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  و سایش ابزار    نرخ براده برداری ،  کیفیت سطحبر    مؤثر ررسی پارامترهای  ب 
 ی د ی بر ی ه   ی فلز   زمینه   ت یکاری کامپوز در ماشین 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

در حال افزایش است.   شدتبهی جدید، استفاده از مواد کامپوزیتی  هاتیباقابل استفاده از مواد    یتقاضا برابا توجه به افزایش چشمگیر 
مقاومت به سایش بالا، نسبت استحکام به وزن زیاد    ازجملهی  فرد منحصربهمواد کامپوزیتی با زمینه فلزی به علت دارا بودن خواص  

 توجه  با   .باشندیمهوافضا، خودروسازی و...    مواد نوین مورد استفاده توسط مهندسین در صنایع مختلف، خصوصاً در صنایع  ازجمله و...  
 .جهت رسیدن این دست از مواد به شکل و خواص نهایی محصول است  ر ناپذیجزء جدایی  ی کار نی ماشبه ماهیت فلزی این مواد، فرآیند  

در این  .  رد یگیمده قرار  در بین مواد کامپوزیتی، کامپوزیت زمینه آلومینیومی بیشتر از هر نوع کامپوزیت دیگری در صنعت مورد استفا
دوران  اثر سرعت    آماری به روش سطح پاسخ و استخراج معادلات رگرسیون   سازی مدلاز یک مطالعه روشمند شامل    ی ریگبهره با    مطالعه

برش   نرخ   ، اسپیندل عمق  و  برداری   ، زبری سطح  بر روی  تغذیه  براده  در هنگام  جانو سایش    نرخ  هیبریدی    ی کامپوزیتکارتراشی 
اذعان نمود با افزایش    توانیم است. بر اساس مطالعات صورت پذیرفته  دقیق قرار گرفته    موردبررسی   3O2A359/B4C/ Alمینیومی  آلو

ترکیب از مقادیر   ن یبهتر   . همچنینابدییمسرعت برشی، نرخ پیشروی و عمق برش سایش ابزار و همچنین نرخ براده برداری افزایش  
زمان زبری سطح و به حداکثر رساندن نرخ براده برداری و حداقل رساندن سایش جانبی پیدا شد. بهترین  برای به حداقل رساندن هم

 .متر میلی 20/0برش  عمق متر بر دور،میلی  075/0 ی شرو ی پ نرخ  دور بر دقیقه، 600از: سرعت اسپیندل  اند عبارت ترکیب پارامترها 
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Due to the significant increase in demand for materials with new capabilities, the use of 
composite materials is increasing. These materials have unique properties such as high 
wear resistance and a high strength-to-weight ratio, and are used by engineers in various 
industries, particularly in the aerospace and automotive sectors. Due to the metallic nature 
of these materials, the machining process is an integral part in achieving the shape and 
properties of the final product. Among composite materials, aluminum-based composites 
are the most widely used in industry. In this study, a methodical was conducted, study 
including statistical modeling using the response surface method and deriving regression 
equations of the effect of spindle rotation speed, feed rate, and depth of cut on surface 
roughness, metal removal rate, and tool wear during machining of A359/B4C/Al2O3 
matrix aluminum composite. It was found that an increase in spindle rotation speed, feed 
rate, and cutting depth increased metal removal. The best combination of parameters that 
was found to simultaneously minimize the surface roughness and maximize the metal 
removal rate and minimize flank wear was a spindle speed of 600 rpm, a feed rate of 0.075 
mm/rev, and a cutting depth of 0.20 mm. 
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 مقدمه   - 1
ی ویژه هات یباقابلنیاز مهندسین به مواد    روزافزونبه علت افزایش  

کامپوزیتی   مواد  از  افزایش    طور بهاستفاده  حال  در  چشمگیری 
( به  MMC) یفلز نهیهای زم کامپوزیت استفاده از امروزه  . (1)است 

