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و... به مواد با نسبت استحکام به وزن بالا، استفاده    ی هوافضا، خودروساز  ی، مختلف نظام  یع روزافزون صنا  یازامروزه به علت ن  

 کاری یناست. ماش  یافته  یشافزا  یریصورت چشمگبه  ینیومیآلوم  یهپا  هاییتخصوص کامپوزبه  ی،فلز  یهپا   یتاز مواد کامپوز

ن  ابعاد  یلجهت  دقت  ساخته  یدتول  یندفرآ  ناپذیرجداییبالا جزء    یبه  کامپوز محصولات  با   ینیومیآلوم  یه پا   هاییتشده 

  ی هادسته از مواد همواره با چالش  ینا  کاریینو... ماش  یلیسیومس  یدهمچون کارب   کنندهیتوجود ماده تقو   یل. به دلباشدیم

.  باشدیم یضرور  یامر ینیومیآلوم یهپا های امپوزیتک کاری ینمؤثر بر ماش ی. لذا مطالعه پارامترهاگرددیرو مروبه ی فراوان 

به روش سطح پاسخ و استخراج    یتجرب   یشو آزما  یآمار  یسازمطالعه روشمند شامل مدل  یکاز    یریگبهره  مطالعه با  یندر ا

 نرخ سطح،   ی زبر  ی کننده بر رو  یت ،عمق برش و درصد ذرات تقو   یه نرخ تغذ  یندل،اثر سرعت دوران اسپ  یون معادلات رگرس

بردار پا  یبریدیه  یتکامپوز  یدر هنگام فرزکار  یبراده  و    ید کاربا   یلیسیمکننده س  یتو ذرات تقو   7075  ینیومآلوم  یهبا 

که    دهدینشان م  یج اذعان نمود نتا   توانیم  یرفتهقرار گرفته است.بر اساس مطالعات صورت پذ  یقدق  یمورد بررس  یتگراف

  یمنجر به کاهش زبر ی سرعت برش یش افزا  ین . همچنیابدیسطح بهبود م یفیتو ک ی بردارنرخ براده  یه، نرخ تغذ  یش با افزا

به حداقل    یبرا  یراز مقاد   یبترک  ین بهتر  ین. همچنشودیم  یبردارنرخ براده  یشو افزا   یتحضور ذرات گراف  یلسطح به دل

اند از: سرعت  پارامترها عبارت  رکیب ت  ینشد. بهتر   یداو پ  یسطح و به حداکثر رساندن نرخ براده بردار  ی زمان زبررساندن هم

  یت ذرات تقو   %10و    متریلیم  267/1بر دور، عمق برش    متریلیم  0539/0  یشروینرخ پ  یقه،دور بر دق  1000  یندلاسپ

 است. یتو گراف یلیسیمس ید کارب  یکننده 
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 In recent years, due to the increasing demand from various industries such as military, aerospace, 
and automotive for materials with high strength-to-weight ratios, the use of metal matrix 
composites, particularly aluminum matrix composites, has significantly increased. Machining to 
achieve high dimensional accuracy is an integral part of the production process for products made 
with aluminum matrix composites. Due to the presence of reinforcing materials such as silicon 
carbide, machining these materials always faces many challenges. Therefore, studying the effective 
parameters on machining aluminum matrix composites is essential. In this study, using a systematic 
approach including statistical modeling and experimental testing by response surface methodology 
and extracting regression equations, the effect of spindle speed, feed rate, depth of cut, and 
percentage of reinforcing particles on surface roughness and material removal rate during milling 
of AL7075/SiC/Gr hybrid aluminum composite has been thoroughly investigated. Based on the 
studies conducted, it can be acknowledged that the results show that by increasing the feed rate, the 
material removal rate and surface quality improve. Also, increasing the cutting speed leads to a 
decrease in surface roughness due to the presence of graphite particles and an increase in the 
material removal rate. Also, the best combination of values was found to simultaneously minimize 
surface roughness and maximize material removal rate. The best combination of parameters is: 
spindle speed of 1000 rpm, feed rate of 0.0539 mm/rev, depth of cut of 1.267 mm, and 10% 
reinforcing particles of silicon carbide and graphite. 
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 مقدمه  -1
  دایپ  یترکاربرد گسترده ویو لوکوموت یماسازیهواپ  ،یخودروساز عی صنا  ژهیوبه ع یصنا یاریبس  در 1ی فلز  نهیزم یهاتیاستفاده از کامپوز

با نسبت   یبه دنبال مواد  یصنعت  یکشورهاهای گذشته،  طی دهه.  کنندیمواد مختلف عمل م  یبرا  ینیگزیعنوان جاکرده است و به

  یطیمحستیز  یو کاهش آلودگ  ی مصرف  یباعث کاهش انرژ  ه،یمواد اول  نهیکه بتوانند علاوه بر کاهش هز  اندبودهاستحکام به وزن بالا  

