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   چکیده

شود. واص مفید به ماده پایه افزوده میها موادی ترکیبی با حداقل دو ماده هستند که یکی به عنوان زمینه و دومی به منظور افزایش خکامپوزیت

افزودنی شامل   کننده تقویتهای زمینه فلزی آلومینیوم به همراه مواد  کامپوزیتهای پرکاربرد تحت عنوان  لعه نیز در مورد یکی از کامپوزیتاین مطا

توان به مواردی مثل سختی و استحکام بالا و همینطور وزن ها می این کامپوزیت  از جمله مزایایباشد. می  SiC, Sn ذرات قلع و سیلیکون کارباید

 ط یشرا  بهبود  یبرا  جه ینت  در.  باشدی و سایش بالا در ابزارهای ماشینکاری می کارقابلیت ماشینعایب آن پایین بودن سبک اشاره نمود و همچنین م

  بعد  سطح  ت یفی ک و ابزار  شیسا بر یبرش یپارامترها اثر یآمار لیتحلو  520 یومینیآلوم هیپا تیکامپوز یکارن یماش کردیرو با مطالعه  نیاکنونی 

های برشی تعریف شده اثر ممتاز و خوبی بر  رتوان اذعان کرد که پارامتمیانجام گرفته  های  بر اساس بررسی  .مورد بررسی قرار گرفت  یکارنیماش  از

همواره   SiC, Sn کننده تقویتکامپوزیت ساخته شده به همراه ذرات  کاریماشینگیری میزان سایش ابزارها حین اندازه  سایش ابزار داشتند. در

دارند. بر سایش ابزار اهمیت را کمترینمیزان عمق برشی روش روانکاری و همچنین سرعت برشی بیشترین اثر و سرعت پیشروی و 
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Abstract  

Composites are materials with at least two combined materials, one of which is added to the base material 

to increase its valuable properties. This study is also about one of the widely used composites called 

aluminum metal matrix composites (Al-MMC) and additional reinforcing materials, including Tin and 
Silicon carbide (SiC, Sn) particles. These composites have excellent features such as high hardness and 

strength and are lightweight, while they also pose low machinability. As a result, to improve the current 

conditions, this study was conducted with the approach of Al520 base composite machining and statistical 
analysis of the effect of cutting parameters on tool flank wear and surface quality after machining. Based 

on the investigations, it can be concluded that the defined cutting parameters had an excellent and good 

effect on tool flank wear. On the other hand, when studying the tool flank wear during the machining of 
such composites with reinforcing particles of SiC, Sn, the cutting speed always has the most significant 

effect, and the feed rate and lubrication method, as well as the amount of depth of cut, have the least effects 

on the flank wear size.  

 مقدمه   1-

های صنعتی رخ داده  سریعی که تا کنون در کلیه زمینه  های وسیع و پیشرفت

بالا کیفیت  با  مواد  به  دستیابی  مرهون  قطعات  است،  ساخت  در  که  است  تر 

اغلب مهندسین شاغل    عموماًروند.  و تجهیزات صنعتی به کار می  آلاتماشین

و   مواد  کاربرد  و  انتخاب  در  ساخت  و  طراحی  ویژه  به  صنعتی،  واحدهای  در 

در طراحی و ساخت    عموماً  .[1]  بررسی و تحلیل شکست قطعات شرکت دارند

شکل    قبیل روش ساخت، دقت ابعادی، حفظقطعات باید به مسائل مهمی از  

خواص مورد نظر و حفظ آن خواص برای مدت    ،صحیح اولیه در حین کاربرد

داری آسان در هنگام کاربرد،  معین تحت شرایط محیط کار، امکان تعمیر و نگه

مسائل   ماده،  آسان  بازیابی  سیستم،  اجزاء  مواد  دیگر  با  ماده  سازگاری 

میزان  ط با ساخت و تولید، هزینه تولید و در مواردی  ماده در ارتبا  محیطیزیست

  یصنعت  ی کشورها  تمام   باز ردی  از.  [2]  وزن و نوع سطح ظاهری آن توجه شود 
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  کاهش  بر   علاوه   بتوانند   که   هستند  بالا   وزن   به   استحکامنسبت    با   ی مواد  دنبال   به 

