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 یدامختلف پ یعدر صنا یمهم یگاهکه دارند، جا یا برجسته یخواص مهندس یلبه دل ینیومآلوم یهبا پا یتیمواد کامپوز 

مقاله به  یناند. ا شده یتتقو یزیممن یسیدکه با مواد سخت مانند ذرات سل ینیومیآلوم های یتاند، به خصوص کامپوز کرده

 یندسطح در فرا یفیتبر ک یو روانکار یشرویعمق برش، نرخ پ ی،دوران عتمانند سر ینکاریماش یپارامترها یرتأث یبررس

 یشانجام شده و شامل شانزده آزما یبر اساس روش تاگوچ یشاتآزما یپرداخته است. طراح Al-Mg2Si یتکامپوز یتراشکار

شده و  یریگ سنج اندازه یسطح با استفاده از دستگاه زبر یفیتخشک و مرطوب، بوده است. ک ینکاری،ماش یطدر دو نوع شرا

از  یکهر  یرو تأث ینکاریماش یطشرا یسهمقا یبرا SNو نسبت  یانسوار یلتب، تحل ینیافزار م سپس با استفاده از نرم

 یجآن برازش شده است. نتا یبرا یونیشده است و در انتها مدل رگرس یبررس یتسطح کامپوز یفیتبر ک یورود یپارامترها

آستانه  یسطح دارند و دارا یفیترا بر ک یرتأث یشترینب یبو عمق برش به ترت یشرویکه نرخ پ هنشان داد یانسوار یلتحل

 یبرا یبرش یالاستفاده از س یافته،بهبود  ینکاریماش یگرفته شده که در پارامترها یجهنت ین،هستند. همچن ای ینهبه

 ل اثر گذار است.آ یدهسطح ضرورت ندارد و فقط بر بهبود آن در اهداف ا یفیتبه ک یدنرس
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 Composite materials based on aluminum, especially those reinforced with hard particles like 
magnesium silicide (Al-Mg2Si), gained significant importance in various industries due to their 
outstanding engineering properties. This article investigated the impact of machining parameters such 
as speed rate, depth of cut, feed rate, and lubrication on surface quality in the turning process of Al-
Mg2Si composite. The experimental design followed the Taguchi method and included sixteen tests 
under two machining conditions: dry and wet. Surface quality was measured using a roughness tester, 
and Minitab software was employed for analysis of variance (ANOVA) and SN ratio to compare 
machining conditions and assess the influence of each input parameter on composite surface quality. A 
regression model was also fitted to the data. The ANOVA results indicated that feed rate and depth of 
cut had the most significant impact on surface quality and exhibited optimal thresholds. Additionally, it 
was concluded that, in improved machining parameters, the use of cutting fluid was not necessary for 
achieving surface quality and only influenced its enhancement towards ideal objectives. 
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 مقدمه -1
 یها مناسب در ساخت قطعات و سازه یها ینهاز گز یکی عنوان از خواص مطلوب، به یبیبه علت وجود ترک یفلز یهپا یها تیکامپوز

از جمله مقاومت  یخواص عال یلبه دل ینیومیآلوم ینهزم های یتامروزه کامپوز [.1] یرندگ یمورد استفاده قرار م مختلف یعدر صنا یفن

 ینهزم های یتکامپوز یندر ب ،رندیگ یمورد استفاده قرار م یشرفتهپ یعدر صنا یعیطور وسبالا به  یژهاستحکام و استحکام و ،یشبه سا

از قبیل هوافضا دریایی و  یعو کاربرد را در صنا یوزن ی،را از نظر حجم یدمقدار تول یشترینب ینیومیآلوم ینهزم های یتکامپوز یفلز

 یگرد نسبت به میوینیآلوم ینهزم های تیمثبت کامپوز یها یژگیو یندارا هستند. از مهمتر...  های اتصال و ، پروانه، میله شفت

 ینهزم های یتکامپوز [.2] پودر است یو متالورژ یگر یختهر یسنت یها ها به روش آن یدامکان تول یفلز ینهزم های یتکامپوز

 یلیکونس یدکارب [.3] شوندمی ینکاریماش یبه سخت یلیکونس یدکننده مانند کارب یتوجود ذرات سخت تقو یلبه دل ینیومیآلوم

 ینهاغلب به عنوان زم یزیممن یاژهایو آل یتانیومت ینیوم،اند. آلوم ها شناخته شده کننده یتتقو ترین وببه عنوان محب ینابور و آلوم یدکارب

 یمطالعات بر رو[. 3] باشند یسوم فولاد م یک یفلز ینهزم های یتاکثر کامپوز یچگال .شوند یاستفاده م یفلز های یتکامپوز

 یتوجود ذرات سخت تقو یلکه به دل دهد ینشان م یلیکونس یدنا و کاربیآلوم یافشده با ال یتتقو یفلز ینهزم یتکامپوز ینکاریماش

نشان  یفلز ینهزم های یتکامپوز ینکاریماش ینهندارد. مقالات منتشر شده در زم یخوب تیوضع ینکاریسطح ماش یفیتکننده ک

تر از  ابزار که سخت ینبا استفاده از ا ها یتکامپوز ،ارائه دهد یدمف ینکاریماش یک تواند یم یستالکر یدهد که تنها ابزار الماس پل یم