 . [2 ،1] شوند

  دی تول  کهیهنگام .  [3]  باشند یمختلف م  عیتوجه صنا  مورد  ارینسبت استحکام به وزن بالا بس  لیبه دل  یومینیآلوم  ه یپا  یهاتیکامپوز

شکل   ل ی. تبد[5  ، 4]  است  یقطعات فلز  د یتول  فرایند   ر یناپذییبخش جدا  کی  ی کارنیبالا مدنظر باشد، ماش  تیفیمحصولات با دقت و ک

مهندس  هاتیکامپوز  نیا  یی نها محصولات  با    یبه  م   یکارنیماش  فرایندمعمولاً  دقشودیانجام  شناخت  لذا،  بر    ی پارامترها  قی.  مؤثر 

 . [6]  شودیمهم م اریبس یفلز نهیزم یهاتیکامپوز یکارنیماش

  ی هادر پژوهش  یتوجههستند، توجه قابل  کننده تیچند ماده تقو  ایاز دو    یبیکه شامل ترک  یدیبریه  یهاتیکامپوز  ر،یاخ  ی هاسال  در

 ، یمعمول  یهاتیبرتر نسبت به کامپوز  یو حرارت  یکیداشتن خواص مکان  لیبه دل  هاتیکامپوز  نیاند. ابه خود جلب کرده  شرفتهیمواد پ 

 یکارنی. ماش[7]  مناسب هستند  اریبس  یاهسته   یانرژ  یهاستمیو س  نیسنگ  یصنعت خودروها  ،یپزشک یهابخش  رد ییکاربردها  یبرا

آن   ریغ   تیماه  لیبه دل  یدیبریه  یهاتیکامپوز ناهمسانگرد  ا  زیبرانگها، چالشهمگن و  ع   توانندیم  اتیخصوص  نیاست.   وبی موجب 

 . [ 8] شده شوند  یکارنیقطعات ماش تیفیو کاهش ک یسطح

در   دیو نرخ تول  یسطح  یهایژگیبر و 3( Gr)  تیو گراف 2( Sicسیلیسیم کارباید )  رینظ  کنندهت یذرات تقو  ریتأث  یبر رو  یادیز  قاتیتحق

 یکیو بهبود خواص مکان  یکاهش انبساط حرارت  ،یحرارت  ییذرات باعث بهبود رسانا  نیانجام شده است. ا  هاتیکامپوز  نیا  یکارنیماش

 . [9]  دهدیو اصطکاک را کاهش م  کند یعمل م   ندهکن روان  کیبه عنوان  تیگراف نی. همچنشوندیم

ها  آن  اند. را مطالعه کرده  SiC  کنندهتیبا ذرات تقو  یومینیآلوم  هیپا  تیبر کامپوز  یفرزکار  یپارامترها  ر یتأث  [ 10]  و همکاران  یطهماسب

و عمق برش و   %8با    یشرویآن پ  از سطح است و بعد  یزبر   یعامل بر رو  نیاثرگذارتر  %84با    ندلیگزارش کردند که سرعت دوران اسپ

 سطح هستند.  یاز عوامل مؤثر بر زبر %4با  کننده ت یدرصد ذرات تقو

 ی را معرف کونیلیس دیو کارب 4بور دی کارب یکنندهتیبا ذرات تقو شدهت یتقو AA7039 یفرزکار نهیبه ط یشرا [ 11]کارابولوت و همکاران 

 سطح دارند. تیفیرا بر ک ریتأث نیشتریو سرعت برش ب یشرویها نشان دادند که نرخ پکردند. آن

  یو درصدها  ندلیسرعت اسپ  ،یشروینرخ پ   نه،یبه عمق برش به  یابیدست   یبرا  کیژنت  تمیاز روش الگور  [ 12] رتاگادسواران یو ام  یراجشوار

 نیترجیو را  نیتراستفاده کردند. هماهنگ  یسطح و نرخ براده بردار  یابزار، زبر  ش یبرش، سا   یروین  یها ها بر پاسخآن  ریو تأث  SiC  یوزن

 ی هایژگیو   ریها در کنار ساکم آن  نهیهز  لیبه دل  کونیلیس  دیذرات کارب  وم،ی نیآلوم  اژیآل  ژهیبه و  یفلز  نهیدر زم  کنندهت ینوع مواد تقو

و بر   کندیم ررا دشوا هاتیکامپوز  یکارنی، ماشSiCذرات سخت  نی، وجود احالنیا هستند. با هاتیکامپوز نیا جیرا یخاص و کاربردها

 . [ 13] گذاردیم رینوبه خود بر عملکرد قطعات تأثبه نیو ا  گذاردیم ریتأث هاتیکامپوز نیشده ا یکارنیسطح ماش یکپارچگی

