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 یاند. از سوساخته شده یدیتول هایهو بهبود قطع یوربهره یشافزا یبرا یشرفتهپ یبا تکنولوژ ی جدیدیبرش یهاامروزه ابزار 

 ازمندیکه نند شویمنحصر به فرد وارد بازار م یهاها و کاربردیبا فناور یدجد یمهندسیرو غ یمواد مهندس ههر روز یگرد

همچنین نیاز فراوان به کاهش مصرف انرژی، ساخت . هستند نوین و ابزارهای برشی مخصوص کاریینماش یها روش

از مواد مدرن و در حال توسعه هستند که در  یکی یفلزپایه  یهایتکامپوزبا بازده مناسب را گسترش داده است.  ییها اتومبیل

های منحصر به  اشاره کرد که ویژگی Al-Mg2Siتوان به  از جمله این مواد میاند. به دست آورده یادیز یتمختلف محبوب یعصنا

گری خوب و مقاومت به سایش بالا است.  پایین، قابلیت ریخته چگالیهمچون  (Al) تقویت شده با آلومنیوم Mg2Siفرد ترکیبب 

 نیازمند تحقیقات بیشتر است. Al-Mg2Siز جمله کاری این دسته از مواد ا کاربردی در مورد ارزیابی توانایی ماشین های پژوهش

 یتکامپوز کاریینماش یندر ح یسطح تراشه ابزار برش یشسامساحت کاهش کارهای مناسب در جهت ین پژوهش، راهلذا در ا

 نیچنداز این رو و بعد از ساخت  شده است. مطالعه Mg2Si ترکیب شیمیاییاز  یمتفاوت یوزن یهادرصد با Al-Mg2Si یفلز

و مقدار ثابتی عنصر استرانسیوم،  Mg2Si ترکیباز  یمتفاوت یوزن یهادرصد با القایی یگریختهر فرایندبا  یانمونه استوانه

 یروبش یالکترون یکروسکوپبا م ابزار برادهسطح  سپس ؛انجام یافتای تراشکاری تحت شرایط برشی مشخص شده فرایند

ساختار شدن کامپوزیت و در نتیجه  باعث ریز استرانسیومعنصر  دات آزمایشگاهی،بر اساس مشاهشد.  تحلیلو  تصویربرداری

در حضور استرانسیوم که خود باعث بهسازی خواص  Mg2Siا افزایش درصد ترکیب گردید. بابزار  برادهسطح  یشساکاهش 

ابزار حین افزایش سرعت  سایش سطح براده  ٪54گردد نیز کاهش پذیری کامپوزیت میمکانیکی از جمله استحکام و شکل

 برشی مشاهده شد.
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 Nowadays, to increase productivity and improve the technical and geometrical aspects of products, new 
cutting tools with advanced technology have been developed. On the other hand, each day new 
engineering and non-engineering materials with unique features and applications turn into the market, 
which require unique machining methods and cutting tools. Metal matrix composites (MMCs) are one of 
the modern and developing materials that have gained great popularity in various industries. However, 
applied research works about the evaluation of their machinability still require additional studies. 
Amongst, Al-Mg2Si is one of these materials. Therefore, the solution for decreasing the area of wear on 
the flank size of the cutting tool in the machining of Al-Mg2Si with different percentages of Mg2Si was 
proposed.  Therefore, at the first step, the cylindrical samples were fabricated by induction casting, each 
containing a uniform percentage of strontium (Sr) element. Thereafter, a scanning electron microscope 
(SEM) for image processing and analysis of the cutting tool surface. Finally, it was observed that the Sr 
element significantly reduced the area of wear land of the tool rake face. In addition, lower wear area 
was observed at a higher percentage of Mg2Si and cutting speed. 
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 مقدمه -1
 در که است شده بالاتر کیفیت با مواد به دستیابی باعث ،است آمده وجودهب صنعتی هایزمینه تمام در که ایگسترده هایپیشرفت

 هایدغدغه از یکی مشخص کاربرد یک برای مناسب مواد انتخاب .روندمی کار به صنعتی اتتجهیز و آلات ماشین هایقطعه ساخت

 باید هاآن جنس انتخاب برای هاقطعه ساخت و طراحی در .است ساخت و بخش طراحی ویژهبه صنعتی، هایواحد در مهندسان شاغل

 و نظر مورد خواص داشتن کاربرد، حین در اولیه صحیح شکل دارینگه و حفظ ابعادی، دقت ساخت، روش قبیل از مهمی مسائل به

