
 37 -20ص. ، ص8شماره  ،12، دوره 1404 آبانمهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

 

 علمی پژوهشی نامه ماه 

 مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
 10.22034/ijme.2025.543922.2130 

 

  

  

  

  

        

 

 :Please cite this article using برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید:

Hasanifard M, Azarafza R, Alaee MH, Najafi M. Investigation of chip morphology in machining of aluminum matrix composites containing 1% 
tin. Iranian Journal of Manufacturing Engineering. 2025 Oct 23;12(8):20-37. doi: 10.22034/ijme.2025.543922.2130 [In Persian] 

 % قلع1 یحاو ینیومآلوم ینهزم های یتکامپوز ینکاریبراده در ماش یمورفولوژ یبررس
 

 ی، مسلم نجفییعلا ین، محمدحس*فرد، رضا آذرافزا یمحمد حسن
 

 یرانمالک اشتر، تهران ، ا یساخت، دانشگاه صنعت های یمواد و فناور یمجتمع دانشگاه

 azarmut@mut.ac.ir نویسنده مسئول:ایمیل  *

 
 چکیده  اطلاعات مقاله

 مقاله پژوهشی

 1404 شهریور 7دریافت: 

 1404 آبان 27پذیرش: 

 

هوافضا،  یعدر صنا ی،حرارت یداریو پا یشبالا، مقاومت به سا یژهاستحکام و یلدل به ینیومآلوم ینهزم های یتکامپوز 

مواد،  یندر ا کننده یتحال، حضور ذرات سخت تقو یندارند. با ا یا کاربرد گسترده یشرفتهپ یزاتو تجه یخودروساز

 شود یم یرپایداردار و غ دندانه یوسته،ناپ یها براده یلمنجر به تشک اغلبهمراه ساخته و  ییها را با چالش ینکاریماش یندفرا

 یتقابل یدر ارتقا یدیکل یبراده نقش یرو، بهبود مورفولوژ ینسطح و عمر ابزار دارند. از ا یفیتبر ک یمنف یرکه تأث

عمق  یشروی،برش، نرخ پ سرعت) ینکاریماش ی. در پژوهش حاضر، اثر پارامترهاکند یم یفاا ها یتکامپوز ینا ینکاریماش

شد.  یبررس Al–Mg₂Si یتکامپوز یر تراشکاربراده د ی( بر مورفولوژSnقلع ) ی( و نقش افزودنیروانکار یطبرش و شرا

 یتاگوچ یشو با استفاده از طرح آزما یددرجا تول گری یخته)با و بدون قلع( به روش ر یتمنظور، دو نوع کامپوز ینا یبرا

L16  که نرخ  یاثر را بر طول و نوع براده دارد، در حال یشتریننشان داد که سرعت برش ب یجگرفتند. نتا قرارمورد مطالعه

 ینفوذ یشوقوع سا یانگرب SEM–EDS یزشدند. آنال یبردار رفتار براده ییرموجب تغ یبحران یرو عمق برش در مقاد یشرویپ

افزودن  ین،. علاوه بر ایدکنترل گرد ینهبه یبا انتخاب پارامترها کهها بود  ( به سطح برادهCو  W ،Coو انتقال عناصر ابزار )

اصلاح  یبشد. در مجموع، ترک یدارترو پا تر یکنواخت ییها براده یلطول براده و تشک نیانگی% قلع موجب کاهش م1

 یابزار و ارتقا یشکاهش سا ی،بردار براده یندموجب بهبود فرا یطور مؤثر به ینکاریماش ینهبه یطو انتخاب شرا یاژیآل

 .یدگرد Al–Mg₂Si های یتکامپوز ینکاریماش یتقابل
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 Aluminum matrix composites (AMCs) are widely used in aerospace, automotive, and advanced 
engineering applications due to their high specific strength, wear resistance, and thermal stability. 
However, the presence of hard reinforcing particles makes their machining challenging, often leading to 
the formation of discontinuous, serrated, or unstable chips, which negatively affect surface quality and 
tool life. Therefore, improving chip morphology is crucial for enhancing the machinability of these 
materials. In this study, the effects of machining parameters (cutting speed, feed rate, depth of cut, and 
lubrication conditions) and the role of tin (Sn) addition on chip morphology during the turning of Al–
Mg₂Si composites were investigated. Two types of composites (with and without Sn) were fabricated 
via in-situ casting and machined under various conditions using a Taguchi L16 orthogonal array. The 
results showed that cutting speed had the most significant effect on chip type and length, while feed 
rate and depth of cut exhibited critical influences at specific levels. SEM–EDS analysis revealed diffusion 
wear with the transfer of tool elements (W, Co, and C) onto the chip surface, which was mitigated under 
optimized machining conditions. Furthermore, the addition of 1 wt.% Sn reduced average chip length 
and promoted more uniform and stable chip formation. Overall, alloy modification combined with 
optimized machining parameters effectively improved the chip formation process, reduced tool wear, 
and enhanced the machinability of Al–Mg₂Si composites. 
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 مقدمه -1
های مهندسی بالا، توجه  دلیل خواص مکانیکی مطلوب و قابلیت عنوان یکی از مواد مهندسی پیشرفته، به به 1های زمینه فلزی کامپوزیت

ویژه در  اند. این دسته از مواد، به الکترونیکی به خود جلب کردهبسیاری را در صنایع گوناگون از جمله خودروسازی، هوافضا و تجهیزات 

ای دارند  های پمپ و کمپرسورهای فشار بالا کاربرد گسترده های ترمز، پوسته اردان، سیستمگ ساخت قطعاتی مانند اجزای موتور، میل

سازی خواص مکانیکی و  های زمینه فلزی نسبت به فلزات متداول صنعتی، امکان بهینه ترین مزایای کامپوزیت [. یکی از مهم2 ،1]

صورت ذرات، الیاف کوتاه،  توانند به کننده می . این فازهای تقویتکننده است فیزیکی از طریق ترکیب آلیاژ زمینه با فازهای تقویت

 [.3های پیوسته به ساختار زمینه افزوده شوند ] ویسکر یا رشته

توجهی یافته است. با  های زمینه فلزی در کاربردهای صنعتی رشد قابل با گسترش روزافزون صنایع پیشرفته، استفاده از کامپوزیت

هایی همراه کرده  ها را با پیچیدگی ویژه فازهای سرامیکی در این دسته از مواد، فرایند ماشینکاری آن خت، بهحال، حضور ذرات س این

دار، ناپیوسته یا خردشده است که ناشی  های دندانه هایی با ساختار نامطلوب مانند براده گیری براده های اصلی، شکل است. یکی از چالش

بر کاهش پایداری فرایند،  های موضعی بالا در ناحیه برش است. این شرایط علاوه ننده و تنشک پذیر ذرات تقویت از رفتار شکست

دهد که برای  تواند منجر به عملکرد نامنظم ابزار و ایجاد ناپیوستگی در انتقال حرارت و نیرو شود. بررسی مطالعات پیشین نشان می می

2یدی و ابزارهای الماس چندبلوریها عمدتاً از ابزارهای کارب ماشینکاری این کامپوزیت
های  استفاده شده است، اما همچنان چالش 

 [.5-3]مانده است عنوان موضوعی اساسی باقی  های پیشروی متغیر، به های برشی بالا و نرخ ویژه در سرعت خوردگی و سایش ابزار، به

و سیلیسید منیزیم  (SiC)ویژه کاربید سیلیسیم  شده با ذرات سرامیکی، به های زمینه آلومینیومی تقویت در این میان، کامپوزیت

(Mg₂Si)دلیل برخورداری از خواصی چون استحکام ویژه بالا، سختی زیاد، مقاومت مطلوب در برابر سایش، پایداری حرارتی و ضریب  ، به

 [.6اند ] توجه بسیاری را به خود جلب کرده انبساط حرارتی پایین،

هایی جدی همراه ساخته و موجب افزایش  وجود ذرات سخت سرامیکی در ساختار این مواد، فرایند ماشینکاری را با چالش