  محیطیزیست  یآلودگ  کاهش  و  یمصرف  یانرژ  کاهش  باعث  ،اولیه  مواد  هزینه

به روحیه    [.3،  2]  شوند نیاز به    ینهمچنانسان و    طلبتنوعبا توجه  احساس 

ی با  هاسمت پیشرفت، صنایع نیز دستور کار خود را تنوع تولید و ساخت کالا

و فروش بیشتر محصولات خود قرار    یمشتر  یشترب هرچه  کیفیت برای جذب  

  ارتقاء   یا  تولید،   هایدر جهت ارتقاء روش  تواند میدادند. حال این تنوع تولید  

  شود می  باعث   فوق   نیاز   لذا  [.4،  1]  شود   لحاظ ...  و  اولیه  مواد  کیفیت  سطح 

  باشند  موادی  جستجوی  دنبال  به  روز  هر   صنعت  عرصه   پژوهشگران  و   محققین

  و   متنوع  های یشآزما  با  تا   است  لازم  رو  این  از.  آیند  نائل   فوق   اهداف   به   که

  ماده   روی  آن  تأثیر  و  مقوی  هایافزودنی  و  عناصر  مورد  در  تحقیقات  همچنین

  آید، نمی  پدید  مهم   این  .  داد  قرار  بررسی  مورد  بیشتر  هرچه   را  هاکامپوزیت  پایه، 

  شناخت  و  افزودنی  ترکیبات  و  عناصر  بیشتر  هرچه  شناخت  و  مطالعه  با  مگر

  برای   مختلف  ساخت  هایروش  با  آشنایی   و  افزودنی  و  پایه  مواد  خواص

  وضعیت   بهبود  نهایت  در  و  صنایع  در  مواد  بهتر  استفاده  و  نهایی  گیریتصمیم 

  تولید  ایبر  کمتر  هزینه  صرف  و  محصولات،  بیشتر  مفید  عمر  و  تولیدی،  کالاهای

  رفاه،   باعث   تواندمی  مجموع   در  که  صنعتی  هایکارخانه  در   محصولات  این 

 [.6، 5] گردد  خاکی کره های انسان یکایک بیشتر  امنیت و آسایش

  مکانیکی  خواص  با   جدیدتر  مواد  به   دستیابی  برای   تحقیقات  که  سالهاست 

.  شودمی  دنبال   صنعتی  سریع   های پیشرفت  با  همگام   هم  هنوز   و  گرفته  انجام   بهتر

  کششی   استحکام   مناسب   نسبت   با   موادی  تولید   غالباً  [7]  تحقیقات  این  هدف

  مقاومت  مانند )  خارجی  سطح  ویژه   خواص  و   بالا  حرارتی  استحکام   چگالی،   به 

  عنوان   به   زیتیکامپو  مواد  جدید  نسل  اخیر،   های سال  در .  است(  بالا   سایشی 

  و   قدرت   همزمان   طور   به  تا.  اندشده  معرفی  فلزی   پایه  های کامپوزیت  ترکیبات

  در   یقعم  تحقیقات  به  منجر  صنعتی  منافع.  [8]  دهند  ارائه  را  بیشتری  سختی

  پایه   فلز   تقویت  حال،   این  با .  باشد  فلزی  پایه   های کامپوزیت  کاریماشین  زمینه

  قابلیت   کاهش  ابزار،  سایش  افزایش  باعث  آن  به  سخت   ذرات  افزودن  با

.  گرددمی  تولید   کلی   های هزینه  افزایش   و   سطح  کیفیت   کاهش   ،کاریماشین

  و   جدید  هایروش  با  تا  شدند  بر آن   عرصه   این   اندانشمند  و  محققان  بنابراین

  تری مرغوب  کامپوزیتی  مواد   گوناگون   ترکیبات  نسبت   و  افزودنی   متفاوت  ذرات

  افزایش،   را   کاری ماشین  قابلیت   بالا  استحکام  و  سختی  بر  علاوه  که  کنند  تولید   را

  .[9، 8]بخشند  بهبود  را  سطح  کیفیت همچنین و کاهش  را  ابزار  سایش

ابزار    با  استفاده  با  فلزی  زمینه  کامپوزیت  ماشینکاری  در  تحقیقات  اکثر 

  اکثر   همچنین.  [3]  است   شده  انجام  1pcd  کریستالی کاربیدی یا الماس چند  

  دستگاه   از   بعد .  [7،  6]  است   گرفته   صورت   تراش   دستگاه   در   شده   انجام   مطالعات 

  عملیات   و  افقی   فرز  ترتیب  به   اهمیت  حائز  ابزارهایماشین  دیگر   ،تراش

  در   که  ی ایه مته  .[4،  1]  است  گرفته   قرار   مطالعه   مورد   که   بوده  کاری سوراخ

