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  چکیده

 افزوده  پایه ماده  به مفید خواص افزایش منظور  به دومی و زمینه عنوان به یکی که هستند ماده  دو حداقل با ترکیبی موادی هاکامپوزیت

 کننده تقویت مواد  همراه  به میآلومینیو زمینه  هایکامپوزیت  عنوان  تحت پرکاربرد های کامپوزیت از یکی مورد در نیز مطالعه این .شودمی

 طورینهم و بالا استحکام و سختی مثل مواردی به توانی م هاکامپوزیت این مزایای جمله . ازاستSiC کارباید سیلیکون  شامل افزودنی

مطالعات متعددی   کنونتا  .است کاریماشین  ابزارهای در بالا سایش و کاری ماشینضعیف   قابلیت آن  معایب همچنین . نمود  اشاره  یسبک

قابلیت  برا بهبود  این حوزه،    شده انجامینه پژوهش  پیشبر اساس    است.  گرفتهانجام پایه فلزی    هایکامپوزیت   کاریماشینی   تحقیقات در 

در بر سایش و عمر ابزار برشی    مرتبط  هاییاستراتژ برودتی و  کاریخنکبخصوص   ،کاریخنکمختلف    هایروش  تأثیری در مورد  محدود

بر سایش ابزار در   یبرودت  کاریخنک در این مطالعه اثر پارامترهای برشی و  لذا  .است  صورت گرفتهپایه فلزی    هایکامپوزیت   کاریماشین

مشاهده شد که اثر پارامترهای برشی   گرفتهصورتآماری    هایتحلیل. بر اساس  است   قرار گرفته ی  بررس  مورد  A356-10%SiC  کاریماشین

پارامترهای و رابطه ریاضیاتی قوی بین سایش ابزار و    (0.97  برابر با  2Rه )بودمحسوس    بر اندازه سایش ابزار  برودتی  کاریخنکو پارامترهای  

افزایش   %26  تانسبت به حالت خشک    برشی  عمر ابزار  اذعان نمود که  توانمیبا مقایسه مطالعات پیشین،    مطالعه شده وجود دارد. همچنین

 .یافته است
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Abstract 
 

Composites are combined with at least two materials; one is considered as the base material and later is 

used to improve the material properties. This study is also about one of the widely used composites so-

called aluminium metal matrix composites (Al-MMC) and additional reinforcing particles, including 

silicon carbide (SiC). The main features of such composite are high hardness and strength, as well as 

lightweight.The main disadvantages are low machinability and high wear in cutting tools. Several studies 

have been conducted to improve the machinability of MMCs. The literature review in this domain denotes 

that limited studies have yet been conducted on the effects of different cooling methods, especially 

cryogenic cooling and related strategies, on the wear and tool life in the machining of MMCs. Therefore, 

in this study, the effects of cutting parameters and cryogenic cooling on the tool wear in the machining of 

A356-10%SiC were studied. Based on the statistical analysis, it was observed that the effects of cutting 

parameters and cryogenic cooling parameters on the tool wear was significant (R2=0.97) and a robust 

mathematical relationship exists between tool wear and the studied parameters. Moreover, compared with 

previous studies, it was observed that tool life under cryogenic conditions was increased by around 26% 

compared to readings made under dry condition. 
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 مقدمه 

به کشورهای تمام دیرباز از  وزن به استحکام نسبت با موادی دنبال صنعتی 

 انرژی کاهش باعث اولیه، مواد کاهش هزینه بر علاوه بتوانند که هستند بالا

شوند.  ط یمحستیز آلودگی کاهش و مصرفی  با تا استنیاز   رونیازا ی 

 و فید م یهایافزودن  و عناصر مورد در متنوع   تحقیقات و همچنین هاشیآزما

 . [1]قرارداد   بررسی مورد بیشتر هرچه را هاکامپوزیت ماده پایه، روی آن تأثیر

زم 1فلزی   نهیزم  ی هاتی کامپوز قب  اژهاییآل   نهیبا  از  و    میزیمن  لیسبک 

  نایآلوم  وم،یسیلیس  دی اکارب  لیاز قب  ی کیبا ذرات سرام  شدهتی تقوو    ومینیآلوم

ز دستهبه  توان میرا    ایرکون ی و  پ  ی اعنوان  مواد  که    شرفته یاز  گرفت  نظر  در 

