشدمی متر میلی 02/0 اصلی برنده لبه

 دورانی سرعت حداکثر با کشور ایران تبریز ساخت دستگاه
 خروجی هايداده تحلیل براي. شد استفاده دقیقه بر دور 1400

 (ANOVA) واریانس آنالیز از سطح زبري و تراشنیروي  نظیر
  .شد استفاده 17تب  ر مینیافزانرم در

  

  
Fig. 1 Experimental setup  

  هاچیدمان انجام آزمایش 1شکل 
 

 فولادهاي براي ،)سندویک(طبق توصیه شرکت سازنده ابزار 
 برشی سرعتمحدوده  ،Cل راکو 33 سختی با شونده پیرسخت

                                                             
1 Finishing 

 دینامومتر

 قطعه کار

 ابزار برشی



  
  و همکاران مصطفی الیاسی  5PH-5نزن  کاري فولاد زنگ بر قابلیت ماشین H1150و  H900تأثیر عملیات حرارتی پیرسختی 

 

  12شماره  8، دوره 1400اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران،   14

 

توصیه شده  دقیقه بر متر 185 تا 120 برشی، با استفاده از سیال
 فولاد تحقیق، این دربا این حال همان گونه که گفته شد  .است

15-5 PH راکول  44با سختی ه شد سختپیر حالت درC و 
 سرعت مقادیرلذا  ،شودمی کاري تراش نیز برشی سیال بدون
 درکمتر از مقدار توصیه شده توسط شرکت سازنده ابزار و  برشی

  .شدند انتخاب دقیقه بر متر 123 تا 62 محدوده
 در برشی سرعت از سطح سه این تحقیق در 2 جدول مطابق

 ،08/0 پیشروي نرخها در سه مقدار آزمایش. شد گرفته نظر
 انجام براي. و بصورت فول فاکتوریل انجام شد 2/0 و 14/0

سپس  ،به سه گروه تقسیم شدند هانمونه ابتدا کاريماشین
 تردیابی قطعادگذاري قطعات متناسب با شرایط آزمون جهت کُ

 .صورت پذیرفت و در هر گروه یک نمونه شاهد نیز قرارداده شد
به تهیه شد و ) Solution( محلول جامدمواد اولیه در شرایط 

 پیرسختی هاي عملیات حرارتیسیکل المنتی کوره یک کمک
H900  وH1150  درجه  621و  482به ترتیب در دماي
  .انجام شدروي مواد اولیه  2شکل  نمودارمطابق  گراد سانتی

 هاينمونه بر روي پس از انجام عملیات حرارتی همه قطعات،
 استخراج منظور به سنجی و کششهاي سختیآزمون شاهد،
آزمون کشش با استفاده از . شد این فولاد انجام مکانیکی خواص

انجام شد و  3مطابق شکل  8052مدل  INSTRONدستگاه 
  .درج شده است 4نتایج آن در شکل

 
  کاري تراش هاي فرآیندلفهؤم 2جدول 

Table 2 Turningng parameters 

  سرعت برشی عملیات حرارتی  ردیف
Vc-m/min  

  پیشروي
f-mm/rev 

1  Solution 62  08/0  

2  H900  99  14/0  

3  H1150  123  2/0  
  
 

 
Fig. 2 Heat treatment graph 

  نمودار عملیات حرارتی  2شکل 

در هر . روتراشی شدند 1و شکل  2ها مطابق با جدول نمونه
گیري نیروي تراش با دستگاه دینامومتر اندازه کاري تراشمرحله 

شده با  کاري تراشهاي سپس زبري سطح نمونه. و ثبت شد
 Turboمدل  HOMMELWERKEسنج دستگاه زبري

Roughness V3.34 براي مشاهده سطح قطعه . گیري شداندازه
 FEI NOVA NanoSEM450کار از میکروسکوپ الکترونی 

 .استفاده شد
  

 
Fig. 3 Tensile tests 

  کشش آزمون 3شکل 
  

  
Fig. 4 Tensile tests results 

 نتایج آزمون کشش -4شکل 
  

  هاآزمایشتجزیه و تحلیل نتایج  -3
 5PH-15فولاد  کاري تراش انجام از حاصل نتایج قسمت این در
نیروي تراش و زبري سطح  مقدار .شودمی ارائه مختلف شرایط در

نحوه الف  - 5در شکل . است شده درج تفکیک به در هر آزمایش
توسط بر حسب زمان  کاريماشیني هانمودار نیرورسم 