که  درحالی شود. برداری و پیچیده شدن رفتار جریان ماده در ناحیه تماس ابزار و قطعه می های براده های موضعی، تغییر مکانیزم تنش

برداری و  اند، توجه به رفتار براده توجهی از مطالعات پیشین بر بررسی فرایندهای فرزکاری و سایش ابزار متمرکز بوده بخش قابل

 [.8 ،7] ماده ارائه دهد-کنش ابزار تواند اطلاعات ارزشمندی درباره ماهیت برهم ها در فرایند تراشکاری، می گیری براده شکل

عنوان یکی از محصولات مستقیم ماشینکاری، بازتابی از وضعیت تنش، تغییر شکل پلاستیک، و شرایط حرارتی حاکم بر  بهها  براده

دار و خردشده(، شدت  گیری براده امکان شناسایی نوع براده )نظیر براده پیوسته، ناپیوسته، دندانه منطقه برش هستند. بررسی شکل

سازی شرایط ماشینکاری،  بر کمک به بهینه سازد. این اطلاعات، علاوه اده در طول برش را فراهم میتغییر شکل، و حتی رفتار ناهمسان م

 کنند. بینی عمر آن ایفا می ر و پیشنقش مهمی در کنترل کیفیت سطح، کاهش سایش ابزا

های زمینه  کامپوزیت با وجود اهمیت بالای این موضوع، مطالعات محدودی به بررسی ساختار و شکل براده در حین تراشکاری

های غالب در  عنوان ابزاری مؤثر برای درک بهتر مکانیزم تواند به گیری براده می رو، تحلیل دقیق شکل اند. از این آلومینیوم پرداخته

 [.10 ،9سازی ابزار، پارامترها و شرایط فرایند هموار سازد ] ماشینکاری این دسته از مواد به کار رود و مسیر را برای بهینه

های زمینه آلومینیوم، بررسی تأثیر پارامترهای برشی و استفاده از عناصر آلیاژی مناسب  منظور بهبود قابلیت ماشینکاری کامپوزیت به

ساز موضعی و خواص اصطکاکی  دلیل نقطه ذوب پایین، رفتار روان امری ضروری است. یکی از عناصر مؤثر در این زمینه، قلع است که به

گیری براده، کاهش سایش ابزار و ارتقای کیفیت  برداری، بهبود شکل واند نقش قابل توجهی در تسهیل فرایند برادهت مطلوب، می

تواند جریان ماده را در حین برش کنترل  ماشینکاری ایفا کند. افزودن قلع به ساختار کامپوزیت، با تغییر در ریزساختار منطقه برش، می

 کانیکی و حرارتی در ناحیه تماس ابزار شود.های م کرده و منجر به کاهش تنش

شده با ذرات  تقویت Al520[، رفتار سایش ابزار در فرزکاری کامپوزیت 12 ،11در یک مطالعه تجربی توسط سوگوابر و همکاران ]

SiC ساز و دمای  واص رواندلیل خ های بیسموت و قلع مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که افزودن قلع، به و افزودنی

، SiCواسطه سختی بسیار بالای ذرات  به Al-SiCهای  که کامپوزیت کند. در حالی ذوب پایین، نقش مؤثری در کاهش سایش ابزار ایفا می

موردمطالعه در پژوهش حاضر دارای ذرات  Al-Mg₂Siکنند، کامپوزیت  سایش ساینده شدید و پایداری حرارتی بیشتری ایجاد می

                                                           
1 MMCs 
2 PCD 
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ها در حین ماشینکاری متفاوت است. این تفاوت در نوع فاز  پذیر آن ست که اگرچه ماهیتی شکننده دارند، اما رفتار شکستسختی ا

های متفاوتی در سایش ابزار و  تواند منجر به بروز مکانیزم کننده، به همراه پارامترهای ماشینکاری و ترکیب آلیاژی، می تقویت

 زیت شود.گیری براده در دو نوع کامپو شکل

مورد بررسی قرار  Al–15% Mg₂Siو خواص مکانیکی کامپوزیت  مختلف قلع را بر ریزساختار[ اثر مقادیر 13امامی و همکاران ]

میکرومتر  8به  45از حدود  Mg₂Siبه کاهش چشمگیر اندازه ذرات اولیه  وزنی قلع منجردرصد  5دادند. نتایج نشان داد که افزودن 

توجهی در استحکام کششی نهایی و افزایش درصد ازدیاد طول ایجاد کرده است. این تغییرات عمدتاً ناشی  د قابلشده و در نتیجه بهبو

شود.  عمل کرده و موجب اصلاح ساختار می Mg₂Siزای ناهمگن برای رسوب  عنوان هسته بوده که به Mg₂Snفلزی  از تشکیل فاز بین

کاهش دمای رشد و تغییر رفتار شکست از حالت ترد به حالت نسبتاً چقرمه شده همچنین، حضور قلع باعث افزایش زمان انجماد، 

 است.

کاربید سیلیسیم -گیری آن را در فرایند تراشکاری کامپوزیت آلومینیوم [ رفتار تشکیل براده و شکل14ماشک و همکاران ]

(A359/20%wt SiC) ها از ابزار برشی کاربیدی بدون پوشش استفاده کرده  تحت شرایط مختلف ماشینکاری مرطوب بررسی کردند. آن

های براده ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد که استفاده از  های مختلف سرمایش شامل خشک، مرطوب را بر ویژگی و اثر استراتژی

های  شود. همچنین، تحلیل ها در مقایسه با شرایط خشک می خوردگی آن پیچ ها و کاهش کاری مرطوب موجب کاهش طول براده خنک

تر بوده است. در این شرایط، نسبت  های تولید شده تحت شرایط مرطوب یکنواخت در براده SiCریزساختاری نشان داد که توزیع ذرات 

جدایش براده عمدتاً از طریق ایجاد و گسترش  % افزایش یافت. در نهایت مشخص شد که 16% و زاویه برش تا  25تراکم براده تا 

 گردد. ریش در آن منجر می های ریش شود که به شکست بهتر براده و ایجاد لبه ذره انجام می-ها در فصل مشترک زمینه ریزترک

یگری حاوی ساخته شدند؛ یکی بدون افزودنی و د Mg₂Si شده با ذرات در این پژوهش، دو نوع کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت

ها با هدف بررسی مورفولوژی براده تحت شرایط مختلف ماشینکاری )تراشکاری(  کننده. این کامپوزیت عنوان افزودنی اصلاح به  عنصرقلع

شامل چهار سطح از سرعت برش، نرخ پیشروی و عمق برش مورد مطالعه قرار گرفتند. عملیات ماشینکاری در دو حالت خشک و 

 اجرا شد. L16 ح آزمایش تاگوچی با آرایهمرطوب و بر اساس طر

ها،  گیری براده گیری طول و بررسی شکل ها است؛ بدین ترتیب که علاوه بر اندازه وجه تمایز این تحقیق تمرکز بر تحلیل دقیق براده

یی ترکیب شیمیایی برای شناسا EDS برای مشاهده ریزساختار سطح براده و از آنالیز عنصری (SEM) از میکروسکوپ الکترونی روبشی

گیری براده را با دقت بالاتری فراهم  های سایش نفوذ، شکست و چگونگی شکل ها استفاده شد. این رویکرد امکان بررسی مکانیزم آن

 آورد.