بالا، مدول الاست کم و    یحرارت  بیضر   اد،یز  تهیسیدارای وزن کم، استحکام 

سا  به  ا   ش یمقاومت  هستند.  دل  ن یخوب  به  و  لیمواد  در    شان ژهی خواص 

 دا یو... پ   یخودروسازی، نظام  ،ییهوا  عی در صنا  ارییکاربرد بس  ریاخ  یهاسال

 . ]2،3،4[اند کرده

رغم افزایش تقاضا برای کامپوزیت زمینه فلزی در محصولات هوافضا  علی

  مانده است نشده باقیها حلکاری آنماشینو خودروسازی ، کماکان مشکلات  

کاری، منجر  های زمینه فلزی در طول ماشینهای خاص کامپوزیت. ویژگی[5]

بهبود  [6]  ها شده استکاری آنبه توانایی پایین ماشین اولیه در  . تحقیقات 

شده است.  شروع  1980های زمینه فلزی از سال  کاری کامپوزیتکیفیت ماشین

و   عادی در صنایع هوافضا  امری  به  فلزی  از کامپوزیت زمینه  استفاده  اخیراً 

تبدیل استخودروسازی  با   [7]  شده  مرتبط  مشکلات  به  عنایت  با  که 

بالایی در ماشینتوانمیکاری این دسته از مواد،  ماشین کاری  د محل هزینه 

بینی عمر ابزار  های پیشهای کمی به تولید مدلرو تلاش. ازاین[8]  ها باشدآن

کاری کامپوزیت زمینه فلزی معطوف شده است. جهت درک بهتر و  در ماشین

این حال و بر مبنای   . با[4]  بیشتر رفتار این مواد، مطالعات بیشتری نیاز است 

مطالعات   از  تحت جایگزین یک یدیاکارب ابزار ،افتهیانجامبعضی   مناسب 

  .[9] است خاص شرایط

پارامترهایشودمیشروع   سرعت به ابزار سایش که زمانی در  مختلف ، 

می بررسی مورد ابزار مناسب شرایط تعیین برای  . 10] ، [9 گیرند،قرار 

در    یهادهی پد  لیوتحلهی تجز که  پاشش    جت  بینحرارتی  با  مایع  نیتروژن 

مو    خارجی  رخ  کار  گرفت    دهد یقطعه  قرار  مطالعه  اساس  .  [11]مورد  بر 

توجهی بر انتقال  قابل  تأثیرنسبت فاز مایع/گاز نیتروژن    مشاهدات آزمایشگاهی،

ضریب     بر   LN2پارامترهای جت    تأثیربرای تعیین  در این تحقیق    حرارت دارد.