  کون یلیس  د یو کارب  تیدر خصوص اضافه کردن ذرات گراف  یمحدود  قاتیگرفت که تحق  جهینت  توانیاز مرور مطالعات انجام شده م

 ها تیو روان کننده کامپوز  تیعنوان ماده تقوبه  تیمطالعات از ذرات گراف  شتریاست. ب  رفتهیصورت پذ  یوم ینیآلوم  نهیمز  یهاتیبه کامپوز

صورت   فرایند  یآمار  یسازصورت روشمند و با استفاده از روش سطح پاسخ، مدلشده است به  یمطالعه سع  نیاند. در ااستفاده کرده

با پایه   یدیبریه  یفلز  نهیزم  تیکامپوز  یعنوان دو پاسخ مهم در فرزکاربه  یو نرخ براده بردار  سطح  یزبر  یو رفتار پارامترها  رفتهیپذ

 ی سازنه یها، بهآن لیمرتبه دوم و تحل یخط ونیقرار گرفته و ضمن ارائه معادلات رگرس یبررس مورد Grو  Sicو ذرات  7075آلومینیوم 

 ارائه شود. نگریدر تمیبا استفاده از الگور 6و حداکثر مقدار نرخ براده برداری 5سطح  یزبر زانیم نیبه کمتر یابیمنظور دستبه یآمار
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 هامواد و روش  -2

 ساخت کامپوزیت  - 1-2

  دی شامل ذرات کارب  کنندهتیاستفاده شد. مواد تقو  نهیبه عنوان ماده زم  7075آلومینیوم    اژیاز آل  ید یبریه  ی هات یکامپوز  هیته  یبرا

 یبود. درصد وزن  کرومتریم  90  تیو اندازه ذرات گراف  کرومتریم  45برابر با    SiC( بودند. اندازه متوسط ذرات  Gr)  تیگراف( و  SiC)  کونیلیس

 کرد. رییتغ %12و  %9 ،%6 در سه سطح  SiC ی در نظر گرفته شد و درصد وزن %3 بتصورت ثابه تیگراف

  780-750  یتا دما  یکیدر کوره الکتر  7075آلومینیوم    اژیشدند. ابتدا آل  دیتول  یهمزن  یگرخته یر   فرایندبا استفاده از    هاتیکامپوز

  وم ینیگرم شده بودند، به مذاب آلوم  شیپ   گرادیدرجه سانت  800  یتا دما  ترشیکه پ   کننده،ت یذوب شد. سپس ذرات تقو  گرادیدرجه سانت

هم زده شد تا ذرات  قهیدق 10به مدت  قهیدور بر دق  500با سرعت   ی کیمداوم با استفاده از همزن مکان طور به ب یترک نیاضافه شدند. ا

شد و پس از    ختهیبا ابعاد مشخص ر  یاشده در قالب ماسهمذاب آماده  ت،یشوند. در نها   عیتوز  نهیدر زم  کنواختیطور    به  کننده ت یتقو

 شده است.  نشان داده 1در شکل  دشدهیتول قطعاتاز  یی شدند. نما هیها تهانجماد، نمونه

 

 
 نمای کلی دستگاه و ابزار انجام آزمایش  1شکل 

 

 دستگاه و ابزار  -2-2

در   ها شیانجام آزما  دستگاه و ابزار  ی کل  ی انجام شد. نما  UM-85مدل    یعمود  ندلیبا اسپ 1کنترل عددی   توسط دستگاه فرز  یفرزکار

  یهاتیاز کامپوز  متریلیم  10در    متریلیم  13در    متریلیم  20با ابعاد    یی هادر قالب بلوک  ی فرزکار  ی هاارائه شده است. نمونه  1شکل  

 HSS E-end millاست. ابزار فرز مورد استفاده از نوع    شدههیته  شی آزما  مانجا  یبرا  Grو    Sicو ذرات    7075با پایه آلومینیوم    یدیبریه

 یکارنیماش  طیدر شرا  ها شیآزما  یاست. تمام   Kunshanبود که ساخت شرکت    ی و چهار لبه برش  متریل یم  8از جنس فولاد تندبر با قطر  

ابزار بر   شی تا اثر فرسا  دی استفاده گرد  یدیاز ابزار جد  ،یشیآزما  طیو شرا  یهر پارامتر ورود  یخشک انجام شدند. لازم به ذکر است برا

 به حداقل برسد.  جینتا

 
1 Computer Numerical Control (CNC) 
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 ی زبری سطح ریگاندازه  -3-2

متر میلی  5/2استفاده گردید. طول برش در این دستگاه    Surfcoder Surface  Profilometerگیری زبری سطح، از دستگاه  برای اندازه

تر باشد. ها دقیقگیری زبری سطح در راستای عمود بر سطح برش انجام گرفت تا دادهمتر تعیین شد. اندازهمیلی  8/0برداری  و طول نمونه