بالا  لیدل وزن  به  استحکام  و...   نسبت  سایش  به  مقاومت   ، 
است   پژوهشگران  موردتوجه گرفته  قبیل هایژگیو.(2)قرار  از  یی 

را سبک وزن بودن و خواص حرارتی و مکانیکی بهبود یافته   آن 
نشان    . محققان(3)دهدنسبت به بسیاری از مواد موجود برتری می

فلزیکامپوزیت که    ندداد زمینه  دل  های  و   ت یماه  لیبه   سخت 
تقویت   ندهیسا قابلیت  کننده،  ذرات   خوبی  کاریماشینداری 

مناسب  عملکرد    ی کاری به معناماشین قابلیت    . واژه  (4)ستندین
مورد    فرآیند مصرفیدر  نرخ    توان  برداریبرش،  (،  MRR)  براده 

  ن یدر امطالعات فراوانی    کهیدرحال   .است   رهیپرداخت سطح و غ
ادامه    نهیزم   نیدر ا  قاتیهنوز تحقاما  انجام شده است    خصوص

مهمی در ارزیابی   عوامل  و نرخ براده برداری  سطح  زبری  .(5)دارد 
است.ماشین  قابلیت  زمینه    کاری  در  -نهیبهمطالعات گوناگونی 

  نرخ براده برداری سطح قطعه کار و    یزبرمؤثر بر    ی پارامترها  یساز
ابزار و...   نوکشعاع    ،ی شرویپ   نرخ،  دوران اسپیندل  مانند سرعت 

شد  پژوهشگرانتوسط   است انجام  با    .(6)ه   ی هاپژوهش مطابق 
  پیشروی،   نرخ  با افزایشو همکاران،    کومار  صورت پذیرفته توسط

 ا يمانا و باتاچار.  (7)ابدییمبراده برداری و زبری سطح افزایش    نرخ
با    Al  اژيآل  يتراشکار(8) از ابزا   SiCز ذرات  ا  %15را    ر و با استفاده 

آن   ديکارب دادند.  انجام  درتنگستن  زبر  افتندي ها  با   يکه  سطح 
تا نصف کاهش    m⁄min  180  به   m⁄min  50سرعت برش از    شيافزا 

ابزار با افزا   گر يمحققان د  .ابدييم   ش يگزارش دادند که طول عمر 
 اژيکاري آلدر هنگام ماشين   (9)  نيل.  ابدييسرعت برش کاهش م

کرد   اني، بPCDبا استفاده از ابزار    کنندهت يتقو  ماده  %20با    مينيآلوم
سا به يکه  افزا ش  با  افزا   شيسرعت  برش  سرعت  خواهد   شيدر 

پيشروي   .افت ي در  سطح  سرعت زبري  و  متعدد ها  برش  هاي 
دهد که  مشاهده شده توسط کارموهيلان  و همکارانش نشان مي

از سرعت  آ استفاده  دست  به  براي  متوسط  برش  زبري  هاي  وردن 
انجام شده توسط    مطابق  .(10)تر است سطح مناسب  با تحقیقات 

و صافي سطح مق برش تأثير  بيشتري را بر سايش ابزار  ع  بانسل
در مطالعه ديگري که توسط کيشور  و .  (11)رد  نسبت به پيشروي دا

شده هم نشان داده شده است که عمق برش تأثير همکاران انجام 
دهد  د نتايج اين تحقيقات نشان مي توجهي بر سايش ابزار دارقابل

که اگر استفاده اقتصادي از ابزار مطلوب ماست عمق برش بايد به  
حداکثر برسد. اگر صافي سطح  دغدغه اصلي است عمق برش بايد  

  .(12)منظور کاهش يافتن زبري سطح کاهش يابدبه
به   توجه  شده  ی هاپژوهش با    ی کار نیماش  زمینهدر    انجام 

صحیحی  یفلز  نهیزم   ی هات ی کامپوز  شناخت  م  کسب   زان یاز 
  از یموردنبسیار لازم و    یکارنی ماش  ی پارامترهاهریک از    یاثرگذار 