همرفتی،   اساس  انتقال حرارت  بر  آزمایشمدلی  کار    طراحی  قطعه  روی  بر 

شد.   پیشنهاد  ترموکوپل  به  حاصله،  مجهز  نتیجه  اساس    نیرگذارتر یتأثبر 

، قطر  LN2اند از فشار  پارامترهای توزیع حرارتی و ضریب انتقال حرارت عبارت

قطر نازل    مضافاً.  و فاصله بین نازل و سطح قطعه  تزریق مایع برشینازل، زاویه  

  مرتبط است. با کاهش  LN2با مقدار    میمستقبیشترین اثر را داشته به طور  

  جه یخود دارد و در نت  طیانتقال گرما با مح  یبرا  یکمتر  لیپتانس  LN2فاصله،  

 . [11] بماند   یخود باق ع یدر فاز ما یشترید مدت ب توان می

  ین ب   از   یاست که برا  زیست یطروش سازگار با مح   کی   یبرودت  ش یسرما 

. شودمیبالا در منطقه برش استفاده    یگرما و دماها  دیتول  یاثرات منف  بردن

روش ما   توانمی  برودتی  در  ن   یبرودت  عاتیاز  مانند  و    تروژنیمختلف 

دماها  اکسیدکربن ید (  گراد سانتی  درجه200-)حدود    نیی پا  اریبس  ی در 

کرد. ناح  ه کنندخنکن  یا   استفاده  در  را    کرده و جذب    کاری ماشین  ه یگرما 

ا  و  تراشه   نی ب   ی مانع در  کندمی  جاد ی ابزار  بردار  ند یفرآ  کی .    ع یما  ،یبراده 

 
1 Metal matrix composite 

ماش  یبرودت  یها لنگیش  ق ی از طر  یبرودت  کنندهخنک به  مخزن  ابزار    ن یاز 

به منطقه ماشین  ای و از داخل    شودمیمنتقل   برش  ابزار    ق ی کاری تزرخارج 

سطح،    ی به کاهش دما، زبر  LN2با    یبرودت  کنندهخنکاستفاده از    .شودمی

ن   شی سا و  مقا   ی برش  یروهایپهلوها  کمک    یمعمول  کنندهخنکبا    سه یدر 

نیز منجر به کاهش    AA 6061-T6  اژیآلپژوهش مشابهی بر بروی  .  کندمی

 .[12] درصدی دما شد 44الی  27

 طرح   اهدافو  ضرورت انجام پژوهش 
 

  آلومینیومی  پایه  کامپوزیت  مرتبط به  مطالعات   و  اطلاعات   یآورجمع  پایان   در

  افزودن   بررسی   با   همواره   ها کامپوزیت  در   مطالعات   میزان مشاهده گردید که  

،  حالنی باا  است.  بوده   موردتوجه   بسیار  اخیر   یهاسال  در SiC کنندهتقویت  مواد

تکمیلی   بخصوص ،  پایدار  کاری خنک  هایروش  بررسی  خصوص  در  مطالعات 

روش    مقایسه  و   آن  پارامترهای  و   برودتی این    های روش  دیگر   باعملکرد 

  حین   در  برودتی  پارامترهای  میمستق  بررسی  مورد  در  و  بوده   محدود  کاری خنک

  .نیست  موجود  فلزی   پایه   های کامپوزیت  برای  چندانی  اطلاعات   کاری ماشین

  ر ب  برشی   مؤثر   پارامترهای   اثرات   بررسی  گرفته صورت  پژوهش  از  هدف   رو ازاین

  و   برشی  ابزار  عمر   بهبود   و  یومینیآلوم  زمینه   کامپوزیت   کاری ماشین  قابلیت