  این   با .  است  شده   داده   پوشش  الماس با  (  PCD)  دنشومی  توصیه  کاری سوراخ

  سب منا  جایگزین  یک  کاربیدی  ابزار که کنندمی ادعا مطالعات از بسیاری حال،

  شروع   سرعت   به  ابزار  سایش   که  یزمان  در  [.10]  است   خاص  شرایط  تحت

  قرار   بررسی  مورد  شرایط مناسب ابزار  تعیین  برای  مختلف  پارامترهای  شودمی

  تر ارزان  دلیل  به )  کاربیدی  ابزار   بودن   مفید   بر   ویژه،   امر   این [.  11،  10]  د ن گیرمی

اینپیشنهاد  محققان   از   بسیاری.  دارد  دلالت(  بودن  بر  مبنی    ابزار   که هایی 

.  اندارائه داده  نیست   مناسب   فلزی   زمینه  کامپوزیت  کاریماشین  برای  کاربیدی

  شرایط   تحت  ربیدیکا   هایرابزا  که   اندرسیده  نتیجه  این  به   محققان  از  تعدادی

گران  پژوهش  [.3]  هستند   مفید  فلزی  زمینه   کامپوزیت   کاریماشین  برای   خاصی 

 
1 Poly crystalline diamond  

  مؤثر کیفیت سطح    برای  مدتکوتاه  کاریماشین  در  کاربیدی   های ابزار  انددریافته

  برای   کاربیدی  ابزار  عمر  که  دندهمی   پیشنهاد  همچنین[.  12]  هستند

  ماشین   در  بالا  پیشروی  نرخ  و  دقیقه  بر   متر  30تا    20  پایین  برش  هایسرعت

  در   کاربیدی  ابزار  از  استفاده  در  و  هستند  قبولقابل  کاریماشین  برای  تراش

  تراشکاری   برای  آن  عمر  که  شده  مشاهده  دقیقه  بر  متر  250  برش  سرعت

  انواع  ردمو  در  شده  انجام  تحقیقات  .است  دقیقه  چهل    Al/MMC  کامپوزیت

  برای  ابزار،  ترینصرفه  به  مقرون   کاربیدی  ابزارهای   که  دهدمی  نشان ر  ابزا  مختلف

  پیشینه  بررسی  اساس  بر  [.10]  هستند  فلزی  زمینه  کامپوزیت  کاریماشین

  پارامترهای   اثر  به  مطالعه  این  موضوع  یافته،  انجام  مطالعات  بررسی  و  پژوهش

 آلومینیومی  پایه  کامپوزیت  کاریماشین  در   ابزار  سایش   و  سطح   کیفیت  بر  برشی

  یک   توانمی  پژوهش  این  اساس   بر.  باشدیم  SiC, Sn  ذرات  با  شده تقویت  520

  سختی و استحکام  اولیه، مواد کیفیت  به توجه  با   را  تولید ارتقاء ه منظور ب روش

  عمر   و  ماده  این  روی  مناسب  ماشینکاری  توانایی  همچنین  و  سبک  وزن  مناسب،

  را دهند    انجام  شکل  تغییر  و  برداری  براده کار  مواد  این  روی  که  یهایرابزا  بیشتر

 [.4] نمود تعیین

 اهداف  ذکر و ینوآور مسئله،  انیب -2

و مطالعات   آوریجمع  اساسبر   پیرامون    اطلاعات  یافته  پایه  انجام  کامپوزیت 

ها همواره با  میزان مطالعات در کامپوزیت  کهتوان اذعان نمود  می آلومینیومی  

، 11]  به صورت جامع انجام شده است  SiC  کنندهتقویتبررسی افزودن مواد  

نظیر    [13 عناصری  کردن  پایه    Snاضافه  ماده  قرار  به  بررسی  مورد  تاکنون 

اثر  نگرفته   ذرات  عناصر  است.  تفاوت[  15،  14]  کنندهتقویتمختلف  های  با 

کاری و همچنین  فیت سطح و اثر آن بر کیفیت ماشینزیادی در میزان نتایج کی

و   ابزار  همچنی  تأثیرسایش  و  ابزار  عمر  بر  میزان  آن  ف ن  حین    رآیند نیروها 