منظور جلوگیری از شده است. لازم به ذکر است بهعنوان خروجی آزمایش گزارشها به  هر آزمایش سه مرتبه تکرار شده و میانگین آن

 صورت تصادفی انجام شده است. ها بهنشده، آزمایشبینیایجاد خطاهای پیش

 
 محاسبه نرخ براده برداری -4-2

 . [14] محاسبه شد  1نرخ براده برداری مواد با معادله 

(1) 𝑀𝑅𝑅 =
𝑤𝐷𝑑

𝑡
 

w متر(،  عرض نمونه )میلیD متر(، قطر ابزار )میلیd متر(، )میلی عمق برشt  .زمان برداشتن مواد )دقیقه( است 

 
 طراحی آزمایش  -5-2

های موردنیاز برای به دست آوردن پاسخ مناسب به یک پرسش،  تواند برای کاهش تعداد آزمایشمی 1(DOEها )استفاده از طراحی آزمایش

ابزار خوب به دلیل دقت در مدل 2(RSMسطح پاسخ )   استفاده شود. روش  ویژه در مطالعه تجربی  سازی و اعتبارسنجی تجربی بهیک 

است  فرایندهای ماشین آزمایش[16،  15]کاری  برای طراحی  پاسخ  از روش سطح  این مطالعه،  در  به.  استفاده گردید.  انجام   ها  جای 

از آزمایشهای تصادفی، مجموعهآزمایش الزامات فرزکاری انجام شد تا بتوان فرایند را  ای  با رعایت  پارامترهای مختلف پاسخ ها  برای 

کننده یعنی سرعت اسپیندل، نرخ پیشروی،عمق برش و درصد وزنی وتحلیل کرد. چهار عامل کنترلصورت جداگانه یا ترکیبی تجزیهبه

و   حوزه  این  در  پژوهشگران  توسط  شده  انجام  مطالعات  سایر  اساس  بر  عوامل  این  شدند.  انتخاب  گرافیت  و  سیلیکون  کاربید  ذرات 

ماشین پارامترهای  انتخاب  برای  ایشان  انتخابپیشنهادهای  پیششدهکاری  خطاهای  حذف  و  جلوگیری  جهت  انجام بینیاند.  نشده، 

برای تحلیل و تفسیر نتایج و همچنین به دست آوردن  21افزار مینی تب نسخه صورت تصادفی صورت پذیرفته است. از نرمها بهآزمایش

تواند یک معادله رگرسیون خطی مرتبه دوم  ن حاکم بر آزمایش استفاده شده است. روش سطح پاسخ میضرایب معادله ریاضی رگرسیو

آمده است، استخراج کند  دستها بهترین نقاط به آنهای آزمایش و نزدیکبرای هر پاسخ خروجی بر حسب متغیرهای ورودی که از داده

ها  متغیرهای ورودی و بازه تغییرات آن با توجه به سه سطح کد شده آن  1سازی مؤثر بر روی نتایج را اعمال نماید. در جدول  و بهینه

روش  سایر  به  نسبت  حاضر  روش  از  استفاده  علت  است.  شده  داده  تعداد  نمایش  مناسب،  آزمایش  طراحی  تاگوچی،  روش  ازجمله  ها 

معادله ریاضی رگرسیون دقیق و معتبر خطی مرتبه    کنش فاکتورها، ارائههای برهمهای جامع و همچنین ارائه نمودارها و گرافآزمایش

 دوم است.

 
 ها آن ی مورد استفاده و سطح طراح فرایند یورود ی پارامترها 1جدول 

 +1 0 -1 ش یفاکتورهای ورودی آزما 

A :1000 750 500 ( دور بر دقیقه )ندلیسرعت دوران اسپ 

B :1/0 06/0 02/0 ( بر دور متریلیم)ی  شروینرخ پ 

C 5/1 1 5/0 ( متریلیم) برش : عمق 

D : درصد وزنیSiC/Gr  )15 12 9 )درصد 

 

 
1 Design Of Experiments 
2 Response Surface Methodology 
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 به روش سطح پاسخ ی سازمدل -1-5-2

توجهی های آماری کمک قابلاز روش  استفاده  ،استاز متغیرهای ورودی مختلف    متأثرها  در تحلیل مسائل مهندسی که پاسخ مسئله در آن

این    در   های آماری، کند که روش سطح پاسخ یکی از بهترین روشها میفرایندسازی دقیق این  و بهینه   لیتحل  ،سازیمدل  به طراحی،

ها های آزمایشجویی در وقت و هزینهو صرفه  بهبود  ها برای محققین در اصلاح،روش  نیترمناسبها یکی از  . طراحی آزمایشاستزمینه  

 ریاضی حاکم بر آزمایش،  مدل  توان به تبیین دقت آزمایش،. از مزایای مهم روش سطح پاسخ میاستها  و تشخیص دقت و رفع عیوب آن

ها اشاره کرد آزمایش و کسب اطمینان از دقت مدل منطبق شده بر آزمایش  سازیبهینه  کنش متغیرهای ورودی، نمودارهای برهم  ارائه

صورت یک نموده و به  سازیمدلهای یک آزمایش را  و خروجی  هایبین ورود  رابطۀ. همچنین این روش این قابلیت را دارد که  [18  ،17]

  است   2صورت رابطه  مؤثر به  یهاکنشمعادلۀ ریاضی رگرسیون خطی مرتبه دوم ارائه نماید. فرم کلی معادله با توجه به متغیرها و برهم

[19، 20] . 
 