 کاریخنک  شرایط   یافتن  جهت   برودتی  کاریخنک  روش   مقایسه   همچنین

  مراحل   .استاز دیگر اهداف متصور    مواد  نوع  این  کاریماشین  در  و بهینه  مناسب

پارامترهای    .به این شرح انجام شد  مطالعه برودتیکارنیماشدر    مؤثرابتدا    ی 

سپس سیستم برودتی مطابق    . مشخص و طرح آزمایشی مناسب انتخاب گردید

ی  سازنهیبههای ورودی در طرح آزمایشی طراحی و ساخته شد سپس  پارامتر

سیستم تزریق نیتروژن مایع صورت پذیرفت و تنظیمات لازم مطابق    عملکرددر  

با توجه به این که روش برودتی    ی انجام شد.کارنیماشدر محل    ش ی آزما  یحاطر

بررسی    ندارد.  ستیز طیمحیک روش پایدار است هیچ خطری برای اپراتور و  

  ی هابخشی روش برودتی برای افزایش عمر ابزار برشی نیز در  کارآمدنتایج و  

 .  شودمی ارائه آتی 

 روش تحقیق  

ریخته روش  از  استفاده  همزنی،  با  کامپوزیتی   مکعبی یهاقطعهگری  شکل 

A356    10با%  SiC  متر ساخته و آماده شد  سانتی 1.5× 11.5 × 22  ابعاد با

تجاری   نام  با  داده    A356-10%SiCکه  پایان عملیات   .شودمینشان  از  بعد 

  کامپوزیت   تولید  و  کنندهتقویت  ذرات  درست   توزیع  از  گری، برای اطمینانریخته

  و  شده  پولیش شده  گری ریخته  نمونه  از  قسمت ، یک1مطابق شکل  کیفیت، با

 این که نقطه چند جزبه  .گرفت  قرار   بررسی   مورد  الکترونی  میکروسکوپ   با 

 مشاهده یکسان  نشست نقاط بقیه در   تقریباً  ،اندشده چسبیده هم به ذرات

 آن در کاررفتهبه   SiC مقدار که تولید کامپوزیتی که نکته این به  با توجه شد.

باشند   هم به ایمنطقه هیچ در  جهت لذا است، غیرممکن تقریباًنچسبیده 

قطعات تحلیل تصاویر از بیشتر، اطمینان  دستگاه با کامپوزیتی مپ 

فرزکاری،   هایآزمایش انجام شد. برای استفاده  میکروسکوپ الکترونی روبشی

 انتخاب ابزار سازنده شرکت با فنی هایمشاوره مطابق برشی پارامترهای

برای ماشیافت  پارامترهای  ینمؤثرتر 2برودتی روش    گردید.  در  کاری  نیشده 

به همراه   L9طرح آزمایشی تاگوچی  و    1جدول شماره    . برودتی، انتخاب گردید

 استفاده شد.  2تکرار مطابق جدول شماره  باریک

2 cryogenic 



 قاسم نجفی و همکاران                                                                          برودتی  کاریخنکتحت شرایط A356-10%SiC  کامپوزیت مطالعه سایش ابزار در فرزکاری

2253 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 

 
Fig. 1 SEM image of A356 -10 % SiC 

 کامپوزیت ماده  ازو آنالیز مپ  میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر  1 شکل

 SiC %10 همراه  به آلومینیومی

   و برودتی کاریماشینرامترهای پا 1 جدول
Table 1 Machining and cryogenic cooling parameters 