واکنش با مواد  یبرا یمیاییش یشابزارها گرا ینا ینهمچن شوند یم ینکاریماش یبه راحت باشند یم یرهو غ یلیکونس یدکارب ،یناآلوم

در  یکو سرام یتسمنت یدهایتر مثل کارب ابزار ارزان یستالکر یبالا ابزار الماس پل یاربس ینهحال با توجه به هز ینبا ا .قطعه کار ندارند

 [.4] شود یمواد استفاده م ینا ینکاریماش

 یریپذ شکل یول شود یفلز م یو کشش یمدر استحکام تسل بهبود باعث یکرومتریدر ابعاد م یکیاستفاده از ذرات سرام معمولاً

به منظور  یدر ابعاد نانومتر یکیاز ذرات سرام یلدل ینبه هم یابد یکاهش م یکیدرصد ذرات سرام یشبا افزا یفلز ینهزم یتکامپوز

باعث  یذرات به طور قابل توجه نواستفاده از نا ینهمچن ،شود یاستفاده م یکرومتریذرات م یبه جا یریاز کاهش انعطاف پذ یریجلوگ

 [.5] شود یم کرومتریینسبت به ذرات م ینهزم یکیبهبود خواص مکان

چرا که  ،نماید یم ینکاریماش یطانتخاب مناسب ابزار و شرا یرا برا یانیکمک شا ،مواد ینا ینکاریسطح در ماش یفیتک ینیب یشپ

در طول عمر  یو خستگ یخوردگ ،کاکحاصط ،درجه حرارت ،مواد در برابر تحمل تنش یتکننده قابل یینسطح تع یفیتک ینیب یشپ

 یشلبه انباشته باعث افزا یدهتر پد یینپا یشرویو با نرخ پ دهد یم یشسطح را افزا یزبر ،یشرویدر نرخ پ یشافزا [.6] باشد یمواد م ینا

 یفیتک ینبهتر ینبنابرا .شود یسطح م یزبر یشلبه انباشته باعث افزا یدهپد یزدر سرعت برش کم ن ینشود همچن یسطح م یزبر

 [.7] شود یمسرعت برش حاصل  ینو بالاتر یشروینرخ پ ینتر ییناز پا یبیسطح با ترک

 یاز پارامترها یکاو م یلیکونس یدشده با کارب یتتقو 356 موینیآلوم یتکامپوز یسوراخکار فراینددر [ 8] موهان و همکاران راج

ابزار و ارتفاع  یشسا ،سطح یزبردر رانش  یروین یپارامترها یساز ینهبه یبرا یکام ینوع مته و درصد وزن ،یشروینرخ پ ،سرعت برش

 یرثأت یشترینب یشرویپارامتر نرخ پ یورود یپارامترها ینکه در ب یدندرس یجهنت ینکردند و به ا هخروج براده استفاد یبازگشت مته برا

پس از [ 9] نآرو .خروج براده داشته است یابزار و ارتفاع بازگشت مته برا یشسطح سا ،یرانش زبر یرویبه حداقل رساندن ن یرا برا

با استفاده از روش  یتگراف یوزندرصد  5و  یناآلوم یوزندرصد  15 و  10 ،5 باشده  یتتقو 6061 آلومینیوم یتسه نمونه کامپوز یهته

 ،برش یروهاین یرا بر پارامترها یناآلوم یعمق برش و درصد وزن ،سرعت برش ،یشروینرخ پ یپارامترها یراتتاث یگرداب یگر یختهر

 یرویکه ن یکرد که عوامل اصل یانونه بینگا یشاتآزما یلکرد و پس از تحل یبررس یفرزکار فرایندابزار را در  یشسطح و سا یزبر

درصد  یکه فاکتورها یهستند در حال یشرویسرعت برش و نرخ پ یفاکتورها گذارند یم ریتأثابزار را تحت  یشسطح و سا یبرش، زبر

 یتنمونه کامپوز یکسطح  یزبر یبا هدف بررس [10] کومار و همکاران .گذارند یم یباق یزناچ عمق برش اثر کننده و یتتقو یوزن

 یتتقو 7075 آلومینیوم ینهزم یبیترک یتنمونه کامپوز یکو  یلیکونس یدکارب یوزن درصد 10شده با  یتتقو 7075 ینیومآلوم ینهزم

که  یدندرس یجهنت ینکرده و به ا ینکاریماش ،یتراشکار فرایندرا در  یتگراف یدرصد وزن 3و  یلیکونس یدکارب نیزو درصد 7شده با 

آن  یجهکه نت شود یلبه انباشته م یدهو باعث کاهش حرارت اصطکاک و پد کند یم یرا باز جامدروانکار  یکنقش  یتکننده گراف یتتقو

 .باشد یم سطح یکاهش در زبر
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 یکاربرد فراوان یرهو غ یکیالکترون هوافضا، یع دریایی،در صنا یتیکامپوز یها نمونه یتراشکار فرایند ینکهبا توجه به ا یطور کلبه 

پس از  گیرند، یقرار م یلو تحل یابیمهم مورد ارز یسطح به عنوان پارامترها یزبرو  ابزار یشسا یپارامترها ینکرده است و همچن یداپ

هر کدام از پارامترهای ورودی یعنی نرخ پیشروی، سرعت  یرثأت یرسبر ینهمقالات مطالعه شده مشخص شد که در زم یاز بررس یبررس

 Mg2Siی آلومینیوم تقویت شده با ذرات ها یتکامپوز ینکاریماش یخروج یبر پارامترهاهای روانکاری و عمق برش  دورانی، استراتژی