 مواد دیگر با ماده سازگاری کاربرد، هنگام در آسان دارینگه و تعمیر امکان کار، محیط شرایط تحت معین مدت برای خواص آن حفظ

 مواردی در لاخرهاب و تولید هزینه تولید، و ساخت با ارتباط در ماده محیطی زیست به مربوط مسائل ماده، آسان بازیابی سیستم، اجزاء

 سه به توانمی را تولید و ساخت و طراحی برای زنیا مورد مهندسی جامد مواد کلی طور به .شود توجه آن ظاهری سطح نوع و وزن

 یا پلیمری مواد و سرامیکی یا معدنی فلزی غیر مواد فلزی، مواد از عبارتند که کرد بندیتقسیم خود به مربوط خواص با اصلی گروه

 مختلط یا کامپوزیت نام به که شودمی منشعب گروه سه این از که دارد وجود مواد از دیگری گروه گروه، سه این بر علاوه مصنوعی.

های ساخت  تواند به راحتی با روش می، به دلیل خواص مطلوب و دمای ذوب نسبتا پایینی که دارد Al-Mg2Siکامپوزیت . است معروف

ای از مواد جدید فوق سبک با خواص ویژه را تولید نماید. گری تولید شود و دسته حالت جامد مانند متالورژی پودر و یا ریخته

ها به  گری عالی و مقاومت سایشی خوب، موجب شده است که این دسته ازکامپوزیت پایین، قابلیت ریخته چگالیهایی از جمله  ویژگی

سازی انتخاب گردند و به بهبود مصرف سوخت و کاهش  عنوان جایگزین خوبی برای آهن و فولاد در صنایع مختلف از جمله اتومبیل

ها کمک نمایند. افزودن عنصر استرانسیوم به این کامپوزیت نیز باعث ریز  ن صنایع و کاهش هزینهوزن مواد مورد استفاده در ای

تریبولوژیکی و  ویژگی یک عنوان ابزار به سایش شود.پذیری میساختاری و همچنین بهبود خواص مکانیکی از جمله استحکام و شکل 

 ابزار، عمر سطح، کیفیت بر و یافته گسترش کاریماشین فرایندطی  که شودمی گرفته نظر در کاریشاخصه مهمی در توانایی ماشین

 مختلف هایروش برشی، هایابزار از بهینه استفاده جهت نتیجه، در. گذارد می تأثیر کاریماشین فرایند اقتصادی و بازده ابعادی دقت

 برشی، مدلی فرایند هایپارامتر ترکیب از [1] کپوجیاوک. است کاریماشین صنایع در توجه قابل نگرانی یک ابزار سایش بررسی برای

 کاری شده،سطوح ماشین هندسی انحراف در ترمتغیر مهم .داد توسعه درصد 7/99 دقت با برشی ابزار بینی سایشآماری جهت پیش

ایل چسبیدن بخشی )تم چسبندگی نتیجه در تریکم نوسان برشی سرعت همچنین،. [2] است جهت ابزار برشی و شکل اندازه، سطح،

از خود برجای  برش هاینیرو بر تغییرات تریکم بسیار تأثیر تواند منجربه لبه انباشته شود( دارد، زیرا کار به سطح ابزار که میاز قطعه 

اری از کهای ماشین، فاکتور Al-Znخشک آلیاژ  تراشکاری فراینددر  [،4] همکاران و وتحلیل بیجار بر اساس تجزیه  .[3گذارد ]می

مشاهده گردید که افزایش نرخ پیشروی و عمق برشی موجب  گذارند. مضافاً جمله عمق برشی، نرخ پیشروی و سرعت برشی تأثیر می

 که با عمق برشی مرتبط است. باشدمیپارامتر مهمی در بافت سطح  نرخ پیشرویشود و بیشترین تاثیر را دارند. افزایش لبه انباشته می

یابد؛ در حالی که با پیشروی و همچنین عمق [ دریافتند که سایش ابزار با سرعت پیشروی کاهش می5اران ]اوکوکپوجی و همک

در ماتریس  SiC% وزنی ذرات 10کاری آلیاژ آلومینیوم با ماشین [ مشاهده کردند در6یابد. بوشان و همکاران ]برش بالاتر افزایش می

ها و کاری آلیاژترین پارامتر سطح در حین ماشینکاربایدی است. سرعت برشی مهم  PCDساده کمتر از ابزار PCDفلزی، سایش ابزار 