 آزمایش  شرایط برشی یپارامترها  پارامتر

A mm) 3.5 2.5 1.5 (  قطر نازل 

B bar) 3.5 2.5 1.5 برودتی( فشار 

C mm) )45 30 15 فاصله نازل 

D m/min) 240 180 120 برشی  ( سرعت 

 (mm/zپیشروی ) 0.1 - - 

 mm) 1 برش  ( عمق - - 

 - - برودتی کاری روان مدل 

 DOE 9L روش تاگوچی طراحی آزمایش با  2 جدول

Table 2 The DOE-L9 orthogonal array used  

 ساخت سیستم تزریق نیتروژن مایع 

 ،عیما  تروژن ین   مخزن یک کمپرسور باد،عمدتاً از   تزریق نیتروژن مایع  ستمیس

و ابزار    نگهدارنده نازل کسچریف  و  نازل،  شلنگ استیل  هوا،  کنندهخشکسیستم  

 
1 EDS 

برای اطمینان  .  (2)شکل    شده است   لیتشک  ، CNCفرز    قطعه کار،  ، یکاربرش

مخزن،   فشار  کنترل   یه تخلیک سیستم  از  برای  و  گردید  استفاده  نیز  سریع 

نیتروژن مایع یک شیر جریان قبل از    هدررفتاز    یریجلوگجریان خروجی و  

 . نازل قرار گرفت

 
Fig. 2 Liquid nitrogen injection system 

 مایع نیتروژن تزریق سیستم 2 شکل

 نحوه استقرار تجهیزات تزریق نیتروژن  
 

از فیکسچر مناسب   استفاده  با  برودتی  ونازل  تنظیم موقعیت   45  ویهزا  برای 

  ی سازخنکدرجه مورد استفاده قرار گرفت. تمرکز تزریق نیتروژن مایع بر روی  

 . شودمیمشاهده  3نازل در شکل  یری قرارگنوک ابزار است. نحوه 

 
Fig. 3 How to place the nozzle in the milling machine 

 ی فرزکاریری نازل در دستگاه قرارگنحوه  3 شکل

 برشی ابزار 

مدل  فرز  HM90 APKT 100304PDR  اینسرت  استفاده  در  شد.  کاری 

  4در شکل    به همراه سه ناحیه اصلی برشی اصلی ابزار مشخصات این اینسرت

  ناحیه اصلی برش در بررسی عمر ابزار مطابق استاندارد است. نشان داده شده 

3685:1993 ISO زاویه پهلوی ابزار  عمق سایش ابزار در  در(Flank wear )  

 . باشدی م (Abrasion)َمیکرون برای سایش خراشیدگی  300 به میزان

 ل یتحل و  هیتجز 

 نمودار و صورت به و یریگاندازه  شدهارائه مواد بین در ابزار سایش بیشترین

روبشی تصاویر الکترونی  است.   شده  آورده بخش این انتهای در  میکروسکوپ 

سنجی پراش  طیفبرای اطمینان از تحلیل درست، از نتایج آنالیز مپ و آنالیز  

  اصلی   مکانیسم  مشاهدات آزمایشگاهی،بر اساس    شد.استفاده   1انرژی پرتو ایکس 

عناصر موجود    ( 5)شکل    به آنالیز مپ با توجه  . است 2خراشیدگی  سایش، پدیده

در روکش یعنی ،تیتانیم ، نیتروژن و آلومینیوم در سطح ابزار از بین رفته و به  

2 Abrasion 

 سرعت برشی

m/min 
 فاصله نازل

mm 
   برودتی فشار 
 bar 

 قطر نازل

mm 

شماره 

 آزمایش 

120 15 1.5 1.5 1 

180 30 2.5 1.5 2 

240 45 3.5 1.5 3 

240 30 1.5 2.5 4 

120 45 2.5 2.5 5 

180 15 3.5 2.5 6 

180 45 1.5 3.5 7 

240 15 2.5 3.5 8 

120 30 3.5 3.5 9 

SI 

SI 
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ذرات   وجود  قسمت  SiCعلت  در  بخصوص  براده،  سطح  عناصر  در  که  هایی 

روکش حذف گردیده است، پدیده سایش به خاطر برخورد ابزار با ذرات سخت  

SiC    دهندهنشاناز آلومینیوم در لبه ابزار نیز    زیاداتفاق افتاده است. وجود حجم  

اکسیژن   وجود  است.  انباشته  لایه  و  انباشته  لبه  پدیده    مبینتشکیل 

 اکسیداسیون است.  

 

 
Fig. 4   The specifications of the insert used and the three main tool wear 

areas  

در    سایش   و سه ناحیه اصلی  یفرزکار  در  شده استفاده   نسرتیا  مشخصات   4شکل  

 لبه برشی ابزار

  
 b-ب a-الف

  
 d-ت c-پ

  
 f-چ e-ج

Fig. 5 SEM image and surface map analysis of the cutting tool in 

cryogenic mode at cutting speed of 120 m/min; (a) before machining; (b) 

after machining ; mapping analysis with presence of (c) Aluminium ; (d) 
Silicon ; (e) Titanium ; (f) Tungsten 

و آنالیز مپ سطح ابزار برش در حالت    میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر   5 شکل

)ب( بعد از   ،در حالات )الف( قبل از ماشین کاری  متر بر دقیقه 120برودتی  با سرعت 

تیتانیوم  )ج(    ،)ت( سیلیکون  ،ماشین کاری، آنالیز مپ با عناصری همچون )پ( آلومنیوم