ا  .باشدیمصنعت   به  نیدر  از  مقاله  استفاده  با  و  روشمند  صورت 
رفتار    و  رفتهیصورت پذ  ندیفرآ  ی آمار  یسازروش سطح پاسخ، مدل

عنوان بهو نرخ براده برداری    زبری سطح،  ابزار  شیسا  ی پارامترها
ماش  سه در  مهم  فلزی هات ی کامپوز  یکارن یپاسخ  زمینه  ی 

قرار گرفته و ضمن ارائه    یموردبررس  /3O2Al A359/B4Cهیبریدی  
رگرس تحل  یخط  ونیمعادلات  و  بهآن   لیمرتبه دوم   ی سازنهیها، 

و زبری    ابزار  شیسافر  زانیم  ن ی به کمتر  یابیمنظور دستبه  یآمار
  نگر ی در  تمی با استفاده از الگورسطح و بیشترین نرخ براده برداری  

 ارائه شده است.

 آزمایش روش  - 2
  شرکت   ساخت   SPRINT 16TC  سی ان سی از تراش  در این مطالعه

BATLIBOI   این دستگاه   1شکل  .  شداستفاده    آزمایش تجربی  برای  
نشان   استفاده  اینسرتی  ابزار  .دهدمیرا  کاربید   مورد  جنس  از 

شده داده  کهمی  پوشش  استاندار  باشد  شرکت    TNMGهای  د از 
Kyocera  می خواص  پیروی  و  ابزار  استاندارد  مشخصات  کند. 

  ، پارامتر عمق برش  سه   بیان گردیده است.  1  جدولمکانیکی آن در  
به  سرعت  پیشروی  سرعت  و  اسپیندل  پارامترهای دوران  عنوان 

شده انتخاب  تمامی    انیشا   اند.موردمطالعه  است  ذکر  به 
جی مهم ثابت در نظر گرفته شده است. سه خرو  پارامترهای دیگر،

وتحلیل فرایند تراشکاری  با هدف مطالعه و همچنین برای تجزیه
ماشین اندازهبرای  هیبریدی  فلزی  زمینه  کامپوزیت  گیری  کاری 

(  ی سطح بزبر(  الف  ها عبارت است از:خروجی  نیا  شده است.
 جانبی. شیسا( جبراده برداری و  نرخ

اندازه ببرای  سنج  زبری  دستگاه  یک  از  سطح  زبری  نام گیری  ه 
(Mitutoyomake SJ-210  در شکل است   نشان  2( که  شده    ، داده 

( انجام  ISO 1997مطابق استاندارد )  هاگیری اندازه   شود.می  استفاده
 . (13)شده است 
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 ابزار مشخصات   ( 1جدول 

 
 شماره  مشخصات ابزار  محدوده/مقدار 

 1 زاویه نوک ابزار گراد سانتی 60°
 2 شعاع نوک متر میلی   0/ 80
 3 (S)  عرض  متر میلی   4/ 76
 4 (I) جانب متر میلی   16/ 50

 5 ( DI) قطر متر میلی   9.52
2.785°_2.830° 

 گراد سانتی 
 6 نقطه ذوب

 7 مدول یانگ  گاپاسکال ی گ   530-700
 8 مدول برشی  گاپاسکال ی گ   274
 9 استحکام فشاری نهائی  گاپاسکال ی گ   2.7

 10 استحکام کششی نهائی  مگاپاسکال   344
 11 ضریب حجمی  گاپاسکال ی گ   630-655

 12 ضریب پواسون 0.31

 

 
 Mitutoyomake (SJ-210)سنج   یزبر  ( 2شکل 

 
  است براده برداری توسط معادلات زیر محاسبه شده    نرخ  ، در فرآیند تراشکاری

 (: 2و  1معادلات )
 