MMCهای پایه فلزی ‌کامپوزیت
کاری [ در پژوهش خود از تکنیک تاگوچی برای تعیین سایش بهینه ابزار در فرز7است. ساندارامورثی ] 1

کاری با سایش ابزار به های ماشینروی و عمق برشی به عنوان پارامترهای سیلیسید منیزیم با آلومینیوم استفاده کرد و نرخ پیشآلیاژ

کاری به شدت بر های انتخابی ماشینعنوان متغیر انتخاب شدند. نتیجه تجزیه و تحلیل انجام شده مبین این موضوع بود که پارامتر

نیزیم با آلومینیوم، سرعت اسپیندل و به عبارتی های سیلیسید مکاری آلیاژدر حالی که در ماشین ؛گذاردفرسودگی ابزار تأثیر می

های اعتبارسنجی ها با آزمایشباشد. در نهایت، نتیجهترین پارامتر در مقایسه با نرخ پیشروی و عمق برشی میسرعت برشی تأثیرگذار

 تایید شدند.

های کاری آلیاژکاری در حین ماشینفرز سازی سایش ابزارهای ساندارامورثی نتیجه شد که تکنیک تاگوچی برای بهینهاز آزمایش

Al-Mg2Si های کاری آلیاژکاری در حین ماشینکاری برای حداقل سایش ابزار فرزهای ماشینمناسب است. سطوح پارامترAl-Mg2Si 

 را Mg2Siفاز  های منیزیم و آلومینیوم حاوی[ خواص مکانیکی آلیاژ8% کاهش یافت. سث و همکاران ]26مشخص شد و سایش ابزار تا 
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 هاآلیاژ این مکانیکی رفتار تعیین در Mg2Si فاز توزیع الگوی و مورفولوژی دانه، میانگین اندازه اهمیت بر این امر. دادند قرار بحث مورد

 تیمقاوم اینقطه جوشکاری طریق از شده تولید Al-Mg2Si-Si آلیاژی های[ در پژوهش خود اتصال9کین و همکاران ] .کندمی تاکید

(RSW) میانی هایلایه از استفاده بدون و با را Al-Si مکانیکی خواص و هاریزساختار بر روی هاهمچنین پژوهش آن .کردند بررسی 

 مکانیکی خواص و حرارتی خواص کاری،ماشین های[ ویژگی10برزنی و همکاران ] .داشت تمرکز شده داده جوش هایاتصال

 تراشکاری برای شده اعمال سازیبهینه هایتکنیک هاپژوهش آن این در. کردند بررسی بیسموت زودناف با را Al-Mg2Si های کامپوزیت

 رفتار [ پژوهش مختصری بر11سورن و همکاران ] .را نیز مورد بحث و بررسی قرار دادند آلومینیوم فلزی زمینه هایکامپوزیت

 برای هاآن بودن مناسب و آلومینیوم هایآلیاژ مکانیکی ن استحکامها همچنیآن. انجام دادند آلومینیوم هایآلیاژ کاری ماشین

 .دادند و بررسی قرار بحث نیز مورد را سخت کاری ماشین

مانند  یمختلف کننده یتبا عناصر تقو Al520-MMC [ صورت گرفت،12ای که توسط نیک نام و همکاران و همکاران ]در مطالعه

 یمورفولوژ یتجرب یفتوص ید،جد یهاMMC( ساخته شدند. علاوه بر ساخت Sn( و قلع )Bi) یسموت(، بSiC) یلیکونس یدذرات کارب

کننده مورد استفاده، یتعناصر تقو رغمیکننده مختلف انجام شد. علیتبا عناصر تقو Al520-MMC عملیات فرزکاریابزار هنگام  یشسا

فلز نرم است، لبه  یک Al520-MMC کهینا علم بهبا  لاوهعبهخشک مشاهده شد.  کاری ینتحت ماش یشترابزار ب سطح جانب یشسا

د. گردی یافتبرش مورد استفاده  یطدر تمام شرا یشسا همچنینبرش مشاهده شد.  یها و سرعت یروانکار یها در تمام حالتانباشته 

را بر  یرتأث ینکمتر یالت روانکارو ح هرا داشت یرتأث یشترینکننده و سرعت برش بیتکه عناصر تقو محققان نتیجه گرفتندن، یا بنابر

در  Snو  Biکه  ی، زمانAl520 + 10% SiC کاری ینکنار ابزار در ماش یشثبت شده سا یربا مقاد یسه. در مقاه استداشت یشاندازه سا