(2) 𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 +

𝑘

𝑖=1

∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀

𝑗𝑖

𝑘

𝑖=1

 

 

گردد که در این معادله  های آزمایش توصیف میعنوان پاسخ خروجی بر حسب ورودیبه  yدر این معادله رگرسیون خطی مرتبه دوم،  

رگرسیون،  به  βهای  ثابت معادله  ضرایب  آزمایش،   xiعنوان  ورودی  اصلی  xiفاکتور 
و   2 آزمایش  ورودی  فاکتورهای  دوم  اثر   xixjتوان 

تواند رفتار خروجی را بر حسب پارامترهای کنش مرتبه دوم فاکتورهای ورودی آزمایش است. مدل ارائه شده در صورت دقیق بودن میبرهم

 . [21]بینی نموده و نقاط بهینه را ارائه نماید  ها پیشورودی در تمام بازه آزمایش

 
 نتایج و بحث -3

شده است.  گزارش   2شده و در جدول    یریگاندازه  یخروج  یرهایمتغ  ش، یآزما  27هر    یصورت گرفته، برا  یهاشیآزما  یبا توجه به طراح

سطح   یعنوان زبر  به  هاآن  نیانگیسه مرتبه تکرار شده است و م   شی هر آزما   ش،یآزما  ج یمنظور بالا بردن دقت و صحت نتا  به  نیهمچن

 یصورت تصادف  به  هاشیآزما  نشده،ینیبشیپ   یخطاها  جادیاز ا  یریمنظور جلوگ  شده است. لازم به ذکر است به گزارش نرخ براده برداری  و  

  انس یوار زیحاصل از آنال جیشده، نتا یکارن یماش نرخ براده برداریسطح و  یزبر لیآمده از تحلدست به جیانجام شده است. با توجه به نتا

 یمعادله  ی پارامترها  ریتأث  زانیم  انس یوار  زیآمده است. آنال  4و    3  ی هار مؤثر در جدولیشده پس از حذف عوامل غ مدل اصلاح  یبرا

دهنده دقت مدل نشان  نانیاطم  تی دارد. مقدار قابل  یینقش به سزا  ها شیآزما  یسازو مدل  لیو در تحل  د ینمایرا مشخص م  ونیرگرس

 ییصورت گرفته از دقت بالا  یسازاست که مدل  نیا  کنندهانیباشد، ب  ترک ینزد  100مؤلفه به    نیاست و هرچه مقدار ا  شیحاکم بر آزما

شده در مدل اصلاح  نرخ براده برداریدر    49/93سطح و %    یدر زبر  24/93%    نانیاطم  تیقابل  نکهی . با توجه به ااست  برخوردار بوده

مناسب بودن مدل را   توانیم   هاماندهیباق  یبا بررس  نیحاصل کرد. همچن  نانیآمده اطمدستاز دقت مدل به  توانیآمده است. م دستبه

حاکم بر مدل را مشخص نمود.   ونی دقت نوع معادله رگرس  زانیها ممجموع مربعات مدل منطبق شده بر داده  یاحراز کرد. مقدار خطا

معادله   4و    3  طاست. رواب  یکمتر  ینیبش یپ   یخطا  یها کمتر باشد مدل مربوطه داراقابل انطباق بر داده  یهامقدار در مدل   نیهرچه ا

 . دهدیها را نشان ممدل یشدهاصلاح  ونیرگرس

 

(3) 
surface roughness µm 

=  −0.558 −  0.000521 𝐴 +  37.74 𝐵 −  2.214 𝐶 +  0.1746 𝐷 +  1.217 𝐶 × 𝐶 
−  1.46 𝐵 × 𝐶 −  1.559 𝐵 × 𝐷 

 

 

(4) 𝑀𝑅𝑅 =  −703 +  1.096 𝐴 +  5758 𝐵 +  233 𝐶 −  11.5 𝐷 +  12635 𝐵 ∗ 𝐶 
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 یخروج  ی هاو پاسخ ی کنترل عددی هانی ماش یفرزکار شی آزما یطراح 2جدول  