1) M𝑅𝑅 =

𝜋 × (𝐷2 − 𝑑2) × 𝑙

4 × 𝑡
mm2/min 

 
2) MRR =

 Initlal welght −  Flnal welght 

 machining time
gm/mln 

 

معادله مربع,میلیبرحسب    MRR(,1)  شماره  در  نهائی   dمتر  قطر 
میلی  میلی  Dمتر,برحسب  برحسب  اولیه  ماشین   lمتر,قطر  طول 
  باشد.کاری برحسب دقیقه می زمان ماشین   t  و  متربرحسب میلی 

کاری در طول هر آزمایش و  براده برداری با ثبت زمان ماشین  نرخ
در   دادن  قرار  است. 2  و  1)  معادلاتسپس  شده  گرفته  نظر  در   )  

ن  شیسا پدیده  یک  است.ابزار  یک    در  امطلوب  از  آزمایش  این 
گیری سایش جانبی ابزار پس از هر  میکروسکوپ نوری برای اندازه

پارامترهای فرآیند   محدوده  3  جدول  آزمایش استفاده شده است. 
 دهد.ها را در حین عملیات تراشکاری نشان میو سطح طراحی آن

استوانه   از قطعه کار  هیبریدی   ای یک  فلزی  زمینه  با   کامپوزیت 
فاصله   3O2C+2%AL4(A359+2%B(ترکیب   شد.    2ی  استفاده 

گیری در نظر گرفته شده  کاری برای اندازهبین هر ماشین   مترمیلی
 است.

 
 CNCپارامترهای تراشکاری    ( 2جدول 

 
     مولفه ها مقادیر 

 ( مترمیلیقطرقطعه کار )         20

 کننده خنک   نوع   ه های آلمانی( بیزولگرنوو)روان کنند 

 جنس ابزار کاربید 

 نوع ابزار ( وسرا ی )ک تی ان ام جی 
 

 هاآن ورودی فرآیند مورد استفاده و سطح طراحی    پارامترهای ( 3جدول 
 

 آزمایش ورودي فاکتورهاي - 1 0 +1

600 400 200 A :سرعت دوران اسپیندل(rpm ) 

0.075 0.05 0.025 Bخ : نر (پیشرویmm/rev ) 

6 /0 4/0 2/0 Cق: عم  (برشmm ) 

 
 

اسپیندل، دوران  سرعت  داشتن  نظر  در  با  پژوهش  این   نرخ   در 
آزمایش    33عنوان متغیرهای ورودی تعدادپیشروی و عمق برش به 

فول فاکتوریال صورت گرفته و به روش سطح پاسخ و با استفاده 
بنکن باکس  طرح  جدول  مدل (BBD)از  در  است.  شده   3سازی 

آن با توجه به سه سطح کد شده   متغیرهای ورودی و بازه تغییرات
استفاده از روش حاضر نسبت    علت  ها نمایش داده شده است. آن

  ی آزمایش مناسب، طراح  ها ازجمله روش تاگوچی،به سایر روش 
ارائه نمودارها و گراف آزمایش  تعداد های های جامع و همچنین 
معادله ریاضی رگرسیون دقیق و معتبر   ارائه  کنش فاکتورها،برهم
برای تحلیل  20افزار مینی تب نسخه ز نرم ا ی مرتبه دوم است.خط

آوردن ضرایب معادله ریاضی حاکم استفاده شده    دست   بهپاسخ و  
افزایش    درواقع  است. و  توسعه  در  آزمایش  طرح  از  مهندسان 

ی هانه ی هزیی در وقت و  جوصرفهراندمان طرح و از طرفی جهت  
روشی دقیق    نیبنابرا ؛  رندگیها کمک میها و رفع عیوب آن آزمایش

 ها است.و مطمئن برای کاهش زمان تولید و هزینه
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 ( 13)خروجی  هایپاسخ و   CNCطراحی آزمایش در تراشکاری    ( 4جدول  

 نتیجه و بحث - 3
  آزمایش،  15هر    ی برا   صورت گرفته،  های آزمایشبا توجه به طراحی  

در    گیریاندازه خروجی    متغیرهای  و   شدهگزارش  4  جدولشده 
 بالا بردن دقت و صحت نتایج آزمایش،  منظوربههمچنین    است.