( و قلع Bi) یسموتاستفاده از ذرات ب یگر،عبارت د. بهیافت% کاهش 50حدود  سطح جانب ابزار یشاستفاده شد، سا یسساختار ماتر

(Sn.ممکن است به عمر ابزار بهتر منجر شود ) 

 یابزار هنگام تراشکار یشسا یرمقاد یندر تخم یرتصو ردازشو پ ینماش یادگیری یها روش به بررسی [13کورکماز و همکاران ]

 EDSو  SEM لیوتحل هیتجزبا مختلف  یبرش در پارامترها یابزارها لیوتحل هیتجز هادر پژوهش آن. پرداختند AA7075 ینیومآلوم یاژآل

 که یدرحال ، مشاهده شدیافت یشدرصد افزا 100برش  سرعتکه  یابزار زمان یشدر سا یشدرصد افزا 4/44قرار گرفت.  یمورد بررس

 یتریومبرش با ا یابزارها یبر رو TiAlNبر  یپوشش مبتن[ 14در پژوهش سیلوا و همکاران ] د.گردیدر همان سطح حفظ  پیشروینرخ 

شده و  کاری ینسطح ماش یکپارچگی محققاناساس،  یناستفاده شده است. بر ا فرایندبهبود عملکرد  یبرا ینگعنصر دوپ عنوان به

عملیات را در  TiAlYNبا  HiPIMS (PVD) یزیکیبرش پوشش داده شده با استفاده از رسوب بخار ف یابزارها یشمقاومت در برابر سا

 شد مشخص .ندداد ییررا تغ و سرعت پیشروی سرعت برش مانند فرایند یو پارامترها هکرد یابیارز Inconel 718 پرداخت در فرزکاری

 .دارد را تأثیر بیشترین که است پارامتری برش طول که

Al-Mg2Si بیترک فرد به منحصر های ویژگی که است مواد از ای دسته جز Mg2Si ومینیآلوم با شده تقویت (Al)، دانسیته همچون 

 توانایی ارزیابی مورد در کاربردی های پژوهش ،وجود نیباا. باشد می دارا را بالا سایش به مقاومت و خوب گری ریخته قابلیت پایین،

 پژوهش، این در لذا. است بیشتر تحقیقات نیازمند Mg2Si شیمیایی ترکیب از متفاوتی وزنی درصدهای با Al-Mg2Si کاری ماشین

 با AlMg2Si فلزی کامپوزیت کاری‌ماشین حین در برشی ابزار تراشه سطح سایش احتمس کاهش جهت در مناسب راهکارهای

 .نشد یافت مشابهی مطالعه پژوهشی، پیشینه اساس بر که است شده مطالعه Mg2Si شیمیایی ترکیب از متفاوتی وزنی درصدهای
 

 روش تحقیق -2

هدف تعریف یک مدل ریاضی و  نرخ پیشروی و سرعت برشی با، Mg2Siروش آزمایش فول فاکتوریل به منظور بررسی متغیرهای درصد 

و سه سرعت مختلف برشی با تفاضل یکسان  Mg2Si %25و  %20%، 15سازی انجام گردید. از این رو، ابتدا درصدهای مختلف نیز بهینه

متر بر دور میلی 3/0و  2/0، 1/0 متر بر دقیقه در نظر گرفته شد. سه نرخ پیشروی متفاوت نیز در مقادیر 300و  200، 100در مقادیر 

گری القایی در قالب فولادی تولید شدند و از هر قطعه دو نمونه ریخته فرایندها با تعیین شد. پس از اتمام طراحی آزمایش، قطعه

انجام شد.  کار با توان و دور مناسب و بدون استفاده از سیال خنک (1)شکل  CNCکاری بر روی یک دستگاه تراش ساخته شد. ماشین

های اپراتوری و ناشی از فرسودگی دقت دستگاه بر اساس ملاحظات آزمایشگاهی ابتدایی بررسی و تایید شد. از این رو از وجود خطا

 دستگاه تا حد ممکن اجتناب شد.
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 هامنظور تراش نمونه  شده به  استفاده CNCدستگاه تراش  1شکل 

 
با سطحی  فرایندش، قبل از هر آزمایش یک پاس از روی هر قطعه برداشته شد تا شروع های آزمایمنظور افزایش دقت نتیجهبه 

گری شدند. سپس هر آزمایش توسط یک ابزار ها در یک شیفت کاری و در شرایط یکسان ریختهصاف صورت گیرد. تمامی نمونه