و شرایط ماشینکاری را بر مورفولوژی، طول و ترکیب براده در  قلعزمان افزودن  با توجه به محدودیت مطالعات پیشین که اثر هم

های  تواند بخشی از خلأ علمی موجود را پوشش داده و دیدگاه های این پژوهش می ارزیابی کرده باشند، یافته Al–Mg₂Siهای  امپوزیتک

 سازی فرایند ماشینکاری این مواد ارائه دهد. ای در زمینه بهینه تازه

 
 مواد و تجهیزات -2

-گری تهیه شدند. برای تنظیم ترکیب شیمیایی آلیاژ، از آلومینیوم ریختههای کامپوزیتی مورد استفاده در این پژوهش به روش  نمونه

ای از جنس کاربید سیلیسیم و با  عنوان مواد اولیه استفاده گردید. فرایند ذوب درون بوته سیلیسیم تجاری، منیزیم و آلومینیوم خالص به

گراد کنترل گردید. شماتیک سیستم  درجه سانتی 5 ± 750ه استفاده از کوره مقاومتی انجام شد. دمای ذوب در طول فرایند در محدود

 ارائه شده است.  1های درجا در شکل  گری و سیستم ذوب القایی مورد استفاده برای تولید کامپوزیت ریخته

. عملیات کننده ساختار عمل کند عنوان عامل اصلاح % به مذاب افزوده شد تا به1صورت خالص و با درصد وزنی  عنصر آلیاژی قلع به

ها  منظور حذف ناخالصی زده شده و سطح آن به طور پیوسته هم دقیقه ادامه یافت که طی آن، مذاب به15مدت  سازی به انحلال و همگن

متر ریخته شد. این  میلی 150متر و ارتفاع  میلی 30ای با قطر  درون یک قالب سرامیکی استوانه سازی شد. در مرحله بعد، مذاب به پاک

 [.15گرم شده بود ] گراد پیش انتیدرجه س 750دقیقه تا دمای  15مدت  تر به شقالب پی

 



  

 همکارانو  فرد محمد حسنی % قلع1 یحاو ینیومآلوم ینهزم های یتکامپوز ینکاریبراده در ماش یمورفولوژ یبررس

 

 23 8، شماره 12دوره  ،1404 آبانمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 
 

 )ب( )الف(

 گری و ب( سیستم ذوب القایی مورد استفاده برای تولید کامپوزیت درجا پایه آلومینیوم شماتیک سیستم ریخته الف( 1شکل 

 

های کامپوزیتی، بخشی از کامپوزیت برش  منظور اطمینان از توزیع یکنواخت ذرات و دستیابی به کیفیت مطلوب در ساخت نمونه به

های ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری و در  های ساختاری آماده گردید. بررسی داده شد و پس از پولیش، برای انجام بررسی

ها پدیده تجمع ذرات  جز برخی نواحی محدود که در آن شود، به مشاهده می 2شکل گونه که در  شد. همانانجام × 400نمایی  بزرگ

صورت  شود ـ توزیع ذرات در سراسر ساختار کامپوزیت به ناپذیر در چنین ترکیباتی محسوب می دیده شد ـ که امری نسبتاً اجتناب

گراد و رطوبت  درجه سانتی 25شده شامل دمای  ها در شرایط محیطی کنترل یکنواخت و همگن گزارش شد. آنالیز کوانتومتری نمونه

 ارائه شده است. 1های تولیدشده در جدول  % انجام شد. ترکیب شیمیایی نهایی کامپوزیت38نسبی 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 برابر  100و ج( 200،ب( 400در سه بزرگنمایی الف( های پایه آلومینیوم کامپوزیتتصویر سطح اچ شده  2شکل 

 
 های پایه آلومینیوم درصد وزنی عناصر در کامپوزیت 1جدول 

 Al Mg Si Fe Cu Mn Zn Cr کامپوزیت

Al-15%Mg2Si 0.01 0.13 0.12 0.17 0.21 5.61 9.53 پایه 

Al-15%Mg2Si + 1%Sn 0.03 0.15 0.14 0.12 0.15 5.43 9.42 پایه 
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)جمهوری چک( انجام شد. ابزار برشی  1ساخت شرکت توس SN71Cتراش مدل  از دستگاه ماشینفرایند ماشینکاری با استفاده 

)اتریش( تولید شده و مطابق با استاندارد 2بوده که توسط شرکت بوهلریت (TiAlN)دار  مورد استفاده، از نوع تنگستن کارباید پوشش

ISO 3685:1993  انتخاب گردید. این ابزار دارای هندسه مربعی با کد تجاریCNMG-120408-MS  و کد اختصاصیLC415Z(HC-

S15)  های ماشینکاری را به همراه  تصویر شماتیک از نحوه قرارگیری المان 3بر اساس سیستم کدگذاری شرکت سازنده است. شکل

های کامپوزیتی و جزئیات مربوط به  همچنین، مشخصات فیزیکی نمونهچیدمان ماشینکاری در حالت مرطوب و خشک نشان داه است. 

 ارائه شده است. 2تراش در جدول  ها در ماشین نحوه نصب آن

 

 

 
 )ب(

 
 )ج( )الف(

 های ماشینکاری، ب( چیدمان ماشینکاری در حالت مرطوب و ج( خشک  الف( شماتیک از نحوه قرارگیری المان 3شکل 

 

 ها روی دستگاه تراش ها و نحوه قرارگیری آن مشخصات فیزیکی کامپوزیت 2جدول 

 متر( مقدار )میلی پارامتر

 150 کار طول قطعه

 30 کار قطر قطعه

 18 طول منطقه ماشینکاری شده در هر آزمایش

 30 نظام طول درگیری قطعه با فک سه

 

منظور  (. به4استفاده شد )شکل  23میکروسکوپ الکترونی روبشی وگا تسکنهای تولیدشده، از  برای بررسی دقیق مورفولوژی براده

سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس متصل به  ها، از سامانه طیف شناسایی ترکیب شیمیایی و تحلیل پدیده نفوذ عناصر در ساختار براده

SEM زمان ریزساختار سطحی و ترکیب  امکان تحلیل هم گیری گردید. این ترکیب بهره 4شده در شکل  داده  مطابق با پیکربندی نشان

ها کمک کرد. همچنین برای  گیری و تغییرات شیمیایی آن های شکل ها را فراهم ساخت و به درک بهتر مکانیزم عنصری براده

 اده شد.متر استف میلی 01/0 5ساخت ژاپن با رزولوشن 4های ایجادشده، از کولیس دیجیتال میتوتویو گیری طول براده اندازه

                                                           
1 Tos 
2 Böhlerit 
3 Vega Tescan2 
4 Mitutoyo 
5 Resolution 
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 )ب(

 
 )ج( )الف(

 (EDS)ایکس تحلیل شیمیایی  و ج( پیکربندی سم ، ب( پیکربندی تجهیزات آنالیز براده2الف( میکروسکوپ الکترونی روبشی وگاتسکن 4شکل 

 

 طراحی آزمایش -3

آمده است. سطوح انتخابی برای سرعت دورانی، نرخ پیشروی و  3کاررفته در این تحقیق در جدول  جزئیات پارامترهای ماشینکاری به

تولیدکننده ابزار برشی تعیین شدند. در شرایط ماشینکاری مرطوب، از روانکار با شده از سوی  های فنی ارائه عمق برش با توجه به توصیه

 .[17 ،16]منظور بهبود روانکاری و کاهش اصطکاک در ناحیه برش استفاده شد  و پالم( بهپایه گیاهی)کرچک 

ها، تنوع مؤثر  بهره گرفته شد تا ضمن کاهش تعداد آزمون L16ها، از روش تاگوچی با آرایه متعامد  برای طراحی مجموعه آزمایش

برای هر یک از دو نوع کامپوزیت )کامپوزیت بدون افزودنی قلع و آزمایش اصلی  16[. در این پژوهش، تعداد 18پارامترها حفظ شود ]

منظور اطمینان از صحت  شد. به آزمایش اولیه را شامل می 32درصد وزنی قلع( طراحی و اجرا شد که در مجموع  1کامپوزیت حاوی 

عنوان داده نهایی در  یر میانگین نتایج بهها یک بار دیگر تکرار گردید و مقاد نتایج و کاهش احتمال خطای تصادفی، تمامی این آزمایش

ها و پردازش  ها مورد استفاده قرار گرفت. این فرایند تکرار مضاعف موجب افزایش دقت آماری و اعتبار نتایج گردید. تحلیل داده تحلیل

 انجام گرفت. 1تب مینیافزار تخصصی  آماری نیز با استفاده از نرم

 
 ها سطوح هریک از آن پارامترهای مورد آزمایش و 3جدول 

 فاکتورها ردیف

 سطوح

 سطح

1 

 سطح

2 

 سطح

3 

 سطح

4 

   مرطوب خشک روانکاری 1

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

 08/0 12/0 2/0 28/0 (mm/rev) (f)سرعت پیشروی  3

 5/0 1 1.5 2 (mm) (d)عمق برش  4
 

                                                           
1 Minitab 
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 نتایج و بحث -4
آوری شده و مورد بررسی  دقت جمع های تولید شده در هر آزمایش ماشینکاری به هایی از براده نمونه، ISO 3685بر اساس استاندارد 