  عنوان به  هاآنآزمایش سه مرتبه تکرار شده است و میانگین    هر
  است.   شدهگزارش براده برداری و سایش جانبی    نرخ  زبری سطح،

است    لازم ذکر  خطاهای    منظوربهبه  ایجاد  از  جلوگیری 
تصادفی انجام شده است. با   صورتبه  هاآزمایش  ،نشدهبینیپیش 

براده برداری    نرخ  ی سطح،از تحلیل زبر  آمدهدست بهتوجه به نتایج  
جانبی   سایش  آنالیز    جینتا  شده،  کاریماشین و  از  حاصل 

غیر    عواملپس از حذف    شدهاصلاحبرای مدل    (ANOVA)واریانس
پارامترهای    تأثیریانس میزان  ارو  زیآنال  است.  آمده هاجدول در    مؤثر

سازی مدل و در تحلیل و    نمایدمیرگرسیون را مشخص    ی معادله 
 دهندهنشان قابلیت اطمینان    مقدار  .ا نقش به سزایی دارد هآزمایش

  100به  مؤلفه  دقت مدل حاکم بر آزمایش است و هرچه مقدار این  
صورت گرفته از    سازیمدلاین است که    کنندهبیان  باشد،  ترنزدیک

بوده. برخوردار  بالایی  به  دقت  توجه    نان یاطمقابلیت    اینکه  با 
70/99%)sq(R  سطح زبری  و   %18/94  ،در  برداری  براده  نرخ    در 

در  برای    %86/99همچنین   جانبی  شده  اصلاح مدل  سایش 
است دست به بهمی  . آمده  مدل  دقت  از  اطمینان  دست توان  آمده 

مناسب بودن    توانمی  هاباقیماندهبا بررسی    حاصل کرد. همچنین
کرد. احراز  را  مجموع    مدل  خطای  )مقدار  مدلpressمربعات   ) 

ها میزان دقت نوع معادله رگرسیون حاکم بر منطبق شده بر داده
ی قابل انطباق بر هامدل. هرچه این مقدار در  نمود  مدل را مشخص

پیشداده خطای  دارای  مربوطه  مدل  باشد  بینی کمتری ها کمتر 

 هامدل یدهشاصلاح رگرسیون   معادله( 5) (،4) (،3) روابط است.
 .دهدمی را نشان 

 ه اصطلاح شدزبری سطح واریانس   لیتحل (  5  جدول 
 

 نرخ براده برداری واریانس   لیتحل (  6  جدول 
 

 سایش جانبی واریانس  ل یتحل  ( 7  جدول 
 

 

3) Ra (µm) = 3.194 - 0.005184 A- 11.28 B + 0.349 C 
+ 0.000004 A*A+ 134.4 B*B+ 1.694 C*C 
- 0.002537 A*C 

 

 
4) MRR 

(mm3/min) 
= 286 - 1.806 A - 2371 B- 346 C+ 29.94 A*B 

+ 3.24 A*C  
 

5) Tool flank 
wear(µm) 

= -118.1 - 0.0500 A - 613 B+ 1302.2 C 
- 891.5 C*C+ 0.3178 A*C+ 2456 B*C 

 

 
ها نشان که وضعیت باقیمانده  5  و  4  و  3های  با توجه به شکل
است، شده  ساختار و    توانمی  داده  وجود  عدم  به  توجه  با  گفت 

ها مدل توزیع باقیماندهالگوی مشخص و همچنین نظم خاص در 
سازی صورت این بخش با توجه به مدل در شده صحیح است.ارائه 