 )چ( تنگستن ، 

با استفاده از روش برودتی  A356/10%SiCفرزکاری کامپوزیت زمینه فلزی 

نتایج حاصله در    .شد بررسی برشی ابزارهای در پهلویی سایش انجام و میزان

با مشاهدات   با    افتهی انجامپایان  تحقیقاتی حاضر که  تیم  پیشین  در مطالعات 

ی در شرایط  ورغوطهکاری خشک، حداقل روانکار و های خنکاستفاده از روش

 .[13] برشی مشابه انجام شده بودند مقایسه گردید

 سایش ابزار

  این   که  است  این  دهنده نشان  2R=    0.97  زان یم  انس،یوار   زیآنال  از  استفاده  با

  مطلوب   شدهفی تعر  شرایط   گرفتن   نظر  در   با  ماده  این   یرو  بر  کاریماشین  روش

  با   و   داشته   ی خط  رابطه   ابزار   سایش   با   یبرش  یپارامترها.  باشدی م  مناسب  و

  رود،   بالاتر  یبرش  سرعت  هرچه  که  گرفت   جهینت  توانمی  6  شکل  بر  استناد

نتایجبا  .  است  یافتهافزایش  زین   ها اینسرت  در   سایش  زانیم با    مقایسه  حاصله 

ی میزان تشکیل لایه انباشته  طورکلبهاذعان کرد    توانمیی پیشین  هاپژوهش

ی بیشتر از دو  برودتهای خشک و  در روشمتر بر دقیقه  120 برشی  در سرعت

  حداقل روانکارهای خشک و  روشمتر بر دقیقه    180  روش دیگر بود و در سرعت

و روش   بود  از روش    برودتیبیشتر  بیشتر  )   وریغوطهکمی  آزمون    جزبهبود 

 240 برشی   برابر بود( .در سرعت یورغوطهکه تقریباً با روش  برودتی  2شماره 

بیشترین لایه انباشته را نسبت    حداقل روانکارهای خشک و  روشمتر بر دقیقه 

تقریباً برابر و در برخی موارد کمتر    برودتیداشتند، ولی روش    هاروشبه بقیه  

  بود.  وریغوطهاز روش 

 
 Fig. 6 Main effects plot for flank wear  

 بر سایش ابزار ی برشیهاپارامتر تأثیر نمودار 6 شکل

 برشی ابزار در سایش روند مشاهده و برشی ابزار عمر تعیین منظور  به

 شرایط در کاریماشین  مسیر از ییها مقطع در برشی ابزار پهلوی تصویر

و برشی، سرعت مختلف نازل  نازل قطر  فشار و فاصله   حالت در همچنین 

بر  .  شد  یریگاندازه ابزار سایش و گرفت قرار بررسی ، موردبرودتی  کاری خنک

 میزان کمترین دقیقه بر متر  120  یبرش  سرعت ، دریتجرب اساس مشاهدات  

اساس.  شد  مشاهده  دیگر یهاسرعت به نسبت  را ابزار سایش  هایتحلیل  بر 

و   پارامترهای از تابعی ابزار پهلویی سایش،  آماری  برودتی کاریخنکبرشی 

اگرچه بوده  سایش لیکن ،شودمی سایش افزایش باعث  SiCذرات   حضور و 

پارامترهای از خطی تابعی صورتبه کماکان با   یانب قابل برشی تغییرات  است. 