  کنندهتقویتگاه میزان عناصر  های زیادی همراه شده و هرتفاوت  کاری باماشین

نظیر مواد سخت  باشد  Sn  و   SiC  با  و  ،  همراه  ابزار  سایش  و  کیفیت سطح 

این    تأثیرو در نتیجه عمر ابزار تحت    ی در حین فرایند برشحاصله  اصطکاک  

 اهداف این مطالعه به شرح ذیل است:  گیرند.مواد افزودنی قرار می

ماش  تیفیک  زانیم  یبررس -1 در  کامپوز   یکارنی سطح    هی پا  یتیمواد 

 ( Snو  SiC)رینظ مختلف  کننده تقویتبا ذرات  یومینیآلوم

ماش  ش یسا   زانیم  یبررس  -2 در  کامپوز   یکارن یابزار    هی پا  یتیمواد 

 ( Sn و SiC)ریمختلف نظ کننده تقویتبا ذرات  یومینیآلوم

 روش تحقیق 3-

  اشاره شده در جدول شماره   کامپوزیتی  دو قطعهگری،  با استفاده از روش ریخته

 . ندساخته و آماده شد  1

 کننده تقویتکامپوزیتی با درصد عناصر  یشده ساختهمواد   1جدول 
Table 1 The fabricated composite materials 

 کنندهتقویت  ذرات ه یپا ماده یتیکامپوز دموا

1 Al 520 10 % SiC 

2 Al 520 10 % SiC + 1 % Sn 

 
، جهت حصول اطمینان  یکامپوزیتقطعات  از اتمام عملیات و ساخت  بعد    

یک قسمت از نمونه ریخته    ،  ذرات و تولید با کیفیتدرست و همگن    توزیع   از

مورد بررسی    1  مطابق شکل  SEM  شده پولیش شده و با میکروسکوپ الکترونی

  تقریباً اند،  شدهچسبیده  به هم    ذرات   این   که چند نقطه    جزبه  قرار گرفته شد. 
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شد. مشاهده  یکسان  نشست  نقاط  بقیه  توجه  در  این  با  که  به  تولید    نکته 

چسبیده  ن به هم  ای  در هیچ منطقه  کار رفته در آنبه    SiC    مقدار   کامپوزیتی که 

مپ    یلتحل  یرتصاواز    ،رجهت اطمینان بیشت  لذا  ،است   غیرممکن  تقریباًد  ن باش

 استفاده شد.  SEMقطعات کامپوزیتی با دستگاه 

  

 

Fig. 1 SEM image of Al520 + 10 % SiC 
 SiC %10آلومینیومی به همراه  از ماده کامپوزیت SEMتصویر  1 شکل

 آلومینیومی  زمینه   کامپوزیت   از   شکل  مکعبی  های قطعه،  گریریخته  از   بعد  

،  فرزکاری  هایآزمایش  انجام   برای.  شد  تولید   یمترسانت  11×8×1  ابعاد   به 

با برشی مطابق  بر    .استفاده شد  2  جدول  پارامترهای  به کار رفته  پارامترهای 

 های فنی با شرکت سازنده ابزار انتخاب گردید.  اساس مشاوره

 

 پارامترها و مشخصات آزمایش  2جدول 
Table 2 Experimental parameters used 

 پارامترهای برشی  شرایط آزمایش 
   (m/min) شیسرعت بر    90  120  150  180
125.0  1.0  075.0  05.0  (mm/z) پیشروی 

25.1  1 75.0  5.0  (mm) عمق برش 

 مدل روانکاری خشک  مرطوب   -  -

 

  
 روش خشک روش مرطوب

Fig. 2 Overview of machining set up 
 چیدمان قطعات در حین فرزکاری  2 شکل

 

 L16 DOEطراحی آزمایش با روش اورتاگونال ارای تاگوچی  -3-1

،  تکراری  ای هآزمایش  تعداد   کاهش   و  ید مف  های آزمایش  تهیه  منظور   به  

در نظر      با.  شد  تهیه  تاگوچی  روش  با  3  جدول  مطابق  کاریماشین  پارامترهای

  تمامی  بتوان  تا بود  نیاز  مایشآز  128 تعداد برشی، پارامترهای و شرایطگرفتن 

  از  جلوگیری  منظور  به لذا    .داد قرار بررسی  مورد را مختلف  شرایط  با  هایشآزما

و  تاگوچی  روشاز    ،هاآزمایش  تکرار   صورت   در  هاآزمایش  تعداد  استفاده شد 

طراحییافت  کاهش  آزمون   16  به  شرایط   کلیه   پوشش  با    مطابق آزمایش    .  