بر   آن  انطباق  و  آزمایشهادادهگرفته  گرفتن  ی  نظر  در  با  و  ها 
مدل،ترم  در  مؤثر  نقش  سع  های  تا  است  آن  بر  دوران  ی  سرعت 

براده    نرخ  پیشروی و عمق برش بر رفتار زبری سطح،  نرخ  ،اسپیندل
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1 400 05/0  4/0  548/1  71/476  25/318  

2 600 025/0  4/0  158/1  88/164  25/312  

3 200 05/0  2/0  125/2  37/122  42/105  

4 400 075/0  6/0  946/1  88/843  36/465  

5 200 025/0  4/0  374/2  13/122  74/285  

6 600 05/0  2/0  181/1  02/311  25/108  

7 400 05/0  4/0  554/1  81/461  42/316  

8 400 075/0  2/0  612/1  22/373  24/102  

9 600 075/0  4/0  223/1  20/985  64/337  

10 400 025/0  2/0  487/1  48/118  25/108  

11 400 05/0  4/0  542/1  65/434  83/298  

12 400 025/0  6/0  754/1  60/219  25/422  

13 600 05/0  6/0  229/1  80/1044  22/466  

14 200 075/0  4/0  424/2  68/343  21/297  

15 200 05/0  6/0  579/2  55/337  54/412  

هاترم   
درجه  
 آزادی

جمع  
 مربعات

میانگین 
 مربعات

F-Value P-Value 

11696/3 7 مدل  44528/0  24/329  000/0  

A= سرعت دوران اسپیندل   1 77419/2  77419/2  21/2051  000/0  

 B پیشروی=  نرخ    1 02333/0  02333/0  25/17  004/0  

C برش=  عمق   1 15208/0  15208/0  44/112  000/0  

A2 1 08615/0 09780/0 31/72 000/0 

B2 1 02306/0  02605/0  26/19  003/0  

C2 1 01695/0  01695/0  53/12  009/0  

A×C 1 04121/0  04121/0  47/30  001/0  

 ترم ها
درجه  
 آزادی

جمع  
 مربعات

میانگین 
 مربعات

F-Value P-Value 

14/29 243859 1219294 5 مدل  000/0  

A= سرعت دوران اسپیندل   1 312117 312117 30/37  000/0  

 B پیشروی=  نرخ    1 461227 461227 12/55  000/0  

C برش=  عمق   1 289081 289081 55/34  000/0  

A×B 1 89631 89631 71/10 010/0 

A×C 1 67236 67236 04/8  020/0  

 ترم ها
درجه  
 آزادی

جمع  
 مربعات

میانگین 
 مربعات

F-Value P-Value 

12/947 38963 233777 6 مدل  000/0  

A= سرعت دوران اسپیندل   1 1905 1905 31/46  000/0  

 B پیشروی=  نرخ    1 684 684 62/16  004/0  

C برش=  عمق   1 225191 225191 00/5474  000/0  

C2 1 4748 4748 41/115 000/0 

A×C 1 646 646 71/15  004/0  

B×C 1 603 603 66/14  005/0  
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ر زبری رفتا   6برداری و سایش جانبی تبیین گردد. نمودارهای شکل  
طبق  فرآیند  ورودی  متغیرهای  از  یک  هر  اساس  بر  را  سطح 

 مطابق   دهند.سازی صورت گرفته به روش سطح پاسخ ارائه می مدل
زبری  سرعت دوران اسپیندلسازی صورت گرفته با افزایش با مدل

اسپیندلافزایش    معمولاً   یابد.سطح کاهش می دوران  تا   سرعت 
شود این پدیده  بهتر سطح می  یک مقدار بحرانی منجر به پرداخت 

  ی انباشته ابزار در سرعت دوران بالا است. به دلیل کاهش اندازه لبه 
بیشتر   عمق افزایش    برش  و  براده  مقطع  افزایش سطح  به  منجر 

ماشین بر روی سطح  برشی  افزایش  نیروهای  باعث  و  کاری شده 
می سطح  و  زبری  است  مهم  پارامتر  نیز یک  پیشروی  نرخ  شود. 