افزایش حجم مایع   به با توجهکه   یافتهکاهشافزایش قطر نازل نیز سایش ابزار 

افزایش    کاریماشیننسبت مایع به گاز در نقطه    ،کاریماشینبه محل    تزریقی

  در نتیجه سایش ابزار در اثر حرارت کاهش   .بیشتری همراه بود  یو با کاهش دما

نازل    خواهد فاصله  همچنین  با  یافت.  و  دارد  ابزار  سایش  با  رابطه خطی  نیز 

V
b

 (
m

ic
ro

n
s)

 

Nozzle Diameter Nozzle Distance Cutting Speed Pressure 
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ابزار نیز افزایش    ،افزایش فاصله  ابزار  گفت    توانمی  . از این رو.یابدیمسایش 

. نکته  استعلت این امر تبخیر سریع مایع نیتروژن در برخورد با هوای محیط  

 یریچشمگتغییر  برودتینمودار این است که با افزایش فشار   یندر ا  توجهقابل

 . ددر سایش ابزار به وجود نیام

و در درجه  که ابتدا سرعت برشی    اذعان کرد  توان می  ،  7 شکل   هبا استناد ب

  توان میعلت این امر را    .ندسایش ابزار دار  بر را    تأثیربیشترین  دوم قطر نازل  

افزایش دبی خروجی نیتروژن مایع و همچنین مطابق با آن، افزایش نسبت مایع  

  نیز  پارامتر  ن یمؤثرتر   سوم در رتبه    لحظه برخورد به لبه ابزار دانست.  به گاز در

با    است  زلفاصله نا به لبه برشی نسبت مایع به گاز را در    ترکی نزدکه  شدن 

و همچنین رابطه بین قطر نازل و فشار در اولویت    کندمیمسیر برخورد حفظ  

پارامتر فشار است    تأثیردر این نمودار   نکته جالب   .است  مؤثر   پارامترهایچهارم  

   سایش ابزار ندارد. ر ب   یتوجهقابل تأثیرهیچ  ییتنها بهکه  

ابزارها در هر یک از شرایط برشی   ،  شدهاستفادهبا مقایسه میزان سایش 

متر بر دقیقه    120اذعان کرد که کمترین سایش ابزار در سرعت برشی    توانمی

  5عمر ابزار    ،خشک  حالت  با مقایسه  برشی و در  شرایط یکسان  . در  اتفاق افتاد

   5% است. این در حالی است که روش حداقل روانکار حدود   یافتهافزایش  %25تا  

نسبت به حالت خشک در سرعت افزایش عمر    %13حدود   وریو روش غوطه

همراه   به  را  واریانس    . اندداشتهابزار  آنالیز  جدول   شدهانجام جزییات    در 
  Lقطر نازل و  Dسرعت برشی و  Vc. در این نمودار  شودمیمشاهده  3شماره 

 . باشدیمفشار کرایوژنیک  Pفاصله نازل تا قطعه کار و 

 
Fig. 7 Standardized Pareto chart for flank wear with R2 =0.97   

   0.972R= باسایش ابزار  Pareto نمودار 7 شکل

 آنالیز واریانس سایش ابزار  2 جدول

Table 2 Analysis of variance of tool wear 
 

P-Value متوسط یدانم  DF منبع مجموع مربعات 
0.0025 2655.19 1 2655.19 A:D 

0.5927 47.25 1 47.25 B:P 

0.0112 1552.69 1 1552.69 C:L 

0.0004 4710.42 1 4710.69 D:VC 

0.1859 315.063 1 315.063 AA 

0.0316 992.25 1 992.25 AB 

0.5195 69.0312 1 69.0312 AC 

0.5598 56.3333 1 56.3333 BB 

 153.625 9 1382.63 Ttal error 

  17 46177.1 Total(corr.) 

، افزایش عمر  متر بر دقیقه 180 ت برشی سایش ابزارها در سرع به با توجه

است. ولی    25%تا    17%نسبت به حالت خشک حدود    برودتیابزار در روش  

روانکار در حالت    18.5%حدود    وریغوطهدر حالت   و  16%حدود    حداقل 

متر بر دقیقه    180 و  120در سرعت برشی   برودتیگفت روش    توانمیاست.  