وسیله یک ههای مختلف ببراده و جانبی اینسرتها سطوح های یکسان انجام گردید. پس از اتمام تمامی آزمایشجداگانه با ویژگی

 22ها در دمای برابر و در شرایط کاملا یکسان تصویربرداری شدند. تمامی آزمایش 100در بزرگنمایی  1میکروسکوپ الکترونی روبشی

ها به گیرینگین اندازهطور که اشاره شد، هر آزمایش یک نوبت نیز تکرار گردید و میا% انجام شدند. همان5درجه سلسیوس و رطوبت 

 نشان داده شده است. 1عنوان مبنای تحلیل مورد استفاده قرار گرفت. اطلاعات اینسرت برشی مورد استفاده نیز در جدول 

 
 هااطلاعات اینسرت برش مورد استفاده در تراشکاری نمونه 1 جدول

 NR01 SCGT 120408-AL نوع و گرید اینسرت

 N نوع مواد قابل ماشینکاری

 m/min 300-80 سرعت برش

 mm/rev 0.6-0.1 نرخ پیشروی

 
ها صورت گرفت. آنالیز طبق استاندارد گری شده، آنالیز کوانتومتری بر روی تمامی نمونههای ریختهمنظور بررسی عناصر نمونهبه

ASTM E1251-17a  و با استفاده از دستگاه کوانتومتریHitachi High-Tech FOUNDRY-MASTER Smart  انجام شد. همچنین، به

از معیار سایش سطح براده ابزار استفاده شد. سطح  ،Al-Mg2Siکاری کامپوزیت منظور بررسی اثر عنصر استرانسیوم بر قابلیت ماشین

برشی و  فرایندهای هندسی، فیزیکی و مکانیکی آن اهمیت بسیار بالایی در براده یکی از سطوح مهم ابزار برشی است که مشخصه

 دهد. طرح آزمایش را نشان می 2اطلاعات اینسرت مورد استفاده و جدول  1وری نهایی دارد. جدول  هرهب

 دهد.ها را نشان میتر موجود در هر کدام از نمونهدرصد وزنی عناصر مهم 3 جدول

 

                                                           
1 SEM 
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 طرح آزمایش 2جدول 
 شماره آزمایش  Mg2Siکسر جرمی  )متر بر دقیقه( یسرعت برش متر بر دور(سرعت پیشروی )میلی

3/0 200 2/0 1 

3/0 200 25/0 2 

2/0 300 15/0 3 

3/0 300 25/0 4 

1/0 200 25/0 5 

2/0 200 25/0 6 

1/0 200 15/0 7 

3/0 100 15/0 8 

1/0 300 25/0 9 

2/0 200 2/0 10 

1/0 300 15/0 11 

1/0 100 15/0 12 

1/0 200 2/0 13 

2/0 200 15/0 14 

3/0 100 2/0 15 

3/0 300 15/0 16 

2/0 100 2/0 17 

1/0 300 2/0 18 

2/0 100 15/0 19 

1/0 100 2/0 20 

1/0 100 25/0 21 

2/0 300 2/0 22 

2/0 300 25/0 23 

2/0 100 25/0 24 

3/0 300 2/0 25 

3/0 200 15/0 26 

3/0 100 25/0 27 

 
 

 Mg2Si با درصدهای مختلف Al-Mg2Si گری شدهدرصد وزنی عناصر در نمونه های ریخته 3 جدول

 عنصر Al-Mg2Si% 15درصد وزنی عناصر در  Al-Mg2Si% 20درصد وزنی عناصر در  Al-Mg2Si% 25درصد وزنی عناصر در 

23/63 % 5/73 % 37/82 % Al 

0/13 %< 0/13 %< 0/10 % Mg 

4/13 % 1/10 % 47/6 % Si 

136/0 % 141/0 % 130/0 % Sr 

 
 نتایج و بحث -3
، با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی Al-Mg2Siکاری کامپوزیت منظور بررسی تاثیر عنصر استرانسیوم بر بهبود قابلیت ماشینبه 

کاری )سرعت برش و نرخ پیشروی( بر به استخراج تصاویری از سطح براده ابزار پرداخته شد. در ادامه به بررسی تاثیر هر پارامتر ماشین

های مرتبط با گیریهای مرتبط با مشخص نمودن منطقه سایشی و اندازهبراده ابزار پرداخته خواهد شد. فعالیت مقدار سایش سطح