نرخ پیشروی، سرعت دورانی،  ریتأث یمقاله به بررس یندر ا ،انجام نشده است یادیز یقاتابزار تحق یشسطح و سا کیفیت یرنظ

 نهایی محصول پرداخته شده است. های روانکاری و عمق برش بر کیفیت سطح استراتژی

 

 مواد و تجهیزات -2

امکان دستیابی به استحکام بالاتر، بهبود خواص در کاربردهای دما بالا، کنترل همچون  یخواص یدارا میوینیآلوم ینهزم یها یتکامپوز

و  یینپا یچگال ،بالا یاستحکام برش انبساط حرارتی برای هدایت حرارتی عالی، افزایش کارایی الکتریکی، بهبود مقاومت سایشی،ضریب 

یکی از عوامل مؤثر در جذابیت بکارگیری این مواد سطح کارایی بالا، کاهش آلودگی محیط زیست و  باشند. یبالا م یشیمقاومت سا

از قبیل آلیاژهای آلومینیوم،  1ها در بسیاری از کاربردها قابلیت جایگزینی با مواد مونولیتیک ین کامپوزیتها است. ا منفعت اقتصادی آن

های زمینه  های زمینه پلیمری را دارند. امروزه جایگزین کردن کامپوزیت آلیاژهای آهنی، آلیاژهای تیتانیومی و همچنین کامپوزیت

ها برای  که طراحی مجدد همه سیستم های مهندسی شدیداً توسعه یافته است به طوری مآلومینیومی بجای مواد مونولیتیک در سیست

های زمینه آلومینیومی به  دستیابی به کاهش حجم و وزن، امری ضروری است. براساس نظر انجمن علم و تکنولوژی آمریکا، کامپوزیت

همچنین به عنوان موادی با قابلیت ایجاد تغییرات بنیادی در تر( و  عنوان یک جایگزین مناسب برای مواد موجود )با کاربردهای عالی

 [.11توانند مورد توجه قرار گیرند ] ا میه طراحی محصولات یا سیستم

باشد، از  ها می ترین آن ها و مقرون به صرفه کامپوزیت نیپرکاربردترهای زمینه آلومینیومی تقویت شده با ذرات که یکی از  کامپوزیت

های سرامیکی اغلب اکسیدها، کاربیدها و بورایدها هستند و معمولاً  برد. تقویت کننده بهره می 5کمتر از  2نسبت ابعاد ذرات سرامیکی با

 [.12] گیرند درصد، مورد استفاده قرار می 20با کسر حجمی کمتر از 

با حداقل ( Al-50%Si یژانآم ،خالص میوینآلوم یهبالا از مواد اول یفیتبه روش درجا و با ک Al-15%Mg2Si یتساخت کامپوز یبرا

استفاده از سیستم  .استفاده نمود یستیص بالخا یاربس یزیمو فلز من )نگردد یتمضر وارد کامپوز یشده تا فازها یداریخر یناخالص

 ییبالا یو انرژ (یگراددرجه سانت 1100)ست ا بالا یاربس Mg2Siچرا که درجه حرارت ذوب ذوب القایی الزامی و تعیین کننده است، 

سیستم ذوب القایی را نشان  1شکل  لازم است. یزیممنو  (یگراددرجه سانت 1414)با نقطه ذوب  یلیسیمشبه فلز س یبترک یبرا

 دهد. می
 

 
  Al-15%Mg2Siدرجا  یتکامپوزسیستم ذوب القایی  1ل کش

                                                           
1 Monolithic 
2 Aspect Ratio 
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 یبرا CO2).و  SF6استفاده از مخلوط گاز ) یردانجام گتمسفر کنترل شده الازم است که ذوب در  یزیماز سوختن من یریجلوگ برای

از  1تیلتصورت  همذاب در قالب ب یگر یخته( آماده نمود. رBNقالب را با پوشان مناسب )مانند  یستیبا یمذاب در قالب چدن یختنر

قالب مورد استفاده  2شکل  کند. یم یریجلوگ یتبه درون کامپوز (موینیآلوم-یزیمد مضاعف منیمانند اکس) یفلز های یورود ناخاص

 دهد. را نشان می Al-15%Mg2Siکامپوزیت درجا گری  شماتیک سیستم ریخته 3شکل دهد و  ها را نشان می برای ساخت نمونه

 

 
  Al-15%Mg2Siدرجا  یتکامپوزگری  قالب ریخته 2ل کش

 

 
 Al-15%Mg2Siدرجا  یتکامپوزگری  شماتیک سیستم ریخته 3ل کش

 

 های ساخته شده، نشان داده شده است. فیزیکی کامپوزیتمشخصات  1 در جدول

 
 های ساخته شده مشخصات فیزیکی نمونه 1جدول 

 متر( )میلی مقدار پارامتر

 150 کار طول قطعه

 30 کار قطر قطعه

 18 طول منطقه ماشینکاری شده در هر آزمایش

 30 نظام سهطول درگیری قطعه با فک 

                                                           
1 Tilt 
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 نشان داده شده است. Al-15%Mg2Siنتایج آنالیز شیمیایی کامپوزیت درجا  2 در جدول
 