 .گردید آماده Minitab افزارنرم  در جدول

 L16 DOE با روش تاگوچی کاریماشینپارامترهای  3جدول  
Table 3 The DOE-L16 orthogonal array used for each tested MMC 

 مدل

 روانکاری 
 سرعت برشی

m/min 

 پیشروی 
mm/z 

 عمق برش

mm 
 آزمایش

 1 0.5 0.05 90 خشک

 2 0.75 0.075 90 مرطوب

 3 1 0.1 90 مرطوب

 4 1.25 0.125 90 خشک

 5 0.75 0.05 120 خشک

 6 0.5 0.075 120 مرطوب

 7 1.25 0.125 120 مرطوب

 8 1 0.1 120 خشک

 9 1 0.05 150 مرطوب

 10 1.25 0.75 150 خشک

 11 0.5 0.1 150 خشک

 12 0.75 0.125 150 مرطوب

 13 1.25 0.05 180 مرطوب

 14 1 0.75 180 خشک

 15 0.75 0.1 180 خشک

 16 0.5 0.125 180 مرطوب

 نتایج و بحث  4-

سطح    های گیریاندازه  تمامی   در   3شکل  مطابق شده    کاریماشینکیفیت 

سپس  شد  انجام   قطعات   انتهای   و   مرکز  ابتدا،   های بخش پارامترهای    تأثیر. 

اصلی کیفیت سطح هستند مورد بررسی    هایمؤلفهکه   Ra, Rz  کاری برماشین

  شد.  بررسی    ی برشیارهاابز پهلویی در  قرار گرفت. در مرحله بعد میزان سایش 

به صورت نمودار    ه وشد  گیری اندازه  شدهبیشترین سایش ابزار در بین مواد ارائه  

 در انتهای این بخش آورده شده است. SEMتصاویر و 

 
Fig. 3 Surface roughness measurement zones 

   کیفیت سطح گیریاندازه مناطق  3شکل
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 سطح  تیفیک  -4-1

 Al 520 + 10% SiCبررسی کیفیت سطح 1-1-4- 

اذعان کرد که نمودارهای    توانمی   4  شکل  در  یافته  انجام  مشاهدات بر اساس  

Ra    ماده این  غیرخطیدارای    در  و    نوسان  برشی  سرعت  سرعت  برحسب 

خنک  روش  و همچنین دارای یک نوسان خطی در بخش    پیشروی و عمق برشی

 m/min 120در سرعت برشی  ،    Rz    نتایج حاصله ازهستند. در بررسی    ی کار

شرایط کیفیت  ، لذا  مشاهده شدسایر شرایط برشی  نسبت به  کمتری      Rzمیزان  

باشد. بر اساس تحلیل واریانس صورت  ر این نقطه بهتر از سایر نقاط میسطح د

دو   هر  حساس    مؤلفهیافته،  برشی  پارامترهای  تغییرات  به  آماری  صورت  به 

تواند به علت کامپوزیتی بودن ماده باشد  نیستند. یکی از دلایل این پدیده می

که بسیار سخت    باشدمی   SiC  کنندهتقویتاده  که صعود و نزول نمودارها بر اثر م 

به طور    ی های برشلبهه و به طور پراکنده در ماده موجود است. در این حالت  دبو

های  آسیبدر نتیجه باعث سایش زیاد و  و  کنند  برخورد می  اده تصادفی با این م

ابزار می برشی  لبه  به  لذا  گردد  مکانیکی  و  .  روند علمی  بیان  و  تحلیل  امکان 

پارامتا  مندسامان روی  رثر  بر  برشی  ناممکن    هایمؤلفههای  را  کیفیت سطح 

 سازد.   می
 Al 520 + 10% SiC + 1% Snبررسی کیفیت سطح  2-1-4-

در این ماده نیز به    Ra  مؤلفهتوان اذعان نمود که  می  5  شکل  با در نظر گرفتن

و   نبوده  حساس  برشی  پارامترهای  تغییرات  به  نسبت  آماری    تأثیرصورت 

به صورت   برشی  را    غیرخطیپارامترهای  با ماده اول، این پدیده  است. مشابه 

درون مواد یا اصطکاک اولیه برخورد ابزار با    SiCتوان ناشی از وجود ذرات  می

است   مؤثردر کیفیت نهایی قطعه    SiC پراکندگی ذرات  تأثیرقطعه کار دانست.  