 انجام گردید.  Image Jمساحت سایش در نرم افزار 
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 اثر سرعت برشی بر سایش -3-1

 1/0متر بر دقیقه و نرخ پیشروی  300و  200، 100های برش تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح براده ابزار در سرعت

، با افزایش سرعت برشی، ناحیه سایش 2نشان داده شده است. بر اساس شکل  2در شکل شماره  Mg2Si% درصد 15متر بر دور و میلی

های برش، تر اغلب لبهی برشی پایینهاجا شده است. این بدان معناست که در سرعتههای ابزار به نواحی دورتر از لبه برش جاباز لبه

گیرند و با اما با افزایش سرعت برشی نواحی میانی ابزار در معرض پدیده سایش قرار می ؛آزاد و نوک ابزار در معرض سایش قرار دارند

 رت در منطقه برشی نیز اشاره کرد.توان به افزایش حرا توجه به عدم استفاده از سیال برشی می

 

   
 (ج) (ب) (الف)

های برشی: در سرعت Mg2Si% 15متر بر دور و میلی 1/0کاری با نرخ پیشروی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح براده ابزار در شرایط ماشین 2شکل 

 متر بر دقیقه 300متر بر دقیقه و ج(  200متر بر دقیقه، ب(  100الف( 

 

متر بر دقیقه و نرخ  300تا  100های برشی سطح براده ابزار را به ترتیب در سرعت تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 3شکل 

با افزایش سرعت برشی،  3دهد. بر اساس مشاهدات موجود در شکل نشان می Mg2Si% درصد 25متر بر دور و میلی 1/0پیشروی 

ار پدیده سایش رخ نداده است. این پدیده بدان معناست که با اند، با این تفاوت که در میانه ابزتر شدههای ابزار کمنواحی سایش در لبه

ها تغییری نداشته است، اما در سایش میانه ابزار کاهش قابل توجهی مشاهده شد. با اینکه سایش در لبه Mg2Siافزایش درصد ترکیب 

 ه ابزار کمک شایانی کرده است.به افزایش مقاومت به سایش در میاندر حضور عنصر استرانسیوم  Mg2Siدر حقیقت وجود ترکیب 

 

   
 (ج) (ب) (الف)

های برشی: در سرعت Mg2Si% 25متر بر دور و میلی 1/0کاری با نرخ پیشروی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح براده ابزار در شرایط ماشین 3شکل 

 همتر بر دقیق 300متر بر دقیقه و ج(  200متر بر دقیقه، ب(  100الف( 

 

 اثر نرخ پیشروی بر سایش -3-2

های پیشروی در حضور عنصر استرانسیوم بر سایش نواحی مختلف ابزار در نرخ Mg2Siبه منظور بررسی تاثیر تغییر درصد ترکیب 

ر بر مت 100ها در سرعت برشی از آنالیز سطح ابزار با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. آزمایش مختلف مجدداً

 3/0و  2/0، 1/0های پیشروی و به ترتیب در نرخ Mg2Si% 15سایش سطح ابزار را حین استفاده از  4دقیقه انجام شدند. شکل 
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تر بر روی ، با افزایش نرخ پیشروی تنها اندکی سایش بیشMg2Si% 15دهد. بر این اساس، حین استفاده از متر بر دور نشان می میلی

نیز  Mg2Si% 25تر لازم است تا تصاویر سایش سطح حین استفاده از ه شد. لذا به منظور بررسی و تحلیل دقیقسطح براده ابزار مشاهد

 بررسی شود.

 

   
 (ج) (ب) (الف)

 1/0پیشروی: الف( های در نرخ Mg2Si% 15متر بر دقیقه و  100کاری با سرعت برشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح براده ابزار در ماشین 4شکل 

 متر بر دورمیلی 3/0متر بر دور و ج( میلی 2/0متر بر دور، ب( میلی

 

متر بر دور و میلی 3/0و  2/0، 1/0های پیشروی و به ترتیب در نرخ Mg2Si% 25سایش سطح ابزار را حین استفاده از  5شکل 

افزایش نرخ پیشروی تغییر چندانی در سایش ابزار مشاهده دهد. همچون موارد پیشین، با متر بر دقیقه نشان می 100سرعت برشی 

نشده است. نظر به اینکه سایش ابزار به طور کلی به تغییرات سرعت برشی حساس است، بررسی تاثیر وجود عنصر استرانسیوم در هر 