 Al-15%Mg2Siکامپوزیت درجا نتایج آنالیز شیمیایی  2جدول 

 درصد وزنی )%( عنصر

 پایه آلومینیوم

 9.53 منیزیم

 5.61 سیلیسیم

 0.21 آهن

 0.17 مس

 0.13 روی

 0.12 منگنز

 0.01 کروم

 

برابر از  400به منظور بررسی پراکندگی ذرات تقویت کننده به طور یکسان در سطح کامپوزیت، از میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی 

تصویر با سه  4 شکلاند. در  سطح اچ شده پرداخته شد، ملاحظه شد که ذرات دارای پراکندگی یکنواخت در سطح کامپوزیت بوده

 از سطح اچ شده کامپوزیت نشان داده شده است. برابر 400و  200، 100بزرگنمایی 
 

   
 )ج( )ب( )الف(

  برابر 100و ج( 200،ب( 400در سه بزرگنمایی الف( Al-15%Mg2Siتصویر سطح اچ شده کامپوزیت  4شکل 

 

در کشور چکسلواکی تولید شده  1سازی توس توسط شرکت ماشین SN71Cمورد استفاده در این آزمایشات، مدل دستگاه تراش 

و اتریش  4بوهلریتاست که از شرکت  3با روکش تنگستن کارباید  2کاربید سیمانیاز جنس  مقاله ینابزار برش استفاده شده در ااست. 

با نام  ISOاند. هندسه این ابزارها به صورت چهار گوش بوده و بر اساس استاندارد  انتخاب شده ISO3685:1993 بر اساس استاندارد

است. این  LC415Z(HC-S15)ها بر اساس کدبندی شرکت سازنده،  اند و شماره سریال آن گذاری شده نام CNMG-120408-MSتجاری 

باشد و مقاومت بالا در برابر سایش داشته است.  تنگستن کارباید بوده، دارای براده شکن میدار با پوشش  گرید، از نوع ابزارهای روکش

مورد استفاده قرار گرفت. در روش ماشینکاری مرطوب از سیال برشی پایه  MCLNR2020K12با کد  ISOساس استاندارد ابزارگیر بر ا

آب، با آن  یتا با کاهش کشش سطح دهد یکه به قطرات روغن اجازه مکه  6سدیمسولفونات ( 5های محلول)امولسیون معدنی روغن

 نشان داده شده است. 5 شکلچیدمان انجام آزمایش در دو حالت خشک و مرطوب در  [. 7استفاده شده است ]، مخلوط شود

                                                           
1 Tos 
2 Cemented Carbide 
3 Tungsten Carbide 
4 Boehlerit 
5 Emulsion 
6 Sodium Sulfonate 
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 )ب( )الف(

  مرطوب خشک و ب( ها در دو حالت الف( چیدمان انجام آزمایش 5شکل 

 

ساخت  SJ-201مدل  از دستگاه زبری سنجAl-15%Mg2Si کامپوزیت درجا  برگیری کیفیت سطح ماشینکاری شده  به منظور اندازه

ه است، که در آن از روش بود DIN EN ISO 1302بر اساس استاندارد   گیری مقیاس اندازهه است. استفاده شدژاپن  1شرکت میتوتویو

 [.13است ] بهره گرفته شده Raگیری زبری سطح با معیار  اندازه

 

 طراحی آزمایش -3

فاکتور سرعت  سه ،Al-15%Mg2Siکامپوزیت درجا  کیفیت سطحبر  یروانکار یطو شرا ینکاریماش یاثر پارامترها یبررس منظوربه 

 یپارامترها ترین یعنوان اصل سطح، به دودر  یروانکارهای  یو استراتژدر سه سطح ( d) برش (، عمقf) یشرویپ سرعت، (N)دورانی 

گرفته حالت مرطوب صورت  ینکاریحالت خشک و ماش ینکاریبا دو روش ماش ینکاریماش[. 14] اند در نظر گرفته شده ینکاریماش

هر  یرتأث یروش علاوه بر بررس ین. در اه استاستفاده شد ها یشآزما یزیر طرح یبرا یتاگوچ یشپژوهش از طرح آزما ین. در ااست

 یبرا ها یشتعداد آزما یبر اساس روش حداقل ساز ها یشآزما ی. طراحه استدر نظر گرفته شد یزهر پارامتر ن ینمتقابل ب راتپارامتر، اث

 128هرکدام، مجموعاً  یو چهار سطح برا یبا چهار پارامتر اساس ینکاریماش های یشانجام آزما یانجام شد. برا ینهبه یطبه شرا یدنرس

است  شده یینمقدار پارامترها و سطوح تع ینهم یبرا یشآزما 16 ی،وجود دارد که با استفاده از روش تاگوچ یلبه روش فاکتور یشآزما

 ی. پارامترهاآزمایش صورت گرفته است 48ه است، در نهایت سه بار تکرار شد ها یشحاصل هرکدام از آزما یجاز نتا یناناطم یاکه بر

 شده است. نشان داده 3جدول ها در  آن یرو مقاد ینکاریماش

 

 ها پارامترهای مورد آزمایش و سطوح هریک از آن 3جدول 

 فاکتورها ردیف
 سطوح

 4 سطح 3 سطح 2 سطح 1 سطح

   مرطوب خشک روانکاری 1

 360 500 710 1000 (rpm) (N)سرعت دورانی  2

 0.08 0.12 0.2 0.28 (mm/rev) (f)سرعت پیشروی  3

 0.5 1 1.5 2 (mm) (d)عمق برش  4

 