 ( کرومتریم) زبری سطح )درصد(  D متر()میلی C ) دور(   بر متریلیم) B )دور بر دقیقه(  A شماره آزمایش 
 نرخ براده برداری 

 مکعب بر دقیقه(  متریلیم)

1 750 06/0 5/0 12 45/1 720 

2 750 02/0 1 12 41/0 480 

3 1000 06/0 1 12 23/1 1920 

4 750 1/0 1 12 87/1 2400 

5 750 06/0 5/1 12 65/1 2160 

6 750 06/0 1 15 77/1 1440 

7 750 06/0 1 12 5/1 1440 

8 750 06/0 1 9 9/0 1440 

9 750 06/0 1 12 35/1 1440 

10 500 06/0 1 12 1/1 960 

11 750 06/0 1 12 25/1 1440 

12 500 02/0 5/1 9 81/0 480 

13 1000 1/0 5/0 9 22/2 1600 

14 750 06/0 1 12 16/1 1440 

15 1000 02/0 5/1 9 21/0 960 

16 1000 02/0 5/0 15 01/1 320 

17 1000 02/0 5/1 15 99/0 960 

18 1000 1/0 5/1 15 07/2 2800 

19 500 02/0 5/1 15 57/1 480 

20 500 1/0 5/1 15 52/2 2400 

21 500 1/0 5/0 15 24/2 800 

22 500 1/0 5/0 9 11/2 800 

23 750 06/0 1 12 96/0 1440 

24 750 06/0 1 12 95/0 1440 

25 1000 1/0 5/0 15 11/2 1600 

26 1000 1/0 5/1 9 03/2 2800 

27 500 02/0 5/0 9 42/0 160 
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 ی کامپوزیت آلومینیومی کارنیماشزبری سطح در  شده اصلاحآنالیز واریانس مدل  3جدول 

P-Value F-Value  ها ترم درجه آزادی  جمع مربعات  میانگین مربعات 

 مدل 7 15690/9 30813/1 46/37 000/0

 خطی 4 18733/8 04683/2 61/58 000/0

018/0 69/6 23381/0 23381/0 1 A 

000/0 59/196 86582/6 86582/6 1 B 

202/0 75/1 06096/0 06096/0 1 C 

000/0 75/24 86437/0 86437/0 1 D 

 مربع  1 59429/0 59429/0 02/17 001/0

001/0 02/17 59429/0 59429/0 1 C × C 

 دو پارامتر ورودی کنشبرهم 2 44400/0 22200/0 36/6 008/0

596/0 29/0 01016/0 01016/0 1 B × C 

003/0 94/11 41700/0 41700/0 1 B × D 

 خطا  19 66356/0 03492/0  

 خطای عدم برازش  14 42701/0 03050/0 64/0 763/0

 خطای خالص  5 23655/0 04731/0  

 کل 26    

 

 کامپوزیت آلومینیومیی کارنیماشنرخ براده برداری در   شده اصلاحآنالیز واریانس مدل  4جدول 

P-Value F-Value  ها ترم درجه آزادی  جمع مربعات  میانگین مربعات 

 مدل 5 12888660 2577732 32/60 000/0

 خطی 4 11042666 2760666 60/64 000/0

000/0 85/25 1104488 1104488 1 A 

000/0 15/178 7613052 7613052 1 B 

000/0 88/80 3456353 3456353 1 C 

530/0 41/0 17469 17469 1 D 

 دو پارامتر ورودی کنشبرهم 1 788599 788599 45/18 000/0

000/0 45/18 788599 788599 1 B × C 

 خطا  21 897414 42734  

 خطای عدم برازش  16 897414 56088 *  * 

 خطای خالص  5 0 0  

 کل 26    
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 ی سطح و نرخ براده بردار ت یف ی بر ک یسرعت برش ری تأث -1-3

 ی ومینیآلوم  هیپا  تیکامپوز  یکارنیماش  فرایند  نی. در حکند یم  دایسطح با نرخ کم کاهش پ   یزبر  یسرعت برش  شیبا افزا  2با شکل    مطابق

 تیکامپوز  نی. در اشودیمواد به ابزار م یکه سبب چسبندگ  گرددیم  جاد یا یدر منطقه برش  یادیز اریبس  یدما ،ی سرعت برش ش یبا افزا

سرعت   ش یو افزا  شودیمواد به ابزار کم م  ی دارد، اثر چسبندگ  یروان کار  ی ژگیکه و  تیوجود گراف  لیبه دل  دیبریه  یومینیآلوم  هیپا

نامنظم، باعث کاهش    یبرش  ی روهایدما و ن  شیافزا  ی . کم شدن اثرات منفشودینامنظم م   یبرش  یروهایسبب کاهش ن  نیهمچن  ،یبرش

افزا  یزبر بردار  راتیی، تغ5. مطابق معادله  شودیسطح م  یینها   تیفیک  ش یسطح و  براده  پارامترها  ینرخ   ندل،یتعداد دوران اسپ  یبا 