ه صورت دو به دو می توان نتیجه نرخ پیشروی به طور مجزا مورد بررسی بیشتر قرار خواهد گرفت. بر این اساس و با مقایسه تصاویر ب

الگوهای  ،Mg2Si% 15تر شدن و اندکی کاهش سایش سطح براده شده است. هنگام استفاده گرفت که عنصر استرانسیوم باعث منظم

ا هتر بوده و اندکی از مجموع سایش%، شاهد الگوهایی منظم25سایش به صورت پراکنده مشاهده شدند اما با افزایش این ترکیب به 

منظور ارزیابی مساحت ناحیه سایش سطح براده ابزار، سعی شد  کاسته شده است. با این وجود، مطالعات تکمیلی کماکان نیاز است. به

گیری ناحیه تمامی نواحی قرارگرفته در معرض سایش اعم از نواحی پیوسته و گسسته مورد ارزیابی و محاسبه قرار گیرد. پس از اندازه

 دست آمد.های آزمایش بهدر سطوح مختلف متغیر 4براده ابزار مقادیر جدول سایش بر روی سطح 

 

   
 (ج) (ب) (الف)

های پیشروی: در نرخ Mg2Si% 25متر بر دقیقه و  100کاری با سرعت برش تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح براده ابزار در شرایط ماشین 5شکل 

 متر بر دورمیلی 3/0متر بر دور و ج( میلی 2/0( متر بر دور، بمیلی 1/0الف( 

 

انتخاب شد. مدل  3های مساحت سایش سطح براده ابزار از نوع درجه بینی نتیجه( برای پیش1 دست آمده )رابطهمدل ریاضی به

که به صورت معادله با مرتبه ها است ثرات مستقیم هر یک از پارامترها و تاثیرات متقابل آنادی، ومذکور تشکیل شده از پارامترهای ور

، تطابق مدل ریاضی انتخاب شده و نتایج 6است. شکل  80/0برای این مدل برابر با  R2نشان داده شده است. مقدار  3درجه 
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شده پراکندگی متناسب با توزیع  های استخراجشده حاکی از آن است که داده  های انجامدهد. همچنین بررسیآزمایشگاهی را نشان می

 دهند.رمال از خود نشان مین

(1) 
𝑊𝑒𝑎𝑟 𝑎𝑟𝑒𝑎 = 1.33 − 0.069𝐴 − 0.485𝐵 − 0.219𝐶 + 0.07𝐴𝐵 − 0.181𝐴𝐶 − 0.175𝐵𝐶 + 0.121𝐴2 + 0.359𝐵2

− 0.0041𝐶2 − 0.113𝐴𝐵𝐶 − 0.158𝐴2𝐵 − 0.575𝐴2𝐶 − 0.022𝐴𝐵2 + 0.23𝐴𝐶2 + 0.228𝐵2𝐶
+ 0.416𝐵𝐶2 

 باشد. کسر جرمی می Cنرخ پیشروی و  Bرشی، سرعت ب Aکه در آن 

 
 هاهای آنالیز مساحت ناحیه سایش سطح براده ابزار در سطوح مختلف متغیرنتیجه 4جدول 

 ساحت ناحیه سایش سطح براده ابزارم

 مترمربع( )میلی

 سرعت پیشروی

 متر بر دور()میلی

 یسرعت برش

 )متر بر دقیقه(
 شماره آزمایش Mg2Siکسر جرمی 

02/1 3/0 200 2/0 1 

868/0 3/0 200 25/0 2 

635/1 2/0 300 15/0 3 

452/0 3/0 300 25/0 4 

725/0 1/0 200 25/0 5 

714/0 2/0 200 25/0 6 

155/2 1/0 200 15/0 7 

466/2 3/0 100 15/0 8 

896/0 1/0 300 25/0 9 

219/2 2/0 200 2/0 10 

979/1 1/0 300 15/0 11 

94/1 1/0 100 15/0 12 

208/1 1/0 200 2/0 13 

06/1 2/0 200 15/0 14 

249/2 3/0 100 2/0 15 

866/2 3/0 300 15/0 16 

807/1 2/0 100 2/0 17 

058/1 1/0 300 2/0 18 

065/2 2/0 100 15/0 19 

918/2 1/0 100 2/0 20 

687/1 1/0 100 25/0 21 

966/0 2/0 300 2/0 22 

835/1 2/0 300 25/0 23 

808/1 2/0 100 25/0 24 

412/1 3/0 300 2/0 25 

707/2 3/0 200 15/0 26 

782/1 3/0 100 25/0 27 

 