 نتایج و بحث -4

سنج پس از هر مرحله  به وسیله دستگاه زبری Raمقدار پارامتر  DIN EN ISO 1302گیری کیفیت سطح بر حسب استاندارد  با اندازه

تکرار آزمایش زبری سنج از  6های ماشینکاری شده  ماشینکاری ثبت گردیده است، برای اطمینان از نتایج موجود، از هرکدام از سطح

                                                           
1 Mitutoyo 
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تر( مورد بررسی دقیق م میلی 4متر )در مجموع  میلی 0.8طول به اندازه  5گیری شده است و در هر تکرار  نواحی متفاوت سطح اندازه

برای هرکدام از سطوح به صورت میانگین استخراج شده است. که در این مقاله بر حسب  Rqو  Ra ،Rzقرار گرفته و پارامترهای 

 به عنوان مقیاس بررسی کیفیت سطح، در نظر گرفته شده است.  Raمعیار ، DIN EN ISO 1302استاندارد 

 آورده شده است. 4جدول ریس طراحی آزمایش در نتایج نهایی زبری سطح به همراه مات
 

 ماتریس طراحی آزمایش به روش تاگوچی به همراه نتایج زبری سنج 4جدول 

 آزمایششماره 
 نتایج پارامترهای ماشینکاری

 Ra (µm) (N) (rpm) سرعت دورانی (mm/rev) (f) سرعت پیشروی (mm) (d) عمق برش روانکاری

 2.53 360 0.08 0.5 مرطوب 1

 2.71 360 0.12 1 مرطوب 2

 6.63 360 0.2 1.5 خشک 3

 7.61 360 0.28 2 خشک 4

 2.76 500 0.08 1 خشک 5

 3 500 0.12 0.5 خشک 6

 6.29 500 0.2 2 مرطوب 7

 5.55 500 0.28 1.5 مرطوب 8

 4.34 710 0.08 1.5 مرطوب 9

 3.8 710 0.12 2 مرطوب 10

 5.01 710 0.2 0.5 خشک 11

 4.61 710 0.28 1 خشک 12

 3.67 1000 0.08 2 خشک 13

 3.56 1000 0.12 1.5 خشک 14

 3.06 1000 02 1 مرطوب 15

 3.74 1000 0.28 0.5 مرطوب 16

 

. ه استشد گرفتهمربوط به آن به کار  یرهایبرازش شده و متغ یها و مؤثر بودن مدل یتکفا یمنظور بررس به یانسوار یزروش آنال

 یش. در هر آزماه استگرفت قرار یلو تحل یهمورد تجز Al-15%Mg2Siکامپوزیت درجا کیفیت سطح  یبرا یانسوار یزآنال مقاله یندر ا

  1تب ینیم یافزار آمار راستا از نرم یندر ا یمبرس یپاسخ خروج یکشده تا به  یبه صورت توأمان و جداگانه بررس یچهار پارامتر ورود

 تر یکها به هدف نزد پاسخ یعنیدرصد بروند،  100به سمت  یینتع یبضر یها هرچقدر پاسخ سازی ینهبه فرایند. در ه استاستفاده شد

 اند. ها از هدف دورتر شده است که پاسخ ینشوند، مفهوم آن ا تر یکهستند و هراندازه اگر به صفر نزد

نتایج تحلیل تاگوچی برای میانگین  5جدول  دهد و نمودار میانگین زبری سطح به ازای پارامترهای ماشینکاری را نشان می 6 شکل

 دهد. زبری سطح در پارامترهای ماشینکاری را نشان می

درصد که تغییرات متغیر وابسته با متغیرهای مستقل را نشان داده  97.41بالا یعنی  2در نخست با توجه به درصد ضریب تعیین

باشد، به خوبی تغییرات متغیر وابسته که  است، استنباط شد متغیرهای مستقل که همان پارامترهای انتخابی همراه با سطوح آن می

درصد استنباط شد که  92.22با مقدار  3ریب تعیین تعدیل شدهاند، در گام بعد با بررسی درصد ض باشد را تبیین کرده کیفیت سطح می

متغیرهای مستقل به خوبی تغییرات متغیر وابسته را تبیین کرده است، حتی با پیچیدگی مدل، چرا که ضریب تعیین تعدیل شده این 

کند، به عبارتی  ت گیرانه بررسی میشده و مدل را با فرض پیچیده بودن و سخ تر دهیچیپپیش فرض را دارد که با افزایش متغیر، مدل 

 تعداد بالای متغیرها از فیلتر برداشته شده است.

                                                           
1 Minitab 
2 R-square 
3 R-square Adjusted 
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 میانگین زبری سطح به ازای پارامترهای متفاوت ماشینکاری 6ل کش

 
 به همراه میزان اثرگذاری هر پارامتر  نتایج زبری سطح 5جدول 

 روانکاری عمق برش نرخ پیشروی دورانی سرعت سطح

1 4.870 3.325 3.570 4.003 

2 4.400 3.268 3.285 4.606 

3 4.440 5.247 5.020  

4 3.508 5.377 5.342  

 0.604 2.057 2.110 1.362 دلتا

 4 2 1 3 رتبه

 97.41% درصد ضریب تعیین

 92.22% درصد ضریب تعیین تعدیل شده

 

های به دست آمده، مقدار دلتا، یعنی میزان تفاوت اثر گذار بر کیفیت سطح برای هر پارامتر محاسبه  طبق تحلیل آماری بر داده