و تغییرات نامتعارف در میزان افزایش    غیرخطیو در بیشتر مناطق نمودارهای  

Ra .در شرایط و پارامترهای برشی وجود دارد 

 
Fig. 4 Main effect plot of  Ra recorded from the Enter section with R2 
= 60.76% 

واریانس    4شکل   آنالیز  روتحلیل  همراه    Enterدر بخش    Ra  یبر  2R  =به 

60.76 % 
 

 
Fig. 5 Main effect plot of  Ra recorded from the Enter section   R2 = 

58.32 % 

 Enter - %58.32=  2Rدر بخش  Raتحلیل آنالیز واریانس بر روی  5شکل 

 تأثیرعنوان کرد    توان می  به عنوان نتیجه در بخش کیفیت سطح  پایان ودر   

به    است و در بیشتر مناطق  مؤثر  Ra  ندر میزا   کنندهتقویت  ذرات  پراکندگی

ذر ناهمگن  توزیع  تغییرات    غیرخطینمودارهای  ،  کنندهتقویتت  ا علت  و 

از این  در شرایط و پارامترهای برشی وجود دارد.    Ra  نامتعارف در میزان افزایش 

  SiC  کنندهتقویتذرات  با    برشی   برخورد نوک ابزار   احتمال   در هر لحظهرو و  

سایش  ،  های مکانیکی، حرارتیآسیب  برخوردهای احتمالی نیز وجود دارد. بر اثر  

برخی    غیر از   .آیدمیهای سطح بوجود  همچنین افزایش در میزان ناهمواریو  

داخل ماده پایه با نوک ابزار برشی    SiCموارد که بدلیل برخورد تصادفی مواد  

توان مشاهده  در بقیه موارد می،  کیفیت سطح را کاهش داد   افزایش و   Raمیزان  

میزان   که  حالت  بیشتر    Raکرد  است.  خشک    کاریماشیندر  افتاده  اتفاق 

موارد   ماشین  Raبالاترین  ورودی  نقاط  استدر  شده  ثبت  می  کاری  تواند  که 

مربوط به برخورد اولیه بین ابزار و قطعه کار در یک زمان بسیار کوتاه باشد که  

. برای رفع این مشکل باید  گرددیمکانیکی مهای حرارتی و  شوک  باعث ایجاد

مسیر ابزار و همچنین تغییر در زوایای برشی و شکل    سازیبهینههای  از روش

برای   البته  نمود.  استفاده  برشی  ابزار  برخورد    موارد این    تائیدهندسی  بدلیل 

ساینده   مواد  با  ابزار  ذرات    SiCتصادفی  باقی  جریان    کنندهتقویتو  در 

است. همچنین با توجه به مطالعات آماری    مطالعات تکمیلینیاز به    کاریماشین

مواد و پارامترهای برشی مختلف بر روی    تأثیرصورت یافته در هر ماده و بررسی  

می سطح،  اثر  کیفیت  شده،  مطالعه  شرایط  تمامی  در  که  کرد  اذعان  توان 

غیر حساس و نامحسوس بوده و   ،آماری سازی در مدل Ra ربپارامترهای برشی 

کیفیت سطح و پارامترهای برشی وجود    های مؤلفهعددی بین    سازی مدلامکان  

ماده   نمودن  اضافه  ارتقاء    Snندارد.  به  منجر  ماده  به  سطح  در  نسبت  کیفی 

 بلی ماده شده است.  حالت ق

 ابزار  یشسا -4-2

 Al 520 + 10 SiC ابزار ررسی سایشب  1-2-4-

از سرعت برشی، سایر پارامترهای برشی اثری خطی بر    غیر  ،6  شکل  اساس  بر

دارند. ابزار  سایش  آماری  تحلیل  روی  سایش    گواه های  که  است  مطلب  این 

   SiCپهلویی ابزار تابعی از عوامل و پارامترهای برشی بوده و اگرچه حضور ذرات  

شود، لیکن سایش کماکان به صورت تابعی خطی از  باعث افزایش سایش می

 پارامترهای برشی قابل بیان است.  

 

 
Fig. 6 The main effects plot of tool flank wear (R2 =98.52%) 

  % 2R  98.52 =پارامترهای برشی بر سایش ابزار  تأثیر 6شکل 
 

شکل   به  توجه  برش   6  با  سرعت  غ  یک   ینمودار  که    یرخطی روند  دارد 

هر چه    یشرویو در بخش سرعت پ  باشدیم SiC یندهبرحسب حضور ذرات سا 

م  ین ا   یزانم رود،  بالاتر  ب   ی پهلو  یش سا   یزان سرعت  است.    یشترابزار  شده 

ابزارشده    یش موجب کاهش سا   ینکاریوجود ماده روانکار در زمان ماش  ینهمچن

ابزار و    یش سا   یشموجب افزا   تواندیم   یزن   یعمق برش  یش افزا   مچنیناست. ه
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 SiC با  ینوک ابزار برش  یبرخورد تصادف  یلکاهش عمر ابزار شود. بدل  ینهمچن