ماشین  افزایش روی سطح  مارپیچی  ایجاد سطح  باعث  کاری آن 
کوچکی   شیافزا   شود.شده و درنتیجه افزایش مقدار زبری سطح می

  دهد.ی سطح را کاهش میزبر  در نرخ پیشروی تا یک مقدار بحرانی،
روند افزایشی زبری سطح با افزایش نرخ پیشروی اما با    حالبااین

می مشاهده  می سرعت کمتر  نظر  به  دوران رسد که  شود.  سرعت 
به   اسپیندل برش  عمق  با  مقایسه  در  را  سطح  زبری  شدت  مقدار 

رفتار نرخ براده برداری را بر اساس    7دهد. نمودار شکل  تغییر می 
افزایش هر    با  دهد.هر یک از متغیرهای ورودی فرآیند نشان می

 توان می  سه پارامتر ورودی نرخ براده برداری افزایش یافته است. 
دوران اسپیندل بالاتر،  سرعت   8  شکلن نتیجه رسید که طبق  به ای

ماشین  را کاهش می زمان  با    با  دهد.کاری  پیشروی  نرخ  افزایش 
به دلیل افزایش اصطکاک بین ابزار و سطح   7  و   6توجه به شکل  

براده و همچنین افزایش ضخامت براده تغییر شکل نیافته زبری 
و کیفیت سطح نهایی   کاری شده افزایش پیدا کردهسطح ماشین

آید ولی از طرفی با افزایش ضخامت براده تغییر شکل  پایین می
کاری به خشن تراشی کاری از پرداخت نیافته و تبدیل نوع ماشین

 حجم براده برداری افزایش یافته و راندمان تولید بیشتر خواهد شد. 
نیروهای ماشین عمق ماشین  کهدرصورتی  کاری  کاری بیشتر شود 

زیاد ابزار    ارتعاش  شود.ش یافته و ارتعاشات ابزار بیشتر می افزای
و   زبری  افزایش  درنتیجه  و  ابزار  هندسه  تغییر  و  سایش  باعث 

می سطح  براده   شیافزا   شود.کاهش کیفیت  نرخ  و  سطح  زبری 
 و   6توان در نمودارهای شکل  برداری با زیادشدن عمق برش را می

ابزار را بر    9نمودارهای شکل    مشاهده نمود.  8  و  7 رفتار سایش 
می نشان  فرآیند  ورودی  متغیرهای  از  یک  هر    با   دهد.اساس 

پیشروی و عمق برش، سایش    نرخ  افزایش سرعت دوران اسپیندل،
ابزار   می جانبی  افزایش  بالا،  در  یابد.نیز  دوران  تحت    ابزار  سرعت 

ی دیگر از دلایل سایش جانبی کی  گیرد.فشار و دمای بالا قرار می 
کننده سخت در قطعه کار است که سایش ابزار وجود ذرات تقویت 

توان  می   10  و  9نمودارهای شکل    از  دهد.جانبی ابزار را افزایش می 
دل و نرخ پیشروی هر دو دارای  بیان کرد که سرعت دوران اسپین

توان بیان  می  حالبااین  روند افزایشی برای سایش جانبی هستند.
  کرد که سهم سرعت دوران اسپیندل بیشتر از نرخ پیشروی است. 

عملیات    11  شکل از  بعد  و  قبل  را  ابزار  جانبی  سایش  تصاویر 

توجه به مطالعاتی که در خصوص رفتار    با  دهد.تراشکاری نشان می 
هنگام  ک در  برداری  براده  نرخ  بیشترین  و  سطح  زبری  مترین 

 در  کاری کامپوزیت زمینه فلزی هیبریدی انجام شده است.ماشین
بهینه بهاین بخش  فرآیند  مقدار  سازی  به کمترین  منظور رسیدن 