نشان داده شده  کاري تراشحالت  یکبراي تاپ -دینامومتر و لپ
کاري فولاد نمودار نیروي تراش در ماشینب  -5در شکل . است
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15-5 PH  در حالتH900  متر بر دقیقه و  62با سرعت
گونه که از  همان .بر دور رسم شده است متر میلی 08/0 پیشروي

نوسانی است، بنابراین  ي تراشپیداست نمودار نیرو ب -5 شکل
در نمودار هاي قسمت بعد مقدار متوسط نیروي تراش رسم شده 

با در هر مقطع سه مرتبه  ،گیري زبري سطحبراي اندازه. است
گیري انجام شد و مقدار میانگین آن به اندازهسنج دستگاه زبري

 استفاده با سپس. همراه انحراف استاندارد در نمودارها رسم شد
عملیات حرارتی پیرسختی  تأثیر ،)ANOVA(آنالیز واریانس  از
نیروي تراش و زبري سطح (کاري این فولاد قابلیت ماشین بر

لازم به توضیح است در تمام موارد  .شودمی بررسی )قطعه کار
  .مقایسه با حالت انحلال صورت گرفته است

  
  عملیات حرارتی، سرعت و پیشروي بر نیروي تراش  تأثیر -1- 3

ج مقدار نیروي تراش بر  -6ب و  - 6الف،  -6هاي در شکل
. هاي مختلف رسم شده استحسب سرعت برشی براي پیشروي

شود که مشاهده می 6هاي شکل با استفاده از مقادیر نمودار
 H900این فولاد در حالت  کاري تراشماکزیمم نیروي تراش در 

و % 33به ترتیب  H1150در حالات محلول جامد و  کاري تراشاز 

هاي بالا بودن نیروي تراش در فولاد. بیشتر است%  5/31
با  PH (AISI630) 4-17شونده مانند فولاد نزن پیرسخت زنگ

سبب افزایش سایش خراشان در سطح آزاد ابزار  H900تمپر 
  .تر شودشود که عمر ابزار کوتاه و سبب می] 22، 21[شود می

 از بهتري درك منجر به تواندمی آماري روش یک از استفاده
 یک متغیرهاي ورودي مانند نوع عملیات حرارتی بر تأثیر

 مشاهده براي بنابراین. نیروي تراش گردد مانند مشخص خروجی
 عملیات حرارتی، سرعت برشی و پیشروي بر مجزاي نوع تأثیر
 واریانس استفاده شد و با آنالیز از نیروي تراش، میانگین روي

 با. است شده رسم 7 شکل در اثرات اصلی نمودار آن،استفاده از 
 به شدت افزایش نیروي تراش میانگین مقدار پیشروي، افزایش

متر بر دقیقه  123به  62با افزایش سرعت برشی از . یابدمی
میانگین نیروي لازم . یابدمقدار میانگین نیروي تراش کاهش می

حالت  اًیبتقراین فولاد در حالت محلول جامد  کاري تراشبراي 
H1150 که مقدار میانگین نیروي لازم براي  برابر است، درحالی

درصد بیشتر از حالت 22 تقریباً H900در وضعیت  کاري تراش
  .باشدمی H1150محلول جامد و 

  

  
  

  
Fig. 5  a) Machining forces versus time. b) Cutting force for H900 condition at a speed of 62 m/min and a feed of 0.08 mm/rev 

   mm/rev 0.08و پیشروي  m/min 62با سرعت  H900نیروي تراش در حالت ) ب. کاري بر حسب زمانینشنمودار نیروهاي ما) الف - 5شکل 
  

 الف

 ب
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Fig. 6 The effect of feed rate and cutting speed on cutting force  

  پیشروي و سرعت برشی بر نیروي تراش تأثیر 6شکل 
  

  
Fig. 7 Main effects plot for cutting force (Fc)  

  )Fc(نمودار اثرات اصلی براي نیروي تراش  7شکل 
  

 شده درج واریانس آنالیز نتیجه از اي خلاصه 3 جدول در
 و استاندارد انحراف بیانگر ترتیب به P Value و S مقدار. است

 از کمتر پارامتر یک براي P Value اگر. هستند احتمال مقدار
 نیروي تراش بر پارامتر آن که است آن دهنده	نشان باشد 05/0

حالت عملیات حرارتی  پارامترهاي مشارکت. است گذارتأثیر
 ترتیب پیشروي در نیروي تراش به و برشی سرعت فولاد،