و عمر    یافته   یش ابزار افزا  یشسا  یزانم   یجهو در نت  یش، حرارت و اصطکاک افزا

 .کندیم یداکاهش پ یز ابزار ن  یدمف

 Al520 + 10% SiC + 1% Sn ابزار بررسی سایش  2-2-4-

اساس   تغییرات    تأثیر  ،7  شکلبر  روند  بر  برشی  پارامترهای  آماری محسوس 

. نرخ پیشروی اثری خطی و سرعت برشی و عمق  قابل مشاهده استسایش ابزار  

توان نتیجه گرفت  بر روند تغییرات سایش ابزار دارند و می  غیرخطیبرشی اثر  

به ساختار ماده منجر به کاهش سایش پهلویی و میزان    Snکه اضافه نمودن  

تواند سبب کاهش سایش  شود. در نتیجه این عنصر میلبه انباشته در ابزار می

ذرات   با  آلومینیوم  پایه  کامپوزیت  نوع  این  در  سطح  کیفیت  افزایش  و 

بر این اساس، هر زمان ماشینکاری از حالت خشک به  گردد.  SiC کنندهتقویت

کاری مرطوب تغییر وضعیت داده است، میزان سایش ابزار کاهش  حالت ماشین

نر یافته است.  ابزار افزایش  نتیجه عمر  خ پیشروی اثری خطی و سرعت  و در 

از این رو  بر روند تغییرات سایش ابزار دارند.    غیرخطیبرشی و عمق برشی اثر  

توان نتیجه گرفت که میزان سایش و لبه انباشته تشکیل شده بعد از عملیات  می

در ساختار این ماده کامپوزیتی    Snفرزکاری کاهش پیدا کرده و نقش عنصر  

ذرات   با  و  توان  میرا    SiC  کنندهتقویتآلومینیومی  اثرات  کاهش  سبب 

توان نتیجه  می. از این رو  دانست  کاریماشینمکانیکی بعد از عملیات  های  آسیب

های  آسیبتوان میزان  به این ماده کامپوزیتی می  Snبا افزودن عنصر    که   گرفت 

ش ابزار  میزان سای یابد.  میافرایش  در نتیجه عمر ابزار    کاهش و مکانیکی ابزار را  