 دارد.  می و عمق برش رابطه مستق یشرویپ 

(5) 𝑀𝑅𝑅 = 𝑁 × 𝑍 × 𝑓𝑧 × 𝑎𝑃 × 𝑎𝑒 

  Zنرخ پیشروی به ازای یک لبه برنده،   fzسرعت دوران اسپیندل برحسب دور بر دقیقه،   Nنرخ براده برداری،  MRRدر این معادله،  

با افزایش سرعت دوران   2  و نمودارهای شکل  5عمق برش محوری است. از رابطه   aeعمق برش شعاعی و   aPتعداد لبه برنده تیغچه،  

های خیلی بالاتر به دلیل افزایش دمای منطقه برش، سایش ابزار و به  اسپیندل نرخ براده برداری نیز افزایش خواهد یافت؛ اما در سرعت

شود. به دلیل وجود گرافیت شود و سبب کاهش نرخ براده برداری میدنبال آن باعث کند شدن لبه برش و تغییر کردن هندسه ابزار می

شود که نرخ براده برداری کاهش زیادی پیدا نکند و فقط نرخ افزایش آن و یا شیب نمودار در و خاصیت روان کنندگی آن باعث می

کمینه زبری سطح باید سرعت دورانی توان دریافت که برای رسیدن به حد  می 3های بالاتر کمتر شود. همچنین با توجه به شکل  سرعت

افزایش و درصد ذرات سیلیسیم کارباید را کاهش داد و برای رسیدن به حد بیشینه نرخ براده برداری و راندمان تولید باید سرعت دورانی  

پارامتر مطلوب  حد  به  رسیدن  برای  ورودی  پارامترهای  برای  بهینه  مقادیر  آخر  بخش  در  داد.  افزایش  را  برش  عمق  خروجی و  های 

 آمده است.دستبه

 

 

 
 ی براده بردار  نرخی ورودی بر روی رفتار زبری سطح و پارامترهااثر  2شکل 
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 ی براده بردارنرخ و  طحی ورودی بر روی رفتار زبری سپارامترها اثر کنش نمودار برهم 3شکل  

 

 ی سطح و نرخ براده بردار ت یف یبر ک یشروی نرخ پ ر یتأث -2-3

شکل    رییضخامت براده تغ  شیافزا  نیابزار و سطح براده و همچن  نیاصطکاک ب  شیافزا  لیبه دل  یشروینرخ پ  ش یبا افزا  2  توجه به شکل   با

ضخامت براده    ش یبا افزا  ی از طرف  یول   ؛[ 22]  د یآیم  نییپا  ییسطح نها  تیفیکرده و ک  دای پ   ش یشده افزا  یکارنیسطح ماش  یزبر  افتهین

 شتر یب  یو نرخ براده بردار  افتهیشیافزا  دیحجم و راندمان تول  یبه خشن تراش  یکاراز پرداخت  یکارن یل نوع ماشیو تبد   افتهیشکل ن  رییتغ

و درصد ذرات   یشروینرخ پ   دیسطح با  یزبر   نهیبه حد کم  دنیرس  ی که برا  افتیدر  توانیم  3  با توجه به شکل  نیهمچن  خواهد شد.

 ش یو عمق برش را افزا یشروینرخ پ  دی با  دیو راندمان تول ینرخ براده بردار نهی شیبه حد ب دنیرس یرا کاهش داد و برا دیکاربا میسیلیس

 داد.

 

 یسطح و نرخ براده بردار ت یفیبر ک ی عمق براده بردار  ریتأث - 3-3

ن  یکارنیعمق ماش  شیافزا  با ا  افتهیشیافزا  یکارنیماش  یروهای،  باعث  ب  جاد یو  ارتعاش زشودیابزار م  شتریارتعاشات  باعث    ادی.  ابزار 

 ت یکه در اثر وجود گراف یروان کار یژگ یبه علت وجود و دیبریه یومینیآلوم هیپا تیکامپوز نی. در اشودیهندسه ابزار م رییو تغ شیسا

عمق برش   دنی. با رسشودیسطح م  تیفیک  شیسطح و افزا  یارتعاش را کاهش داده و سبب کاهش زبر  نیا  یبحران  یمقدار  ااست، ت

  یی نها  تیفیسطح و کاهش ک  یزبر  شیو باعث افزا  ابدییم  شیکم شده و اثر ارتعاش ابزار افزا  تیبالاتر اثر گراف  ریبه مقاد  یکارنیماش

 . [23] شودیسطح م

 

 یسطح و نرخ براده بردار  یزبر یبر رو  یدرصد وزن ریتأث -4-3

کننده و  کننده تعداد برخوردهای ذرات تقویت بسیار سخت و ساینده هستند. با افزایش درصد وزنی ذرات تقویت   Sicکننده  ذرات تقویت 