ها و آنالیز ترکیب شیمیایی است که به درک  گیری طول آن اند. این بررسی شامل تحلیل مورفولوژی براده، اندازه جامع قرار گرفته

ها اطلاعات ارزشمندی در زمینه  شود. این تحلیل این کامپوزیت منجر میهای حاکم بر فرایند ماشینکاری  تر از مکانیسم دقیق

 کند. سازی پارامترهای تراشکاری و نقش افزودنی در ساختار کامپوزیت ارائه می بهینه

، 2ای ، ذره1دار هایی با اشکال متنوعی از جمله دندانه ، برادهپایه آلومینیوماین پژوهش نشان داد که در فرایند ماشینکاری کامپوزیت 

شده  های ایجادشده مستقیماً تحت تأثیر پارامترهای ماشینکاری و ترکیب اعمال تولید شدند. نوع براده 5و ناپیوسته 4، پیوسته3مارپیچی

 دهد. مختلف ماشینکاری را نشان میهای تولیدشده تحت شرایط  هایی از انواع براده نمونه 5بر روی این کامپوزیت قرار دارد. شکل 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه( )د(

، d: 0.5 mm ،f: 0.08 mm/rev ،N: 360 rpmای؛ روانکاری: مرطوب،  اشکال مختلف براده تولیدشده تحت شرایط متفاوت ماشینکاری: )الف( براده ذره 5شکل 

، d: 1.5 mm ،f: 0.28 mm/revدار؛ روانکاری: مرطوب،  ، )ج( براده پیوسته دندانهd: 1 mm ،f: 0.08 mm/rev ،N: 500 rpm)ب( براده مارپیچی؛ روانکاری: خشک، 

N: 500 rpmد( براده دندانه( ،  ،دار؛ روانکاری: مرطوبd: 1.5 mm ،f: 0.08 mm/rev ،N: 710 rpmبراده دندانه )دار ناپیوسته؛ روانکاری: خشک،  ، )هd: 0.5 mm ،f: 

0.2 mm/rev ،N: 710 rpmده پیوسته؛ روانکاری: خشک، ، )و( براd: 2 mm ،f: 0.08 mm/rev ،N: 1000 rpm 
 

تر،  های دورانی پایین که در سرعت شوند، درحالی ها با پیوستگی بیشتری تولید می های دورانی بالاتر، براده مشاهده شد که در سرعت

برشی با سرعت بیشتری با ماده درگیر شده و حرارت بیشتری های دورانی بالا، ابزار  گیرند. در سرعت های ناپیوسته شکل می عمدتاً براده

کند. این افزایش حرارت، ماتریس آلومینیوم را نرم کرده و منجر به تغییر شکل پلاستیک  براده تولید می-در ناحیه تماس ابزار

تر فراهم کرد. در مقابل، در  پیوستههای  شده، شرایط را برای تشکیل براده [. در نتیجه، این ماتریس نرم19تری در ماده شد ] پیوسته

                                                           
1 Saw-Toothed 
2 Particulate 
3 Helical 
4 Continuous 
5 Discontinuous 
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تر باقی ماند. این سختی، همراه با ماهیت ترد ذرات  تر، تولید حرارت کاهش یافت و ماتریس آلومینیوم سخت های دورانی پایین سرعت

Mg₂Siن، کاهش های ناپیوسته تولید گردد. همچنی تر دچار شکست شود و درنتیجه، براده ، باعث شد که ماده در حین برش راحت

تر و خردشده در شرایط  های کوتاه گیری براده حرارت باعث محدود شدن خاصیت پلاستیسیته ماتریس شد که این موضوع نیز به شکل

 [. 20کند ] دورانی پایین کمک میسرعت 

های مارپیچی کمک کرده است. افزایش تمایل به خمیدگی براده یا  ماشینکاری خشک بیشتر از ماشینکاری مرطوب به تشکیل براده

، Mg₂Siشده با ذرات  های زمینه آلومینیوم تقویت ویژه در کامپوزیت های مارپیچی در شرایط ماشینکاری خشک، به گیری براده شکل

براده نسبت داده شود. در ماشینکاری خشک، نبود روانکاری منجر -رارت و اصطکاک در ناحیه تماس ابزارتواند به تفاوت در تولید ح می

شود. این اصطکاک بیشتر، حرارت بالاتری در سطح تماس ایجاد کرد که باعث انبساط  به افزایش اصطکاک بین ابزار برشی و براده می

با نرم شدن غیر یکنواخت ماده، تغییر شکل پلاستیک بیشتری رخ داد و  [.21گردد ] حرارتی و نرم شدن ماتریس آلومینیوم می

صورت مارپیچی و پیچشی شکل گرفتند. از سوی دیگر، در ماشینکاری مرطوب، روانکاری اصطکاک را کاهش داده و  ها به درنتیجه، براده

ماتریس آلومینیوم و محدود شدن تمایل به  تر شده [. این امر موجب تغییر شکل کنترل22به دفع مؤثرتر حرارت کمک کرده است ]

کنندگی سیال روانکار به حفظ تردی  های مارپیچی کمتر مشهود بود. همچنین، اثر خنک خمیدگی براده شد و درنتیجه، تشکیل براده

های مارپیچی  ادهگیری بر تر براده، از شکل کمک کرده است که این امر نیز با افزایش شکست ترد و تولید قطعات کوتاه Mg₂Siذرات 

 جلوگیری کند.

شده بر ماده  ای مشاهده شد. در این شرایط، نیروی برشی اعمال های ذره کمتر، تمایل بیشتری به تشکیل برادههای برش   در عمق

گردد. این میزان محدود تغییر شکل، انرژی کافی برای نرم شدن  کاهش یافته که منجر به کاهش میزان تغییر شکل پلاستیک می

های پیوسته کمک کند. در عوض،  توانست به تشکیل براده شدگی می که این نرم الیتوجه ماتریس آلومینیومی را فراهم نکرد، درح قابل

[. علاوه بر این، عمق برش 20کند ] ای تولید می های ریز و ذره موجب شکست ماده شده و در نتیجه، براده Mg₂Siحضور ذرات سخت 

طور مؤثری نرم شود. کاهش تولید حرارت،  یومی بهبراده ایجاد نکرد تا ماتریس آلومین-کم، گرمای کافی در ناحیه تماس ابزار

[. این ترکیب از تغییر شکل محدود و 22کند ] پلاستیسیته ماتریس را محدود کرده و آن را مستعد شکست ترد به جای جریان نرم می

افزایش داده و منجر به افزایش های پیوسته یا مارپیچ  جای براده ای را به های ذره های برش کمتر، تشکیل براده  گرمای ناکافی در عمق

 های خردشده تحت این شرایط شد. براده

 0.08ای( مشاهده شد. این پدیده در نرخ پیشروی  دار )اره های دندانه های پیشروی بالاتر، تمایل بیشتری به تشکیل براده در نرخ

عنوان مقدار بهینه شناسایی شد، این پدیده رخ نداد. در  متر بر دور که به میلی 12/0متر بر دور نیز دیده شد، اما در نرخ پیشروی  میلی

[. این سطح 21شود ] های پیشروی بالا، درگیری بیشتر ابزار برشی با ماده منجر به افزایش نیروهای برشی و نرخ تغییر شکل می نرخ

، تغییر شکل پلاستیک ماده را Mg₂Siسخت شود، زیرا وجود ذرات  دار می های دندانه بالاتر از تغییر شکل معمولاً منجر به تشکیل براده

 ای شد. دار ایجاد کرده و منجر به شکل مشخصه اره ای دندانه کرد. تعامل بین ابزار برشی و این ذرات، پروفیل براده با مشکل مواجه می

شکل ماده ایجاد کرد. این متر بر دور، شرایط برش تعادلی میان نیروهای برشی و تغییر  میلی 12/0در مقابل، در نرخ پیشروی بهینه 