بیشترین تأثیر  2.110شده و به ترتیب رتبه در جدول آمده است، بیشترین اثر گذاری مربوط است به نرخ پیشروی که با دلتایی برابر با 

بوده است و  0.20تا  0.12مشخص است، بالاترین شیب از نرخ پیشروی  6ته است و همانطور که در شکل را بر کیفیت سطح داش

به شدت به نرخ پیشروی بالا حساس  Al-Mg2Siاست، این نتیجه نشان داد که کامپوزیت  0.12کمترین زبری سطح برای نرخ پیشروی 

و آلومینیوم با رسانای گرمایی بالا توانسته مقاومت بسیار خوبی در نرخ  پذیری بالابوده و به دلیل عناصری مانند منیزیم با نرخ اشتعال 

بر دور داشته باشد تا فرصت برای انتقال حرارت از ناحیه برش به اطراف کامپوزیت و ابزار وجود  متر یلیم 0.12پیشروی تا کمتر از 

ای برای تراشکاری  کی که باعث افزایش سختی آن گشته زمان بهینهداشته باشد. از طرفی این کامپوزیت با ذرات تقویت کننده سرامی

رویه دما در  متر بر دور هم به دلیل پرداخت بیش از حد باعث افزایش بی میلی 0.12به همین دلیل نرخ پیشروی کمتر از [ 7] لازم دارد

شده  Mg2Siصوص ذرات تقویت کننده منطقه ماشینکاری شده و باعث تغییر شکل پلاستیک ذرات تشکیل دهنده کامپوزیت به خ

 است.

با اختلاف کمی نسبت به نرخ پیشروی در  2.057دوم تأثیر گذارترین پارامتر بر کیفیت سطح، عمق برش بوده که با دلتای  رتبهدر 

تا  1شیب)تغییر( از  استنباط شد که بیشترین 6جایگاه دوم قرار دارد، با توجه به چهار سطح انتخابی برای این پارامتر، با تفسیر شکل 

متر کمترین زبری سطح را حاصل داده است. عمق برش بالا به دلیل تماس بیشتر نواحی ابزار با  میلی 1متر بوده و عمق برش  میلی 1.5
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کامپوزیت و ذرات تقویت کننده باعث افزایش سایش و در نتیجه افزایش دمای منطقه برش شده است که نتیجه آن کاهش کیفیت 

متر به دلیل تماس سطحی بیشتر ابزار با کامپوزیت تقویت شده با  میلی 1از طرف دیگر عمق برش کمتر از  [،15ه است ]بودسطح 

 های بیشتر قرار گرفته است. و با ختلاف کمتری نسبت به عمق برش[ 7] باعث افزایش دمای ناحیه برش شده Mg2Siذرات سرامیکی 

با اختلاف بیشتری نسبت به دو پارامتر قبلی قرار گرفته است، و با  1.362که با دلتای  سوم سرعت دورانی قرار داشته که رتبهدر 

استنباط شد که میزان اثر گذاری آن به مراتب کمتر است، هر چند در چهار سطح بررسی شده، دارای دو تغییر  6شیب کمتر در شکل 

دور در دقیقه که رشد  1000تا  710دور در دقیقه و از  500تا  360اساسی در میزان کیفیت سطح است، یعنی سرعت دورانی از 

ی از ابزار بر قطعه دتریمفبسیار محسوس در کیفیت سطح مشاهده شد، این اصل که با افزایش سرعت برشی شاهد سطح تماس 

ن کاهش عمق نهایی ی آ ناپذیر است، که نتیجه غالب و مغلوب جنس ابزار بر جنس قطعه کار( وجود دارد، یک امر اجتناب رابطهکار)

تر حرارت و کاهش اصطکاک به واسطه کاهش  های حرارتی به واسطه توزیع یکنواخت های یکنواخت، کاهش تنش برش به واسطه برش

که در این پژوهش مشاهده شد. اما مقدار بهینه برای این سرعت به تناسب رسیدن به [ 16] امکان ایجاد براده با لبه انباشته است

های ذکر شده نبوده و   دور در دقیقه استنباط شده است، چرا که با کاهش این مقدار شاهد مکانیسم 1000لوب عدد کیفیت سطح مط

های پلاستیک سطح کامپوزیت و در  رویه دما در ناحیه برش است که سبب ایجاد براده با لبه انباشته، تغییر شکل آن افزایش بی جهینت

تراشکاری معمولی خارج شده و  فرایندی با افزایش بیش از حد سرعت دورانی از این میزان از نتیجه افزایش زبری گشته است، از طرف

 رفته که اصول و قوائد خاص خود را دارد و در این مقاله به آن پرداخته نشده است. 1به سمت پراخت

سرعت ممکن است منجر  ادیز اریبس شیافزا رایبا دقت انجام شود، ز دیبا دورانیسرعت  شیاست که افزا ینکته ضرور نیبه ا توجه

در این مقاله رفتاری مبنی بر کاهش  .[17د ]سطح شو تر نییپا تیفیک یحرارت و حت شیابزار، افزا تر عیسر شیسا رینظ یبه مشکلات

باط شد در منطقه برش هست مشاهده نشد، در نتیجه استن[ 14] ای از افزایش دما کیفیت سطح در اثر افزایش سرعت برشی که نشانه