ابزار بیشتر شده و در اثر این برخورد بر روی سطح ابزار خراش ایجادشده و ابزار دچار سایش خواهد شد. سایش ابزار سبب تغییر در  
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کننده گرافیت سبب کاهش زبری سطح  شود. وجود ذرات تقویتهندسه ابزار و به دنبال آن افزایش زبری و کاهش کیفیت نهایی سطح می

فقط نرخ این افزایش را به   2شود اما به علت ثابت بودن درصد گرافیت و افزایش درصد ذرات سیلیسیم کارباید، با توجه به شکل  می

شود سایش ابزار کاهش  مقدار اندک کاهش داده است و در درصدهای پایین سیلیسیم کارباید به علت وجود اثر ذرات گرافیت سبب می

کند؛ اما با افزایش درصد ذرات سیلیسیم کارباید و ناچیز شدن اثر ذرات گرافیت پیدا کند و در نتیجه نرخ براده برداری افزایش پیدا می

 شود. یش ابزار و در نهایت کاهش نرخ براده برداری میبرخورد ذرات سخت سیلیسیم کارباید سبب سا

 

 ی نرخ براده بردار ن یشتری سطح و ب یبه حداقل زبر دن یمنظور رسبه   فرایند یسازنه یبه -5-3

  ی وم ینیآلوم  هیپا  تیکامپوز  یکارنی در هنگام ماش  ینرخ براده بردار  نیشتریسطح و ب  یکه در خصوص رفتار زبر  ی توجه به مطالعات  با

صورت گرفته و در    ینرخ براده بردار  نیشتریسطح و ب  یزبر  نیبه کمتر  دنیمنظور رس  به  فرایند  یسازنه یانجام شده است. به  دیبریه

 .تارائه شده اس 4شکل 

 

 
 بیشترین مقدار نرخ براده برداری سطح ب(   ی مقدار زبر ن یصورت گرفته به منظور الف( کمتر   یسازنهیبه 4شکل 

 

 یریگجهینت -4
و    ینیبشیمنظور پ مرتبه دوم به  یخط   ونیمدل رگرس  کیو استفاده از روش سطح پاسخ    شیآزما  یپژوهش ابتدا با روش طراح  نیدر ا

هرچه   شیدر دقت و صحت و افزا  یوربهره   زان ی ابزار م  نیبرازش شد. استفاده از ا  یتجرب  یهاشیآزما  یها داده  یبر رو  فرایند  یکم  لیتحل

عمق برش، نرخ   ندل،ی سرعت دوران اسپ  یاز پارامترها  کیهر    ریتأث  زانیمطالعه م  نی. در ادهد یم  شیرا افزا  فراینددر    تیفیک  شتریب

  ی مورد بررس  یتجرب  شیبه روش آزما  نرخ براده برداری  سطح و  یزبر  یبر رو  سیلیسیم کارباید و گرافیتذرات    ی و درصد وزن  یشرویپ 

 : استزیر  صورتبه  آمده دستبهاهم نتایج قرار گرفت. 

ی  پارامترهادرصد وزنی ذرات و همچنین کاهش  و کاهش    ندلیاسپ  یدوران  تسرع   شیبا افزا  یفلز  نهی زم  یهاتیکامپوز  یکارنیدر ماش

عمق   نرخ پیشروی و  کهی . درصورتدیپرداخت سطح رس  نیسطح و بالاتر  یزبر  نیبه کمتر  توانیم  نرخ پیشروی و درصد وزنی ذرات 

هندسه   رییو تغ  شیابزار باعث سا   ادی. ارتعاش زشودیم  شتریو ارتعاشات ابزار ب  افتهیشیافزا  یکارنیماش  یروهایشود ن  شتریب  یکارنیماش

 .شودیم اما سبب افزایش نرخ برداده برداری و افزایش راندمان تولید   شودیسطح م تیفیسطح و کاهش ک یزبر شیافزا جهیابزار و درنت
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به راندمان تولید بالاتر و نرخ براده برداری   توانیمعمق برش نیز    افزایش  نیو همچن  ندلیاسپ  ی سرعت دوران  افزایشبا    نیهمچن

   بالاتر دست یافت.

  دایپ   حد بیشینه رساندن نرخ براده برداریسطح و به    یرساندن زبر  حد کمینهبه    یبرا  ریاز مقاد  بیترک  نیبهتر  ل،یوتحله یاز تجز

عمق برش   قه،یبر دق  متریلیم  0539/0  یشروینرخ پ   قه،یدور بر دق  1000  ندلیاند از: سرعت اسپپارامترها عبارت  بیترک  نیشد. بهتر

 .درصد 0303/10سیلیسیم کارباید و گرافیت  کنندهت یذرات تقو  یو درصد وزن متریلیم 2677/1
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