[. کاهش نیروهای 23دهد ] دار را کاهش می های دندانه تر را تسهیل کرده و تمایل به تشکیل براده ای یکنواخت تعادل، تشکیل براده

 تر براده به جای تر و پیوسته برشی در این نرخ پیشروی، یکپارچگی ماتریس آلومینیومی را حفظ کرده و باعث ایجاد جریان نرم

 های خردشده شد. براده

های پیشروی بالاتر  توجهی متفاوت از نرخ طور قابل متر بر دور، شرایط تشکیل براده به میلی 08/0های پیشروی کمتر، مانند  در نرخ

افزایش دما، تر ابزار برشی با ماده، منجر به افزایش تولید حرارت در ناحیه برش شد. این  تر، زمان تماس طولانی بود. در این نرخ پایین

 Mg₂Siحال، حضور ذرات سخت  [. بااین23بخشد ] پذیری ماده را تقویت کرده و مکانیزم تغییر شکل پلاستیک را ارتقا می معمولاً شکل

جای جریان  ، تمایل به شکست بهMg₂Siهمچنان بر فرایند تشکیل براده تأثیرگذار بود. در این شرایط، ماده به دلیل شکنندگی ذاتی 

های ناشی از عمل  تر بود، تنش طورکلی پیوسته که تشکیل براده در این نرخ پیشروی به اطراف این ذرات داشت. درنتیجه، درحالینرم در 

های  ای نامنظم، ازجمله برخی ویژگی های براده برش و حضور ذرات سخت، موجب ایجاد نقاط ضعف موضعی شدند که به ایجاد پروفیل

 دار، منجر شد. دندانه
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شده روی  اشعه ایکس مربوط به فازهای مختلف تشکیل  سنجی انرژی تصویر پخش الکترون برگشتی  و نمودارهای طیف 6شکل 

ها است که حاکی از  ها بیانگر حضور عناصر تنگستن، کبالت و کربن بر سطح براده دهد. نتایج حاصل از این تحلیل براده را نشان می

دار  نسبت به سایر  های دندانه ویژه در براده است. این پدیده به Al-Mg₂Siاری کامپوزیت وقوع سایش ساینده در حین فرایند ماشینک

شده نشان داد که مکانیزم تشکیل این نوع براده، تحت تأثیر نواحی برش موضعی و  های انجام انواع براده مشهودتر بوده است. بررسی

های سیکلی منجر به افزایش  ک متناوب ایجاد شده است. این تنشهای سیکلی شدیدی بوده که طی فرایند تغییر شکل پلاستی تنش

براده شده که در نهایت به نفوذ و انتقال ذرات ابزار، شامل تنگستن، -توجه در فصل مشترک ابزار اصطکاک و ایجاد گرادیان حرارتی قابل

نیزم غالب سایش ابزار در این شرایط از براده، [. این نتایج حاکی از آن است که مکا24شود ] کبالت و کربن، به سطح براده منجر می

 برداری این نوع کامپوزیت قرار داشته است. سایش ساینده بوده که مستقیماً تحت تأثیر پارامترهای ماشینکاری و رفتار براده

 

 
شده روی براده در شرایط ماشینکاری: محیط خشک، نرخ  فازهای مختلف تشکیلاشعه ایکس از   سنجی انرژی تصویر ریزساختار از براده و نمودارهای طیف 6شکل 

 N =  710 rpmو سرعت دورانی  d =  1 mm، عمق برش f =  0.28 mm/revپیشروی 
 

ای ه عنوان یکی از ابزارهای قدرتمند در تحلیل ریزساختار مواد، دقت بالایی در بررسی ویژگی به 1تصاویر الکترونی برگشتی و ثانویه

های شکست و سایش ابزار در فرایندهای ماشینکاری دارند. استفاده از این تصاویر در  میکروسکوپی سطحی و شناخت بهتر مکانیزم

از ترکیب شیمیایی و نحوه انتقال مواد تواند اطلاعات ارزشمندی در زمینه شناسایی  اشعه ایکس می سنجی انرژی ترکیب با آنالیز طیف

 رائه دهد.ها ا ابزار به براده

های برگشتی و ثانویه و  به بررسی نتایج تصاویر الکترون 7ها، شکل  ها در دقت تحلیل در این پژوهش، با توجه به اهمیت این تکنیک

طور که در این شکل مشاهده  ها پرداخته است. همان شده روی براده اشعه ایکس از فازهای مختلف تشکیل سنجی انرژی نمودارهای طیف

ویژه در نواحی  توسط ابزار مشاهده شد. این شکست، به Mg₂Siهای پایین، شکست ذرات  ی در شرایط ماشینکاری با سرعتشود، حت می

وضوح در انتقال عناصر تنگستن، کبالت و کربن )که از ابزار تنگستن کارباید  ها، منجر به سایش نفوذی شد که به دار براده دندانه

برداری و  ماشینکاری در فرایند براده دهنده تأثیر پارامترهای قابل مشاهده است. این پدیده نشان ها اند( به سطح براده استخراج شده

 ها است. نقش سایش نفوذی در تغییرات ساختاری براده

                                                           
1 Backscattered and Secondary Electron Images 
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ه روی براده در شرایط شد اشعه ایکس از فازهای مختلف تشکیل  سنجی انرژی برگشتی و ثانویه و نمودارهای طیفهای  تصویر ریزساختار از الکترون 7شکل 

 N =  360 rpmو سرعت دورانی  d =  1 mm، عمق برش f =  0.12 mm/revماشینکاری: مرطوب، نرخ پیشروی 

 

متر استفاده  میلی 01/0های ایجادشده در شرایط مختلف ماشینکاری، از کولیس دیجیتال با دقت  منظور تحلیل کمی طول براده به

آمده  دست های به ها را فراهم کرده و موجب افزایش اعتبار داده شده است. این سطح دقت امکان ثبت تغییرات جزئی در اندازه براده

ده در ش ای انجام گرفته و میانگین مقادیر ثبت صورت چندمرحله گیری به گردیده است. برای افزایش قابلیت اطمینان نتایج، فرایند اندازه

 چندین نمونه براده محاسبه شده است.

ها در  ارائه شده است که شامل مقادیر دقیق طول براده برای هر یک از آزمایش 4ها در جدول  گیری اندازههای حاصل از این  داده

باشد. استفاده از این ماتریس، امکان بررسی تأثیر مستقل و ترکیبی پارامترهای  روش تاگوچی می L16قالب ماتریس طراحی آزمایش 

ها، اطلاعات  ورودی نظیر سرعت برشی، عمق برش، نرخ پیشروی و شرایط روانکاری را بر طول براده فراهم ساخته است. تحلیل این داده

-Alبرداری در کامپوزیت  بر تشکیل براده ارائه داده و درک بهتری از مکانیزم براده ارزشمندی درباره نحوه تأثیرگذاری پارامترهای فرایند

Mg₂Si دست داده است. به 

علاوه بر این، از طریق روش تاگوچی، مقادیر بهینه پارامترهای ماشینکاری برای دستیابی به طول براده مطلوب تعیین گردیده و 

ندازه براده مشخص شده است. این نتایج، نقش کلیدی هر پارامتر را در ایجاد الگوی سهم هر یک از متغیرهای ورودی در تغییرات ا

های نامطلوب  کاهش مشکلات ناشی از تشکیل براده سازی فرایند ماشینکاری را در جهت برداری روشن ساخته و امکان بهینه براده

 فراهم کرده است.