 منطبق رگرسیون ضریب. باشدمی% 32/84 و% 33/4 ،39/8%
 96 از بیش دهدمی نشان که است% 15/96 برابر R2adj یا شده

  .اندشده داده پوشش مدل توسط هاداده درصد
  
 , ,S=9.927, R2=97.04%(براي نیروي تراش  نتایج آنالیز واریانس 3جدول 

R2 adj= 96.15%(  
Table 3 ANOVA results for cutting force (S=9.927, R2=97.04%, R2 
adj=96.15%) 

Source DF Seq. SS Adj. MS P Value Contribution 

Condition 2 5586 0/2793  000/0  39/8%  
Vc 2 2879 6/1439  000/0  33/4%  

f 2 56123 5/28061  000/0  32/84%  

Error 20 1971 6/98  ... 96/2%  

Total 26 66559 ... ... 00/100%  

 
  عملیات حرارتی بر زبري سطح تأثیر - 3-2

ج زبري سطح بر حسب سرعت  -8ب و  -8الف،  -8در شکل 
ها در این شکل. هاي مختلف رسم شده استبرشی براي پیشروي

. اندمقدار میانگین به همراه یک انحراف استاندارد نشان داده شده
بر دور کمترین  متر میلی 08/0با توجه به این شکل، در پیشروي 

و بیشرین زبري در حالت  H1150با حالت  کاري تراشزبري در 
هاي که در پیشروي در حالی. محلول جامد حاصل شده است

در شرایط  سطح بر دور، کمترین زبري متر میلی 20/0و  14/0
H900 شودحاصل می.  

نمودار اثرات اصلی براي زبري سطح قطعه کار پس از  9در شکل 
یش ابا افزشود که مشاهده می. نشان داده است کاري تراش

متوسط زبري سطح بر دور،  متر میلی 20/0به  08/0پیشروي از 
با . یابدمیکرومتر افزایش می 4/2میکرومتر به  8/0از حدود 

متر بر دقیقه مقدار متوسط  123به  62افزایش سرعت برشی از 
کمترین . یابددرصد کاهش می10 تقریباًکار  قطعهزبري سطح 

حاصل شده است و بیشترین زبري  H900زبري سطح در حالت 
ایجاد شده  این فولاد در حالت محلول جامد کاري تراشسطح در 

 که متوسط زبري سطح در حالت محلول جامدبطوری. است
  .است H900درصد بیشتر از حالت 17

 62که با سرعت  پروفیل زبري سطح سه قطعه 10در شکل 
 4/0بر دور و با عمق برش  متر میلی 14/0متر بردقیقه، پیشروي 

اند، شده کاري تراشدر حالات مختلف عملیات حرارتی  متر میلی
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شود که کمترین زبري پس از مشاهده می. نشان داده شده است
  . حاصل شده است H900در حالت  کاري تراش

  

  
Fig. 8 The effect of feed rate and cutting speed on surface roughness  

  سطحتأثیر پیشروي و سرعت برشی بر زبري  8شکل 
  

  
Fig. 9 Main effects plot for workpiece surface roughness (Ra)  

  )Ra(نمودار اثرات اصلی براي زبري سطح قطعه کار  9شکل 
  

  
Fig. 10 The effect of Heat treatment on workpiece surface roughness 
profile (Vc=62 m/min, f=0.14 mm/rev, ap=0.4 mm) 

 زبري سطح قطعه کارپروفیل عملیات حرارتی بر  تأثیر 10شکل 
)Vc=62m/min, f=0.14 mm/rev, ap=0.4 mm(  
  

بخشی از سطح قطعه کار پس از انجام عملیات  11در شکل 
و محلول جامد  H900بر روي دو قطعه در حالت  کاري تراش

ي قطعه شده کاري تراشمشاهده سطح . نشان داده شده است
دهد که نوع عملیات الکترونی نشان میکار با میکروسکوپ 

سزایی در مکانیسم براده برداري از سطح به تأثیرحرارتی فولاد 
 کاري تراشهمانطور که از این شکل پیداست، انجام . قطعه دارد
 6شود که عیوبی مانند لغزش جانبیسبب می H900در حالت 

توسط ابزار، در مقایسه با  7سطح قطعه کار و شخم زنی
به علاوه در . در حالت محلول جامد کاهش یابد کاري تراش
هاي ریز این فولاد در حالت محلول جامد، براده کاري تراش

چسبند و در اثر فشار بین ابزار و قطعه کار میمجددا به سطح 
شکل (شوند شده جوش داده می قطعه کار، به سطح تراشیده