 رویه صورت نگرفته است. که در سرعت های دورانی انتخابی افزایش دمای بی

)آخر( استراتژی روانکاری قرار داشته که در آن دو سطح ماشینکاری در حالت خشک و مرطوب مورد مقایسه قرار  چهارم رتبهدر 

و شیب  6مترهای دیگر قرار گرفته است، با توجه به شکلبا اختلاف بیشتری نسبت به پارا 0.604داده شده است که با دلتایی برابر با 

میان این دو حالت، استنباط شد که استفاده از سیال برشی تأثیر به سزایی در افزایش کیفیت سطح داشته است، چرا که استفاده از آن 

ش، خوردگی و بهبود حرکت ابزار باعث جلوگیری از افزایش حرارت به واسطه کاهش اصحکاک بین ابزار و کامپوزیت، کاهش فشار، سای

ی قابلیت  کننده بین ابزار و کامپوزیت، جلوگیری از تشکیل ضایعات اضافی بر روی سطح کامپوزیت به واسطه به واسطه عامل روان

[. 15] ی قابلیت انتقال حرارت سیالات برشی شده است ها در منطقه برش و تنظیم دمای ناحیه برش به واسطه پاکسازی و حذف براده

از طرفی با شیب کم تغییرات کیفیت سطح در این دو حالت، استنباط شد که روش خشک هم به دلیل مزایایی چون ماشینکاری پایدار 

 باشد. و سبز که سالیان اخیر بسیار مورد توجه ویژه قرار گرفته است، در این کامپوزیت قابل دستیابی می

بالا و  یسختتوان به  می مهم دلایلاز . سطح بالایی مشاهده شد زبری Mg2Si تشده با ذرا های تقویت ماشینکاری کامپوزیتدر 

مقاومت  ینکاریذرات هنگام ماش ینکه ا شدبالا باعث  یسخت ین. ااشاره کرد Mg2Siمانند  کننده یتذرات تقویش مقاومت در برابر سا

 های یدهاثر حرارت و پددلیل دیگر  [.18است ]  شدهدر سطح قطعه  یزبر یجادابزار و ا یشدر برابر برش داشته و موجب سا یادیز

شود.  یخواص مواد و رفتار برش ییرباعث تغ توانستشده  یدحرارت تول شده بوده است، یتتقو های یتکامپوز ینکاریهنگام ماش یبرش

سطح  یزبر یشمنجر به افزا توانستئله مس ینکه ا شده کننده یتو ذرات تقو یسشدن موقت ماتر نرم یاحرارت منجر به ذوب  یشافزا

بر  یاضاف های یحفرات و ناصاف یجادباعث ا اند شدهخرد  یاشکسته  ینکاریدر هنگام ماشکننده که  یتذرات تقودر آخر  [. 19] شود

 [.20] شده استسطح  یزبر یش، که منجر به افزاشدهسطح قطعه  یرو

تب، سطوح بهینه در هر کدام از پارامترها انتخاب شده و مقدار  افزار مینی نتایج تاگوچی در نرم 2بینی مقدار در ادامه با قدرت پیش

نشان داده  7و جدول  6بینی قرار گرفته است، که نتایج آن به ترتیب در جدول  ، مورد پیش3زبری سطح میانگین و سیگنال به نویز

 شده است.

                                                           
1 Finishing 
2 Predicted Values 
3 S/N Ratio 
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 ترهای ماشینکاریسطوح بهینه به ازای هرکدام از پارام 6جدول 

 روانکاری (rpm) ورانیدسرعت  (mm) عمق برش (mm/rev) نرخ پیشروی

 مرطوب 1000 1 0.12

 
 بینی شده برای میانگین زبری سطح و سیگنال به نویز نتایج پیش 7جدول 

 سیگنال به نویز (µm) میانگین زبری سطح

1.14938 6.25086- 

 

با انتخاب مقادیر بهینه از پارامترهای ماشینکاری استخراج شده از بخش قبل، باعث افزایش چشمگیر  رفت یمهمانطور که انتظار 

میکرومتر رسیده، که کیفیت  1.14938، به طوری که شاخص میانگین زبری سطح به  بوده Al-Mg2Siکیفیت سطح در کامپوزیت 

 نتایج تحلیل واریانس نشان داده شده است. 8شود. در جدول  سطح قابل قبول و حتی نزدیک به پرداخت محسوب می

 
 نتایج تحلیل واریانس برای میانگین زبری سطح 8جدول 

 DF Seq SS Adj SS Adj MS F P منبع

 0.029 7.16 1.3100 3.9299 3.9299 3 دورانیسرعت 

 0.001 29.70 5.4338 16.3015 16.3015 3 نرخ پیشروی

 0.002 23.09 4.2243 12.6730 12.6730 3 عمق برش

 0.037 7.97 1.4581 1.4581 1.4581 1 روانکاری

   0.1830 0.9149 0.9149 5 خطای باقیمانده

     35.2774 15 جمع

 

تر کیفیت  که معیاری از داشتن بیشترین اطلاعات ممکن برای تخمین دقیق 1با داشتن حداکثر درجه آزادی 8توجه به جدول با 

که نشان دهنده معیاری از اهمیت هرکدام از پارامترها بر  2سطح است، تحلیل واریانس صورت گرفته است. از طرفی جمع مربعات

که با در نظر گیری سایر پارامترها معیاری  3وجیه کرده است. مجموع مربعات تنظیم شدهباشد نتایج حاصل ما را ت کیفیت سطح می