اده تولید شده تحت شرایط مختلف ماشینکاری ارائه داده است. این نتایج نتایج حاصل از تحلیل تاگوچی را برای اندازه بر 8شکل 

دهد که پارامترهای ماشینکاری، از جمله سرعت برشی، نرخ پیشروی، عمق برش و استراتژی روانکاری، تأثیر مستقیمی بر  نشان می

 اند. طول و شکل براده داشته

ها  رات اندازه براده، همراه با مقدار ضریب تعیین ارائه کرده است. این یافتهسهم نسبی هر یک از این پارامترها را در تغیی 5جدول 

تواند شاخص مهمی برای ارزیابی نوع تغییر شکل ماده، میزان  سازی فرایند ماشینکاری دارند، زیرا طول براده می نقش کلیدی در بهینه

 شده در منطقه برش و حتی نحوه سایش ابزار باشد. های اعمال تنش
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 ها نتایج طول براده ایجاد شده به همراه ماتریس طراحی آزمایش 4ل جدو

 شماره آزمایش

 نتایج پارامترهای ماشینکاری

 عمق برش روانکاری

(d) (mm) 

 سرعت پیشروی

(f) (mm/rev) 

 سرعت دورانی

(rpm) (N) 

 طول براده

(mm) 

 54/1 360 08/0 5/0 مرطوب 1

 69/2 360 12/0 1 مرطوب 2

 85/8 360 2/0 5/1 خشک 3

 55/8 360 28/0 2 خشک 4

 23/6 500 08/0 1 خشک 5

 97/3 500 12/0 5/0 خشک 6

 36/7 500 2/0 2 مرطوب 7

 85/11 500 28/0 5/1 مرطوب 8

 71/7 710 08/0 5/1 مرطوب 9

 24/9 710 12/0 2 مرطوب 10

 60/10 710 2/0 5/0 خشک 11

 02/10 710 28/0 1 خشک 12

 14/17 1000 08/0 2 خشک 13

 79/11 1000 12/0 5/1 خشک 14

 54/8 1000 2/0 1 مرطوب 15

 98/7 1000 28/0 5/0 مرطوب 16

 

 
 میانگین طول براده برای پارامترهای مختلف ماشینکاری 8شکل 

 

دهد که متغیرهای مستقل )یعنی پارامترهای ماشینکاری و  % نشان می 22/95معادل  1در وهله نخست، مقدار بالای ضریب تعیین

خوبی قادر به تبیین تغییرات متغیر وابسته، یعنی طول براده، هستند. این مقدار بالا بیانگر آن است که مدل آماری  ها( به سطوح آن

شده در طول براده ناشی از تغییر در  ی از تغییرات مشاهدها کاررفته توان مناسبی در توضیح رفتار سیستم دارد و بخش عمده به

 .پارامترهای ورودی بوده است

                                                           
1 R-square 
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 متر( به همراه میزان اثرگذاری هر پارامتر نتایج طول براده )میلی 5جدول 

 سرعت دورانی سطح

(rpm) 

 نرخ پیشروی

(mm/rev) 

 عمق برش

(mm) 
 روانکاری

1 988/5 012/9 495/6 926/7 

2 115/8 268/7 897/7 301/10 

3 345/10 530/9 915/10  

4 008/12 645/10 148/11  

 375/2 653/4 377/3 020/6 دلتا

 4 2 3 1 رتبه

 % 22/95 درصد ضریب تعیین

 

ترین پارامتر تأثیرگذار بر طول براده بوده است. مقدار دلتا برای  دهد که سرعت دورانی مهم نتایج حاصل از تحلیل آماری نشان می

مشاهده  8طور که در شکل  باشد. همان کننده آن در میزان طول براده می دست آمد که بیانگر نقش تعیین به 020/6پارامتر برابر با این 

برداری و تغییر  توجهی داشته است. این روند ناشی از افزایش نرخ براده شد، به ترتیب با افزایش سرعت دورانی، طول براده افزایش قابل

 تر بوده است. برداری از حالت شکننده به پلاستیک و پیوسته مکانیزم براده

های دورانی پایین، میزان انرژی حرارتی تولیدشده در ناحیه برش کمتر بوده و در نتیجه، ماده تمایل بیشتری به شکست  در سرعت

ناحیه برش افزایش یافته و موجب  [؛ اما با افزایش سرعت دورانی، دمای25های کوتاه و گسسته داشته است ] موضعی و تشکیل براده

تر  ها به صورت پیوسته نرم شدن نسبی زمینه آلومینیومی شده است که در نتیجه آن، تغییر شکل پلاستیک ماده تسهیل گردیده و براده

 اند. و بلندتر تشکیل شده

برداری شده است که این امر  ادهکار در هر سیکل بر همچنین، افزایش سرعت دورانی باعث کاهش زمان تماس ابزار با سطح قطعه

های برشی بالا،  [؛ به همین دلیل، در سرعت25گردد ] نیز از شکست زودهنگام براده جلوگیری کرده و موجب افزایش طول آن می

اند.  تشکیل شدهدار و گسسته  ها بیشتر به شکل دندانه تر، براده های پایین که در سرعت اند، درحالی های پیوسته و بلندتر غالب بوده براده

 دارند. Al-Mg₂Siسازی فرایند ماشینکاری کامپوزیت  این نتایج تأکیدی بر نقش کلیدی سرعت دورانی در کنترل طول براده و بهینه

 653/4که مقدار دلتا برای این پارامتر برابر با  طوری عنوان دومین پارامتر تأثیرگذار بر طول براده شناسایی شد، به عمق برش به

شود، افزایش عمق برش منجر به افزایش طول براده شده است، اما میزان این  مشاهده می 8طور که در شکل  محاسبه گردید. همان

 دهد. های مختلف عمق برش یکسان نبوده و الگوی متفاوتی را نشان می افزایش در بازه

 5/1تا  1ده دارای شیب ملایمی بوده است، اما در بازه متر، روند افزایش طول برا میلی 2تا  5/1متر و  میلی 1تا  5/0در بازه 

دهنده تغییر در مکانیزم تشکیل براده در این محدوده است. این تغییر  طور محسوسی افزایش یافته که نشان متر، این شیب به میلی

 تواند ناشی از دو عامل اصلی باشد: می

برداری افزایش یافته که منجر به اعمال  ش، نیروی لازم برای برادهافزایش نیروی برشی و کرنش پلاستیک: با افزایش عمق بر •

های بلند و پیوسته کافی  تر، این نیرو ممکن است برای تشکیل براده های پایین [. در عمق26شود ] تنش و کرنش بیشتر بر ماده می

ستیک ماده تسهیل گردیده و باعث افزایش متر(، تغییر شکل پلا میلی 1.5نباشد، اما با رسیدن به یک آستانه بحرانی )در اینجا 

 محسوس طول براده شده است.

، با افزایش عمق برش، Mg₂Siشده با ذرات سخت  های آلومینیومی تقویت : در کامپوزیتMg₂Siسخت اثر تعامل ابزار و ذرات  •

های کم،  [. در عمق27برداری اثر بگذارد ] هتواند بر مکانیزم براد احتمال تعامل مستقیم ابزار با ذرات سخت بیشتر شده و این امر می

کنش  های بالاتر، میزان برهم تر را تسهیل کند، اما در عمق های کوتاه تر عبور کرده و تشکیل براده ابزار ممکن است از میان فازهای نرم

 ده است.ابزار با ذرات سخت افزایش یافته و موجب تغییر در نحوه شکست براده و در نتیجه افزایش طول آن ش

دست آمد.  به 377/3عنوان سومین پارامتر تأثیرگذار بر طول براده شناسایی شد که مقدار دلتا برای آن برابر با  نرخ پیشروی به

ترین طول براده را به خود اختصاص داده است،  متر بر دور کوتاه میلی 12/0شود، نرخ پیشروی  مشاهده می 8طور که در شکل  همان
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اند. این  متر بر دور، افزایش تدریجی در طول براده را نشان داده میلی 28/0و  2/0، 08/0مقادیر نرخ پیشروی به ترتیب که سایر  درحالی

دهد که یک نرخ پیشروی بهینه برای کاهش طول براده وجود دارد و مقادیر خارج از این مقدار، چه کمتر و چه بیشتر،  روند نشان می

 توان به دلایل زیر مرتبط دانست: د. این پدیده را میان باعث افزایش طول براده شده

 اثر نرخ برش بر مکانیسم تغییر شکل ماده:    •

کار افزایش یافته و گرمای بیشتری در ناحیه  زمان تماس ابزار با قطعه متر بر دور(، مدت میلی 08/0تر ) های پیشروی پایین در نرخ

شدن موضعی زمینه آلومینیومی و تسهیل تغییر شکل پلاستیک شده که منجر به  م[. این امر باعث نر28کند ] برش تجمع پیدا می

متر بر  میلی 28/0و  2/0های پیشروی بالاتر ) متر بر دور شده است. در نرخ میلی 12/0های بلندتر نسبت به مقدار بهینه  تشکیل براده

 های بلند و نامنظم شده است. ده و در نتیجه تشکیل برادههای موضعی در ما دور(، نیروی برشی افزایش یافته که باعث ایجاد شکست

 :Mg₂Siکنش ابزار با ذرات سخت  برهم •

کننده افزایش یافته و این امر موجب تغییر  متر بر دور، زمان تماس ابزار با ذرات تقویت میلی 12/0های پیشروی کمتر از  در نرخ

های پیشروی بالاتر از مقدار  [. در نرخ27دهد ] سبت به مقدار بهینه افزایش میبرداری شده که در نتیجه طول براده را ن مکانیزم براده

های موضعی  بهینه، افزایش نیروی برشی سبب شده تا ابزار با ذرات سخت برخورد بیشتری داشته باشد که این موضوع منجر به شکست

 و افزایش ناگهانی طول براده شده است.