 H900که در سطح قطعاتی که در حالت  در حالی). 11
یک دلیل این امر نرم . کاري شدند این پدیده مشاهده نشد تراش

تر بودن این فولاد در حالت محلول جامد در مقایسه با حالت 
H900 در حالت . باشدمیH900 ها این فولاد تُرد تَر است و براده

شکن  واسطه براده هبه سرعت از روي سطح ابزار بلند شده و ب
                                                             
6 Side Flow 
7 Plowing (Ploughing) 
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شوند ي سطح قطعه کار دور میشکنند و از روروي ابزار می
]23.[  
  

  
Fig. 11 SEM micrographs of machined surface under VC =99 m/min 
and f =0.08 mm/rev  

و  m/min 99کاري شده با سرعت ماشین از سطح SEMتصویر  11شکل 
  mm/rev 08/0پیشروي 

  
  یافتن شرایط بهینه -4

بهینه نوع عملیات حرارتی، سرعت برشی و شرایط براي یافتن 
بدین منظور هر . استفاده شد تب مینی افزار نرخ پیشروي از نرم

 و درجه اَهمیت 1سطح با ضریب وزنی  دو خروجی نیرو و زبري
یا » شرایط مطلوب«مقدار سپس . در نظر گرفته شدند ،یکسان

Desirability محاسبه  ،با هدف مینیمم کردن نیرو و زبري سطح
است و نزدیک  1عددي بین صفر و  Desirabilityمقدار . شد

در یک شرایط خاص به این معنی است که انجام  1ه عدد بودن ب

ها از خروجیشود که در آن شرایط سبب می کاري تراش
در ، 12مطابق شکل . مطلوبیت بیشتري برخوردار باشند

حرارتی، سرعت برشی و نرخ  عملیات PH 5-15فولاد  کاري تراش
که منجر به مینیمم شدن همزمان زبري سطح و نیروي  پیشروي

 mm/revو  H1150، m/min 123 به ترتیبشوند، می تراش
  .هستند 08/0
  

  
Fig. 12 Optimization plot for tuning of 15-5 PH steel  

 PH 5-15فولاد  کاري تراشنمودار بهینه سازي براي  12شکل 

  
این  کاري تراشدر  Desirabilityمقدار  12با توجه به شکل 

باشد و متغیرهاي خروجی می H1150 ،9711/0فولاد در حالت 
در  کاري تراششامل زبري سطح و نیروي تراش در مقایسه با 

اگرچه طبق . کمتر هستند% 22و % 7به ترتیب  H900حالت 
با حالت  کاري تراشکمترین زبري سطح در  9و شکل  8 شکل

H900 شود، اما در حالت حاصل میH900  مقدار نیروي تراش
 ،نتیجه در. باشدمی H1150در حالت  کاري تراشبیشتر از 

شود که ترکیب نیروي تراش و زبري سطح منجر به این می
 H1150حالت  در PH 5-15فولاد  کاري تراششرایط بهینه در 

  . حاصل گردد
 32بنابراین براي قطعاتی که سختی آنها توسط طراح تا 

در نظر گرفته شده است، بهتر است که عملیات  Cراکول 
صورت پذیرد  H1150کاري پس از انجام عملیات حرارتی ماشین

  .تا زبري سطح بهتري حاصل شود
حالت محلول  کاري تراشمقایسه بین توان براي اکنون می

آنالیز واریانس را انجام داد و شرایط بهتر از  مجدداً H900و  جامد

f = 0.08 

  جهت پیشروي ابزار

Side flow 

H900 

Solution جهت پیشروي ابزار  

f = 0.08 

Adhered Chip 

Plowing groove 

Plowing groove 

Side flow 

Side flow 
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در شکل  .حالت عملیات حرارتی را نیز به دست آورد بین این دو
در  Desirabilityمقدار . این مقایسه نشان داده شده است 13

 .باشدمی 9419/0، این فولاد در حالت محلول جامد کاري تراش
با  در حالت محلول جامد کاري تراشانجام با توجه به این شکل، 

منجر به  08/0متر بر دقیقه و با پیشروي  99سرعت برشی 
شرایط بهتري از منظر کم شدن نیروي تراش و زبري سطح در 

  . دارد H900در حالت  کاري تراشمقایسه با 
  

  
Fig. 13 Optimization plot for tuning of 15-5 PH steel at H900 and 
Solution conditions  

در شرایط  PH 5-15فولاد  کاري تراشنمودار بهینه سازي براي  13شکل 
H900 و محلول جامد  