 4باشد که به تناسب سایر نتایج بر تحلیل آماری نتایج صحه گذاشته است. میانگین مربعات تنظیم شده برای تأثیر بر کیفیت سطح می

که از  5ن وابستگی به کیفیت سطح نهایی را نشان داده است. آماره اِفکه علاوه بر تأثیر دیگر پارامترها با اعمال درجات آزادی، میزا

معین در علوم مهندسی  آستانهتقسیم واریانس بین گروهی بر واریانس درون گروهی به دست آمده، مقدار بالای آن نسبت به 

معنا دار بودن تأثیر هرکدام از پارامترها بر کیفیت سطح از نظر آماری بوده است. در  دهنده( بوده نشان 0.05تا  0.01مکانیک) بین 

معین در علوم  آستانهچند گروه واریانسی به دست آمده، مقدار کمتر آن نسبت به که با مقایسه میانگین  6نهایت مقدار احتمال

ایج به دست آمده از نظر آماری معنا دار بوده و نشأت گرفته از این است که نت دهنده( بوده نشان 0.05تا  0.01مهندسی مکانیک) بین 

 [.21] عواملی غیر از اتفاقات تصادفی است

اتنباط شد که  7و شکل  6با مقایسه شکل  سطح نشان داده شده است. نسبت سیگنال به نویز با هدف کاهش زبری 7 شکلدر 

ها و میزان  ش تاگوچی زده و با مقدار کمی تفاوت، تقریباً همان شیبتحلیل واریانس مهر تأییدی بر نتایج حاصله از روش آزمای

.  با این نتایج توانسته به مدل درصد رسیده است 97.69اثرگذاری سطوح در هر پارامتر تکرار شده است که در آن به ضربیب تعیین 

 و سرعت دورانی دست یافت. گیری کیفیت سطح با دارا بودن مقادیر سرعت پیشروی، عمق برش برای اندازه 7رگرسیون

                                                           
1 Degree of Freedom (DF) 
2 Sum of Squares (Seq SS) 
3 Adjusted Sum of Squares (Adj SS) 
4 Adjusted Mean Square (Adj MS) 
5 F Value (F) 
6 P Value (P) 
7 Regression 
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 برازش شده است. Al-Mg2Siکامپوزیت برای اندازه گیری شاخص کیفیت سطح  مدل رگرسیون 1در معادله 

(1) 𝑅𝑎 = 1.720 − 0.001932(𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑅𝑎𝑡𝑒) + 12.13(𝐹𝑒𝑒𝑑 𝑅𝑎𝑡𝑒) +  1.410(𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝐶𝑢𝑡) 

 

 
 %97.69نسبت سیگنال به نویز در جهت کاهش زبری سطح در پارامترهای مختلف ماشینکاری با ضریب تعیین  7ل کش

 
 دهد. در مدل برازش شده را نشان می 1نمودار احتمال عادی 8 شکل

 

 
 نمودار احتمال عادی برای مدل رگرسیون برازش شده 8ل کش

 

ها از توزیع عادی پیروی  ها، استنباط شد که نقاط به خط راست نزدیک بوده و داده در ارزیابی توزیع عادی داده 8با توجه به شکل 

-Alکامپوزیت بینی شاخص کیفیت سطح در  از اهمیت آماری بالایی در پیش 1اند. که با توجه به آن، مدل برازش شده در معادله  کرده

Mg2Si است. برخوردار 

                                                           
1 Normal Probability Plot 
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 گیری نتیجه -5

با استفاده از روش درجا ساخته شد، سپس ماشینکاری آن با  Mg2Siدر این پژوهش کامپوزیت پایه آلومینیوم با ذرات تقویت کننده 

به کیفیت  های روانکاری برای رسیدن برش و استراتژیهدف بررسی اثر هر یک از پارامترها مانند سرعت دورانی، نرخ پیشروی، عمق 

 های صورت گرفته نتایج زیر به دست آمد: مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس بررسی سطح مطلوب

  تحلیل واریانس اینگونه بیان کرد که فاکتورهای نرخ پیشروی و عمق برش به ترتیب تأثیر بیشتری نسبت به فاکتورهای دیگر

 دارند. Al-Mg2Siکامپوزیت بر کیفیت سطح 

 کامپوزیت ی و عمق برش در مقدار بهینه و مناسب برای نرخ پیشروAl-Mg2Si  تعیین شده است که برای عملیات  بازهیک

 گردد. تراشکاری در حالت عادی مقدار کمتر یا بیشتر از آن برای رسیدن به کیفیت سطح مطلوب توصیه نمی

 کیفیت سطح   افزایش سرعت دورانی تا میزانی که از حالت تراشکاری معمولی به سمت پرداخت رفته نشود، باعث افزایش

 گردد. شده و مقدار کم آن برای رسیدن به کیفیت سطح مطلوب به هیج وجه توصیه نمی

 استفاده از سیال برشی برای رسیدن به کیفیت سطح 6 گیری از پارامترهای ماشینکاری بهبود یافته در جدول در صورت بهره ،

 استفاده کرد. های ماشینکاری پایدار و سبز توان از روش خوب ضرورت ندارد و می

  کامپوزیت سطح مطلوب در  برای رسیدن به شاخص کیفیت 1مدل رگرسیونی برزاش شده در معادلهAl-Mg2Si  پیشنهاد

 گردد. می
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