ترین مقدار برای کاهش طول براده بوده است، زیرا  متر بر دور بهینه میلی 12/0ه نرخ پیشروی طورکلی، نتایج نشان داده است ک به

در این مقدار، توازن مناسبی بین نیروی برشی، انتقال حرارت و مکانیزم شکست ماده برقرار شده است. بنابراین، انتخاب نرخ پیشروی 

 داشته باشد. Al-Mg₂Siسازی فرایند ماشینکاری کامپوزیت  ه و بهینهتواند نقش مهمی در کنترل شکل و اندازه براد مناسب می

که مقدار دلتا  طوری اثرترین متغیر بر طول براده شناسایی شد، به عنوان کم در میان پارامترهای مورد بررسی، استراتژی روانکاری به

توان نادیده گرفت، چرا که تغییر در  های براده را نمی بر ویژگیحال، تأثیر روانکاری  محاسبه گردید. بااین 375/2برای این پارامتر برابر با 

شود،  مشاهده می 8طور که در شکل  شرایط روانکاری، بر نحوه تشکیل براده، میزان اصطکاک و دمای ناحیه برش تأثیرگذار بوده. همان

در شرایط مرطوب شده است که این روند  های بلندتری در مقایسه با ماشینکاری ماشینکاری در شرایط خشک منجر به ایجاد براده

 باشد. تغییرات دارای شیبی نسبتاً ملموس می

یکی از عوامل کلیدی در این تفاوت، تأثیر روانکاری بر دمای ناحیه برش و تغییر شکل ماده است. در ماشینکاری خشک، به دلیل 

تر شدن بیشتر  تجمع یافته است. این افزایش دما موجب نرم کننده، گرمای بیشتری در ناحیه تماس ابزار و براده عدم وجود سیال خنک

[. این امر باعث شده است که مقاومت ماده در برابر 29یابد ] زمینه آلومینیومی شده و در نتیجه تغییر شکل پلاستیک ماده افزایش می

در مقابل، در ماشینکاری مرطوب، استفاده  های بلندتری در مقایسه با شرایط مرطوب ایجاد شود. شکست کاهش یافته و در نهایت، براده

ازحد زمینه آلومینیومی جلوگیری کرده است. در نتیجه،  شدگی بیش کننده موجب کاهش دما و اصطکاک شده و از نرم از سیال خنک

 شوند. تری تشکیل می تر و منظم ها به شکل کوتاه براده

ر میزان اصطکاک و چسبندگی براده به ابزار ایفا کرده است. در شرایط علاوه بر تأثیر بر دمای ناحیه برش، روانکاری نقش مهمی د

های کششی بیشتر در طول براده شده است که در نتیجه آن،  براده موجب ایجاد تنش-خشک، افزایش اصطکاک در ناحیه تماس ابزار

های  اصطکاک بین ابزار و براده، میزان تنش [. در مقابل، در ماشینکاری مرطوب، کاهش30کنند ] تر و بلندتر رشد می ها پیوسته براده

 شود. تر می شده های کنترل تر و شکستگی هایی با طول کوتاه کششی را کاهش داده و موجب ایجاد براده

طور کلی، اگرچه تأثیر استراتژی روانکاری بر طول براده در مقایسه با سایر پارامترهای ماشینکاری کمتر بوده است، اما نقش آن  به

 باشد. توجه می کنترل نحوه تشکیل براده و تغییرات آن تحت شرایط مختلف قابلدر 

تب، سطوح بهینه پارامترهای ماشینکاری جهت کاهش طول براده  افزار مینی بینی روش تاگوچی در نرم با استفاده از قابلیت پیش

ها بر کاهش طول براده و حفظ  ها و اثرگذاری آن دهارائه شده است. این سطوح بر اساس تحلیل آماری دا 6تعیین گردید که در جدول 

اند. انتخاب این سطوح بهینه از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا کنترل طول براده تأثیر  کارایی فرایند ماشینکاری انتخاب شده

 طول براده و نسبت سیگنال به نویز شده برای میانگین بینی مقادیر پیش در ادامه مستقیمی بر عملکرد فرایند و بهبود شرایط برش دارد.

اند و نشان  با استفاده از مدل تاگوچی محاسبه شد. این مقادیر، برآوردی از عملکرد فرایند ماشینکاری تحت شرایط بهینه را ارائه داده

 یند ماشینکاری گردد.تواند موجب بهبود کیفیت براده و کنترل بهتر آن در طول فرا دهند که چگونه انتخاب پارامترهای مناسب می می
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 سطوح بهینه به ازای هرکدام از پارامترهای ماشینکاری 6جدول 

 روانکاری (rpm) سرعت دورانی (mm) عمق برش (mm/rev) نرخ پیشروی

 مرطوب 360 5/0 12/0

 

براده حاصل از این شده انجام گرفت و طول  هایی با سطوح بهینه تعیین شده، آزمایش های انجام بینی منظور اعتبارسنجی پیش به

های مدل  بینی گزارش شده است و صحت پیش 7شده مقایسه گردید. نتایج این مقایسه در جدول  بینی ها با مقادیر پیش آزمایش

شده، دقت و قابلیت اطمینان مدل  بینی های آزمایشگاهی با مقادیر پیش تاگوچی را مورد ارزیابی قرار داده است. میزان تطابق داده

 ه را تأیید کرده است.شد تدوین

 
 بینی شده و اعتبارسنجی آن نتایج پیش 7جدول 

 خطا )%( تجربی آماری

 (mm) میانگین طول براده سیگنال به نویز (mm) میانگین طول براده
46/7 

335/0 76145/6- 36/0 

 

شده منجر به کنترل مؤثرتر طول براده در  رفت، انتخاب مقادیر بهینه برای پارامترهای ماشینکاری تعیین طور که انتظار می همان

متر رسیده است  میلی 335/0گردید. نتایج حاصل نشان داد که میانگین طول براده به مقدار  Al-Mg₂Siفرایند ماشینکاری کامپوزیت 

باشد. کاهش طول براده علاوه بر  قبول برای فرایند ماشینکاری این نوع کامپوزیت می ای مطلوب و قابل ل برادهکه این مقدار بیانگر طو

 وری فرایند نیز منجر گردد. تواند به کاهش نیروهای برشی و افزایش بهره بهبود روند تخلیه براده و کاهش تجمع آن در ناحیه برش، می

های تجربی، اعتبار بالای مدل تاگوچی  های آماری و داده درصد( بین نتایج حاصل از روش 46/7علاوه بر این، درصد خطای پایین )

دهد که مدل پیشنهادی توانسته است اثرگذاری هر یک از پارامترهای ماشینکاری بر  را تأیید کرده است. این میزان تطابق نشان می

سازی فرایند  آمده حاکی از دقت بالای این مدل در بهینه دست یج بهطور کلی، نتا بینی کند. به طول براده را با دقت مناسبی پیش