صورت  به Mg2Siهای سرعت برشی، نرخ پیشروی و درصد های مساحت سطح براده ساییده شده ابزار برحسب متغیرروند تغییر

ترین مقدار ناحیه سایش سطح ترین و بیششاهده است. کمم  قابل 8در شکل  Mg2Siبعدی در سه مقدار مختلف از درصد کانتور سه

، Mg2Siو درصد  ت آزمایشگاهی، با کاهش سرعت برشیاند. طبق مشاهدا مشخص شده 5ده در جدول براده ابزار در شرایط ذکرش

اهراً یک عامل در حضور استرانسیوم ظ Mg2Siسایش سطح براده افزایش چشمگیری پیدا کرد. در مورد سایش سطح براده، افزودن 

تری به این مورد شود. بدین منظور نمودار مساحت سایش برحسب سرعت برشی در نرخ  شود، اما لازم است نگاه دقیق مثبت تلقی می

 نشان داده شده است. 9% در شکل Mg2Si 25 % وMg2Si 15متر بر دور و دو کسر حجمی  میلی 3/0پیشروی 
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کند، اما روند طورکلی مساحت سایش سطح براده ابزار کاهش پیدا می ، بهMg2Siش درصد شود که با افزای لذا این نتیجه حاصل می

در اغلب سطوح  Al-Mg2Siکرده است. از این رو افزودن استرانسیوم به ماده  سرعت برشی پیدا تری بهات سایش وابستگی بیشتغییر

، با افزایش سرعت پیشروی مقدار، سایش سطح Mg2Siکم تر آزمایش باعث بهبود نرخ سایش سطح براده ابزار شده است. در مقادیر 

، 10% کاهش یافت. شکل 54نیز با افزایش سرعت پیشروی، سایش سطح براده  Mg2Si% افزایش یافت. در مقادیر بالاتر 12براده 

 دهد.ترین ناحیه سایش ایجاد شده بر روی سطح براده ابزار را نمایش میترین و بیش کم

 

 
 ه تطابق مدل ریاضی منتخب و نتایج آزمایشگاهیمقایس 6شکل 

 

 

 های آزمایشگاهینرمال بودن توزیع داده 7شکل 

 
 های آزمایشگاهیترین مقادیر مساحت ناحیه سایش سطح براده ابزار در سطوح مختلف متغیرترین و بیشکم 5جدول 

 مترمربع(مساحت سایش )میلی دور( متر برنرخ پیشروی )میلی متر بر دقیقه(سرعت برشی  )میلی Mg2Siدرصد 

210/0 300 3/0 959/0 

150/0 100 3/0 561/2 
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 Mg2Si% 25% و ج( 20% ، ب( 15الف( های جرمی بعدی مقدار مساحت ناحیه سایش سطح براده ابزار در کسرنمودار سه 8شکل 

 

  
 (ب) (الف)

 Mg2Si% 25، ب(  Mg2Si% 15متر بر دور؛ الف( میلی 3/0عت برشی  ابزار در نرخ پیشروی نمودار نرخ سایش برحسب سر 9شکل 
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 (ب) (الف)

ترین ترین مقدار سایش، ب( ابزار با بیشرنگ(؛ الف( ابزار با کم تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح براده ابزار و مقایسه ناحیه سایش )سیاه 10شکل 

 مقدار سایش

 

 گیرینتیجه -4
مورد مطالعه  Al-Mg2Siکاری کامپوزیت ای کیفی در تعیین عملکرد ماشینمساحت سطح سایش یافته برای اولین بار به عنوان شاخصه

 قرار گرفت و نتایج زیر از پژوهش کنونی استخراج شدند:

 های سایشی سطح براده ابزار شد.عنصر استرانسیوم باعث جلوگیری از پراکندگی الگو 

  با افزایش ترکیبMg2Si .در حضور استرانسیوم، نرخ سایش سطح براده ابزار حین افزایش سرعت برشی، کاهش یافت 

 .وجود عنصر استرانسیوم درکنار افزایش نرخ پیشروی منجر به کاهش اندک در مقدار سایش سطح براده ابزار شد 

  در مقادیر کم ترMg2Siبیشتر شد.12اده ، با افزایش سرعت پیشروی، سایش سطح بر% 

  با افزایش سرعت پیشروی در مقادیر بالاترMg2Si ، کاهش یافت.54سایش سطح براده % 
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