در این ماده کامپوزیتی نسبت به ماده کامپوزیتی    Snبا توجه به حضور عنصر  

 کاهش یافته است.    Snبدون 

 
Fig. 7 The main effects plot of tool flank wear (R2 =96.04 % ( 

   %2R  96.04 =پارامترهای برشی بر سایش ابزار  تأثیر 7شکل 

ذرات    ناهمگن  توزیع  مواد    SiCبدلیل  با  برشی  ابزار  ناگهانی  برخورد  و 

قطعی اذعان کرد که      توان به طورهای مورد آزمایش، نمیدر ماده  SiCساینده  

شود. فارغ از نوع  هرچه سرعت برشی بیشتر گردد میزان سایش ابزار بیشتر می

  خشک سایش ابزار بیشتر از حالت   کاریماشینشده، در حالت    کاری ماشینماده  

ا ماشینمرطوب  پهلویی  کاری  ست.  به کاهش سایش  روانکاری منجر  با حالت 

میزان سایش ابزار افزایش یافته و همچنین  نیز  . با افزایش عمق برشی  شودمی

. مطابق  قابل مشاهده استها با افزایش پیشروی میزان سایش بیشتری در ابزار

اهمیت پارامترهای برشی بر مقدار سایش در مواد کامپوزیتی به    تأثیر،  4  لجدو

قرار گرفت.    تحلیلمورد بررسی و    هایشآزمادر نتایج    F-valueتفکیک میزان  

در نهایت با در نظر گرفتن همه شرایط و تعامل پارامترها به صورت مشترک و  

نتایج  دامه  ر ادمورد بررسی قرار گرفت که  یند  رآکلی این موارد در نتیجه ف  تأثیر

یک  نشان داده شده است. در این جدول کلیه پارامترها از    4  به صورت جدول

بیشترین اهمیت و عدد    دهندهنشان  یک عدد  ه است و  شد  امتیازبندیتا چهار  

 باشد.کمترین اهمیت می دهنده نشان چهار 

 یریگ جهینت 5-

تأثیرات   بررسی  پژوهش  این  انجام  از  روی  هدف  بر  ماشینکاری  پارامترهای 

پهلویی در   سایش  و 520 آلومینیومبا پایه  قطعات کامپوزیتی  کیفیت سطح در 

 گیری شده است:زیر نتیجه  صورتبههرکدام از این عوامل  تأثیرکه برشی ابزار  

بود. از  %  60  کمتر ازاز لحاظ آماری    Ra , Rzبر    ی برشیپارامترها  اثرگذاری 

رو کردتوان  می  این  بر  عنوان  شده  تعریف  پارامترهای  سطح    کیفیت  که 

 ممتاز و محسوسی نداشتند. تأثیرپذیری

شده،   استفاده  روانکاری  نوع  از  سرعت    فارغ  افزایش  حین  با  در  برشی 

یابد. در برخی موارد بدلیل وجود  ، مقدار سایش همواره افزایش میکاریماشین

SiC  برخورد تصادفی آن با نوک ابزار برشی    ،و توزیع ناهمگن آن در ماده پایه

ب   بوده  ناپذیراجتناب ابزار  میزان سایش  این صورت  در  معمول    یشترو  از حد 

  مرطوب به حالت  کاری از حالت خشک ماشین حالت  رییتغبا همچنین . شودمی

 یافت.کاهش   ابزار  میزان سایش

آزمایشگاهی،  مطالعات  اساس  ذرا  بر  تصادفی  برخورد  که  مواردی  ت  در 

افزایش یافت. در بقیه موارد    Raمیزان  مشاهده شد،    با ابزار برشی    SiCساینده  

ماشین  در   Raمیزان   ماشینبسیار  کاری مرطوب  حالت  از حالت  با  کمتر  کاری 

روش خشک بود. البته ممکن است در اثر برخورد بین ابزار و قطعه کار در نقطه  

های کوچک روی سطح  خراشورودی شوک حرارتی و مکانیکی حادث شده و  

نتیجه ای  گردد که  Raو موجب افزایش    قطعه ایجاد شود  به کاهش  در  ن امر 

 گردد.کیفیت سطح منجر می

بررسی  اساس  میبر  آماری  برشی  های  پارامترهای  که  کرد  اذعان  توان 

ب خوبی  و  ممتاز  اثر  شده  دراندازهتعریف  داشتند.  ابزار  سایش  میزان  ر  گیری 

ح ابزارها  شده  کامپوزیت  کاری ماشینین  سایش  ذرات    ساخته  همراه  به 

پیشروی و   همواره سرعت برشی بیشترین اثر و سرعت  SiC, Sn کنندهتقویت

  را   تأثیرگذاریاهمیت و    کمترینمیزان عمق برشی  همچنین  روش روانکاری و  

 دارند.  بر سایش ابزار 

سرعت  بالاتردر  برشی  آسیب  های  و  شده  بیشتر  اصطکاک  های  میزان 

ابزارهای برشی وارد میحرارتی و مکانیکی   نتیجه میزان  بیشتری به  شود. در 

در  سایش افزایش یافته و در ادامه کیفیت سطح قطعه کاهش یافته و همچنین  

و    SiCد. البته وجود ذرات ساینده بسیار سخت  ابی میعمر ابزار کاهش  نهایت  

افزایش سایش در    کننده در ماده زمینه موجبتوزیع ناهمگن این مواد تقویت

تا حد زیادی موجب    Snدر این حالت با اضافه کردن عنصر  گردد که  ها میابزار

نتیجه می  بهتر شدن شرایط برشی گردید  توان عنوان کرد اضافه کردن  و در 

ماشینمو  Snعنصر   شرایط  بهبود  حین  کاری  جب  در  ابزار  سایش  کاهش  و 

 گردد.کامپوزیت ساخته شده می کاریماشین

 اهمیت آماری پارامترهای برشی بر مقدار سایش در مواد کامپوزیتی تأثیر 4 جدول

Table 4 Order  of  importance  of  cutting  parameters  and  conditions  on  

tool flank wear when machining the tested materials 

2R 
  عمق

 mm برش

مدل 

 روانکاری 

 پیشروی 
mm/z 

 سرعت

 برشی

mm/min 

 مواد 

77.94

% 
4 3 2 1 

Al520 + 

10% SiC 

04.96

% 
4 3 2 1 

Al520 + 

10% SiC + 
1% Sn 



 و همکاران   سوگوابر   یپور محمود عل            SiC    ،Snتقویت شده با ذرات    520  بررسی سایش و کیفیت سطح در فرزکاری کامپوزیت پایه آلومینیومی   
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