  
تا  40در محدوده  ي قطعاتی که سختی آنها توسط طراحبرا

 در نظر گرفته شده است، بهتر است که ابتدا Cراکول  47
بر روي قطعه انجام  کاري در حالت محلول جامدعملیات ماشین

بر روي قطعه انجام شود تا  H900شود و سپس عملیات حرارتی 
  .کمینه شود] 22، 21[نتیجه سایش ابزار  نیروي تراش و در

 در کاريماشین گونه که در مقدمه اشاره شد انجام اما همان
 پیرسختی حرارتی انجام عملیات سپس و محلول جامد حالت

H900 دقت رفتن بین از و کار قطعه تابیدگی سبب تواندمی 
 مانند تکمیلی فرآیند که یک اینست مستلزم و شود ابعادي
 در لذا. شود انجام کارقطعه روي بر پرداخت نهایی و زنیسنگ
 و تلرانس ابعادي موارد که قطعه نهایی داراي ابعاد دقیق برخی

ابتدا قطعه کار تحت عملیات حرارتی  تا است لازم باشد،بسته می
H900 انجام آن کاري بر رويماشین قرار گیرد و سپس فرآیند 

بنابراین بهینه کردن سرعت برشی و نرخ پیشروي در  .شود

تواند به عنوان یک می H900این فولاد در حالت  کاري تراش
  .تحقیق براي کارهاي آتی باشد موضوع

  
  گیري  نتیجه -5

در سرعت  PH 5-15فولاد  کاري تراشفرآیند  تحقیقدر این 
 20/0تا  08/0روي متر بر دقیقه و در پیش 123تا  62برشی 

 H900و  H1150، بر دور و در سه حالت محلول جامد متر میلی
گیري شد و زبري نیروي تراش در حین فرآیند اندازه. انجام شد

با دستگاه زبري سنج،  کاري تراشسطح قطعه کار پس از 
مده از این تحقیق مهم ترین نتایج به دست آ. سنجیده شد

  :عبارتند از
در  H900این فولاد در حالت  کاري تراشنیروي تراش در  -

حداکثر  H1150و  در حالات محلول جامد کاري تراش مقایسه با
 .بیشتر است% 5/31و % 33

هاي قید شده در این تحقیق، ها و پیشرويدر سرعت -
درصد بیشتر 22 تقریباً H900در وضعیت  تراشمیانگین نیروي 

 .باشدمی H1150و  از حالت محلول جامد
 در زبري سطح کمترین دور بر متر میلی 08/0 پیشروي در -
 حاصل حالت در زبري بیشرین و H1150 حالت با کاري تراش

 هايپیشروي در حالیکه در. است شده حاصل محلول جامد
 H900 شرایط در زبري کمترین دور، بر متر میلی 20/0 و 14/0

 . شودمی حاصل
هاي پیشرويهاي برشی و متوسط زبري سطح در سرعت -

 H900درصد بیشتر از حالت 17 مختلف، در حالت محلول جامد
 .است
شود که عیوبی سبب می H900در حالت  کاري تراشانجام  -

توسط  »شخم زنی«قطعه کار و  سطح »لغزش جانبی«مانند 
کاهش  در حالت محلول جامد کاري تراشقایسه با ابزار، در م

 .یابد
حرارتی، سرعت  عملیات PH 5-15فولاد  کاري تراشدر  -

که منجر به بهینه شدن همزمان زبري  برشی و نرخ پیشروي
 H1150 ،m/min 123شوند، به ترتیب سطح و نیروي تراش می

 .هستند mm/rev 08/0و 
، H900و  حالت محلول جامد کاري تراشمقایسه بین در  -
متر  99با سرعت برشی  در حالت محلول جامد کاري تراشانجام 

منجر به شرایط بهتري از منظر کم  08/0بر دقیقه و با پیشروي 
در  کاري تراششدن نیروي تراش و زبري سطح در مقایسه با 

  . شودمی H900حالت 
 47تا  40بایست در محدوده براي قطعاتی که سختی آنها می - 



  
  و همکاران مصطفی الیاسی  5PH-5نزن  کاري فولاد زنگ بر قابلیت ماشین H1150و  H900تأثیر عملیات حرارتی پیرسختی 
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کاري در حالت عملیات ماشین باشد، بهتر است که ابتدا Cراکول 
بر روي قطعه انجام شود و سپس عملیات حرارتی  محلول جامد

H900 بر روي قطعه انجام شود تا نیروي تراش کمینه شود.  
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