 آل برای کنترل براده در این نوع کامپوزیت بوده است. ماشینکاری و تعیین شرایط ایده

اثر حضور عنصر قلع در ساختار کامپوزیت بر طول براده تولیدشده در فرایند ماشینکاری را نشان داده است، کاهش طول  9شکل 

توان به چند عامل کلیدی نسبت داد. نخست، قلع دارای نقطه ذوب پایینی است  درصد( در حضور عنصر قلع را می 8ده )به میزان برا

. این [31]ذوب یا مذاب درآید  تواند در ناحیه برش به حالت نیمه راحتی می گراد( و در حین فرایند ماشینکاری به درجه سانتی 232)

شود که نقش مؤثری در کاهش اصطکاک سطحی  لایه روانکار موضعی در فصل مشترک ابزار و براده میوضعیت منجر به تشکیل یک 

شود. در نتیجه، تمرکز  دارد. کاهش اصطکاک باعث کاهش دمای ناحیه برش و کاهش انرژی لازم برای تغییر شکل پلاستیک ماده می

تواند سبب نرم شدن  افتد. از سوی دیگر، حضور قلع می ری اتفاق میتنش در ناحیه برش افزایش یافته و جدایش براده با سهولت بیشت

. مجموع این عوامل منجر به تولید [32]تر نماید  موضعی زمینه آلومینیومی در دمای بالا شده و جریان ماده را محدودتر و گسسته

 گردد. قلع می های فاقد پذیرتر نسبت به نمونه تر و دارای ساختار شکست تر، گسسته های کوتاه براده

متر( و  میلی 334/8متر به  میلی 114/9ها )از  درصدی طول براده 8های بدون قلع، افزودن قلع منجر به کاهش  در مقایسه با نمونه

( شد. این تغییرات به کاهش اصطکاک و دمای ناحیه برش در 793/3به  858/3از  1ها )کاهش انحراف استاندارد کاهش پراکندگی داده

 برداری گردید. حضور قلع نسبت داده شد که باعث بهبود پایداری و کیفیت فرایند براده

های فاقد  دهد که حضور عنصر قلع در ساختار کامپوزیت تأثیر بارزی بر مورفولوژی براده داشته است. در نمونه نشان می 10شکل 

های ترد همراه بوده است. چنین  های ریز و شکست ها با ترک تری نشان دادند و سطح آن تر و ناهمگون های درشت ها دندانه قلع، براده

ها به دلیل تمرکز تنش در نواحی  هایی خشک، ناپایدار و با قابلیت اعتماد کمتر گردید. این نوع براده هایی منجر به تشکیل براده ویژگی

تواند موجب ارتعاشات نامطلوب در فرایند ماشینکاری و  ها، استعداد بیشتری برای شکست و جداشدگی ناگهانی داشتند که می ندانهد

 کاهش کیفیت سطح نهایی شود.
                                                           
1 Standard deviation (StDev) 
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 اثر حضور عنصر قلع در ساختار کامپوزیت بر طول براده تولیدشده 9شکل 

 

 
 اثر حضور عنصر قلع در ساختار کامپوزیت بر مورفولوژی براده تولیدشده 10شکل 
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تر داشتند و سطح براده از پیوستگی  هایی ریزتر با توزیع یکنواخت ها دندانه های حاوی قلع مشاهده شد که براده در مقابل، در نمونه

برداری  دهنده یک مکانیسم براده کل گرفت که نشانتر ش ها پایدارتر و همگن بیشتری برخوردار بود. مورفولوژی کلی این براده

ها بیانگر آن است که حضور قلع تا حد زیادی رفتار ترد  های موضعی در این براده های ترد و شکست تر است. کاهش ترک شده کنترل

 براده را تعدیل کرده و پایداری مکانیکی آن را افزایش داده است.

ع نسبت داده شد. قلع به دلیل ماهیت نرم و نقطه ذوب پایین خود در شرایط ماشینکاری های ذاتی قل ها به ویژگی این تفاوت

. کاهش اصطکاک [31]صورت موضعی نقش روانکار جامد ایفا کرده و اصطکاک در ناحیه تماس ابزار ـ براده را کاهش داده است  به

. [32]ها شده است  های برشی در مرز دندانه تمرکز تنشتر تنش و جلوگیری از  علاوه بر کاهش دمای موضعی، موجب توزیع یکنواخت

هایی پایدار، همگن و قابل اعتماد بوده  تر صورت گرفته و محصول نهایی آن، براده گیری براده با مکانیسمی یکنواخت در نتیجه، شکل

 است.

های ترد و افزایش  نه تنها بر مورفولوژی براده اثرگذار بوده، بلکه با کاهش شکست Al-Mg₂Siبنابراین، حضور قلع در کامپوزیت 

 پذیری آن را نیز بهبود داده است. بینی یکنواختی براده، کیفیت فرایند ماشینکاری و قابلیت پیش
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بر  شرایط روانکاری( و نقش افزودنی قلعماشینکاری )سرعت دورانی، نرخ پیشروی، عمق برش و در این پژوهش، اثر پارامترهای 

 :شوند بندی می صورت زیر جمع مورد بررسی قرار گرفت. نتایج اصلی به Al–Mg₂Si های مورفولوژی براده در فرایند تراشکاری کامپوزیت

 و شکل ای در نوع  کننده پارامترهای ماشینکاری شامل سرعت برش، نرخ پیشروی، عمق برش و شرایط روانکاری نقش تعیین

های پایین یا  که در سرعت های پیوسته و پایدارتر ایجاد شدند، درحالی های بالا و شرایط مرطوب، براده براده دارند. در سرعت

 ای تشکیل شدند. دار و ذره های ناپیوسته، دندانه شرایط خشک، بیشتر براده

  آنالیزSEM-EDS ( بیانگر وقوع سایش نفوذی و انتقال عناصر ابزارW ،Co ،Cبه سطح براده )  ها بود. این مکانیزم تحت تأثیر

حرارت و اصطکاک موضعی تشدید شد. با این حال، انتخاب مقادیر بهینه پارامترهای ماشینکاری توانست این پدیده را کنترل 

 و شدت آن را کاهش دهد و از سایش شدید ابزار جلوگیری نماید.

 ت برش بیشترین تأثیر را بر طول براده داشته و پس از آن عمق برش و نرخ تحلیل آماری و تجربی نتایج نشان داد که سرع

که عمق برش و نرخ  تر شد، درحالی های بلندتر و پیوسته گیرند. افزایش سرعت برش منجر به تولید براده پیشروی قرار می

تأثیر را بر طول براده داشت، اما پیشروی در مقادیر بحرانی خود رفتار متفاوتی را ایجاد کردند. شرایط روانکاری کمترین 

 همچنان در کنترل رفتار شکست براده مؤثر بود.

  سازی کند. خطای پایین  % توانست تغییرات طول براده را با دقت بسیار بالایی مدل 22/95روش تاگوچی با ضریب تعیین

سازی شرایط  الای مدل آماری در بهینه%( بیانگر قابلیت اطمینان ب5/7های تجربی )حدود  شده و داده بینی بین نتایج پیش

 ماشینکاری بود.

  قلع به کامپوزیت 1افزودن %Al–Mg₂Si  درصد و تغییر محسوس در  8منجر به کاهش میانگین طول براده به میزان

یاب آن، که در غ های ریزتر بودند، در حالی تر، پایدارتر و دارای دندانه ها یکنواخت مورفولوژی آن شد. در حضور قلع، براده

تر تشکیل شدند. نقش روانکار موضعی قلع در کاهش اصطکاک و دمای  های درشت های ریز و دندانه ها تردتر و با ترک براده

 شود. ناحیه برش، عامل اصلی این بهبود محسوب می

بهینه پارامترهای طور کلی، نتایج این تحقیق نشان داد که ترکیب طراحی آلیاژی مناسب )افزودن قلع( همراه با انتخاب  به

برداری، افزایش پایداری عملکرد ابزار و ارتقای کیفیت ماشینکاری  ای در بهبود فرایند براده کننده تواند نقش تعیین ماشینکاری می

 داشته باشد. Al–Mg₂Siهای  کامپوزیت
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