در    با  زبری سطح و بیشترین نرخ براده برداری صورت گرفته است.
ی در مدل منطبق شده بر  نظر گرفتن حد کمینه برای سایش جانب

صورت گرفته در    سازیبهینه  آزمایش و لحاظ نمودن حد مطلوب،
 شده است.ارائه  12شکل 

 
 گی باقیمانده های زبری سطح نسبت به مدل منطبق شده پراکند   ( 3  شکل 

 
گی باقیمانده های نرخ براده برداری نسبت به مدل منطبق  پراکند   ( 4  شکل 

 شده 

 
باقیمانده های سایش جانبی نسبت به مدل منطبق  گی پراکند   ( 5  شکل 

 شده 

 
 اثر پارامترهای ورودی بر روی رفتار زبری سطح   ( 6  شکل 
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 اثر پارامترهای ورودی بر روی رفتار نرخ براده برداری   ( 7  شکل 

 
نمودار برهم کنش سرعت دوران اسپیندل و عمق برشی بر روی    ( 8  شکل 

 رفتار نرخ براده برداری 
 

 
 اثر پارامترهای ورودی بر روی رفتار سایش جانبی   ( 9  شکل 

 
نمودار برهم کنش سرعت دوران اسپیندل و نرخ پیشروی بر روی    ( 10  شکل 

 رفتار سایش جانبی 

 

 
 عملیات تراشکاری ابزار قبل و بعد از (  11  شکل 

 

 

 
کمترین مقدار زبری   الف(  بهینه سازی صورت گرفته به منظور( 12  شکل 

کمترین مقدار سایش   بیشترین مقدار نرخ براده برداری ج( سطح ب(
 جانبی

 نتیجه گیری -4
در این پژوهش ابتدا با روش طراحی آزمایش و استفاده از روش 

به دوم  مرتبه  خطی  رگرسیون  مدل  یک  پاسخ  منظور  سطح 
روی  پیش  بر  فرآیند  تحلیل کمی  و    یهاشیآزما  ی هاداده بینی 

وری در دقت و از این ابزار میزان بهره  استفاده  تجربی برازش شد. 
  دهد. ند را افزایش میصحت و افزایش هرچه بیشتر کیفیت در فرآی

دوران    در سرعت  پارامترهای  از  یک  هر  تأثیر  میزان  مطالعه  این 
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پیشروی بر روی زبری سطح و نرخ براده    نرخ  برش،  عمق  اسپیندل،
قرار گرفت. موردبررسی  تجربی  آزمایش  روش  به  در عمق    برداری 

در معرض نیروهای برشی بالا با    ابزار  (،مترمیلی   1  باً ی تقربرش بالا)
بارگذاری حرارتی و مکانیکی بالا قرار داشت که منجر به شکستگی  

های زمینه تراشکاری کامپوزیت   در  شود.یا سایش جانبی ابزار می
فلزی با افزایش نرخ پیشروی با توجه به دلیل افزایش اصطکاک  

براده تغ افزایش ضخامت  و همچنین  براده  ابزار و سطح  ییر بین 
ماشین سطح  زبری  نیافته  و شکل  پیدا کرده  افزایش  شده  کاری 

آید ولی از طرفی با افزایش ضخامت کیفیت سطح نهایی پایین می
کاری  کاری از پرداخت براده تغییر شکل نیافته و تبدیل نوع ماشین

به خشن تراشی حجم براده برداری افزایش یافته و راندمان تولید 
ترکیب از مقادیر برای   نی بهتر  وتحلیل،زیه تج  از  بیشتر خواهد شد.

زمان زبری سطح و به حداکثر رساندن نرخ به حداقل رساندن هم
بهترین  شد.  پیدا  جانبی  سایش  رساندن  حداقل  و  برداری  براده 

پارامترها   اسپیندل    اندعبارت ترکیب   دور بر دقیقه،   600از: سرعت 
 .مترمیلی 20/0برش  عمق متر بر دور، میلی  075/0 ی شرویپ نرخ
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