در    هاابزار  ییسایش پهلو میزان    به  توجه  با  باشد.دیگر می   هایروشاز    ترموفق

برشی    کاریخنک  ت مختلف حالا بر دقیقه  240در سرعت  ، افزایش عمر  متر 

نسبت    حداقل روانکار  تبود و در حال   20%ابزار نسبت به حالت خشک حدود  

در نتیجه    .بود  29%حدود    وریغوطهبالاتر و در حالت    38%به حالت خشک  

  تر موفق کارحداقل روان   کاریخنکروش  متر بر دقیقه      240در سرعت برشی  

  مثبت  کردعمل  حداقل روانکاراست.البته در ادامه فرایند روش    هاروش از بقیه  

در    یورغوطه  ولی روش  ،یابدعمر ابزار کاهش می  شدتبهو   دادهازدستخود را 

  .کندمیحفظ عمر ابزار بهتر عمل 

زمینه    های کامپوزیت  کاریماشیندر    لایه و لبه انباشته پیدایش  ،  یطورکلبه

توجهآلومینیومی   فلزی چکش  به  با  آلومینیوم  نرم  اینکه  و  امری    است  خوار 

انباشته تغیر    و اندازه لایه و لبهنیز مقدار  با اعمال سیال برشی    .  است  معمول

یدی کارایی مناسبی در برابر مکانیسم سایش که بر  ا روکش ابزار کارب   .کندمی

سرعت ساییده   را نداشته و به  شودمیایجاد    SiC  کننده تقویتاثر تماس با ذرات  

می بین  از  و  در    رود.شده  برشی  سیال  اعمال  روانکار  های روشبا    ، حداقل 

زیرا سیال    ، شودمیاز سرعت تشکیل لبه انباشته کاسته    برودتیوری و  غوطه

و علاوه بر اینکه محیط را برای    کندمیبه منطقه برشی برخورد    سرعت بهبرشی  

، اگر براده به سطح ابزار چسبیده  کندمیچسبیدن براده به سطح ابزار نامساعد 

و   کنده  را  آن  بزرگباشد  نمیاجازه  را  آن  براده    نی بنابرا  .دهدتر شدن  ذرات 

بیشتر   این روش  ابزار در  انباشته است  صورتبهچسبیده شده بر سطح    .لایه 

، میزان لبه  کندمیایجاد    یترنییپا که دمای بسیار    برودتیبخصوص در روش  

گردد  ولی لایه انباشته بالاتری ایجاد میکمتر بسیار کم،    یهاسرعتانباشته در  

انباشته افزایش می  و با افزایش سرعت برشی میزان لایه انباشته کاهش و لبه

  برودتیوری و  ، غوطهحداقل روانکار  ابد. استفاده از سیال برشی در سه روشی

. در سرعت برشی ثابت، مقدار سایش پهلوی  دهدمیسرعت سایش را کاهش  

به نسبت سه بیشتر است. راندمان و    روش دیگر   ابزار برشی در حالت خشک 

سرعت  کاری خنک  های روشکارایی   همه  ودر  نبوده  یکسان  برخی    ها  در 

حاسرعت به  نسبت  روانکار  حداقل  حالت  در  مخصوصاً  بهبود  ها  خشک  لت 

برشی   . ایجاد نکردچشمگیری   به علت اینکه  روش غوطهبالا،    در سرعت  وری 

نسبت به حالت حداقل روانکار بیشتر است، در  در آن  مقدار دبی سیال برشی  

حداقل روانکار و خشک عملکرد   کاهش سایش پهلو نسبت به حالت فرزکاری

بیشتر   دیگر  روش  به سه  نسبت  را  برشی  ابزار  مقدار سایش  و  داشته  بهتری 

دیگر شیب نمودار سایش ابزار در این روش کمتر  عبارتبه  .  کاهش داده است

  تر نییپا سرعت  و خشک است. ولی در    روانکار   از حالت حداقل روانکار حداقل

 .  عملکرد بهتری دارد برودتیروش 

   یریگ جهینت 

نتایج   بررسی  تصاویر  آزموناز  در  روبشیها  الکترونی  آنالیز     ،میکروسکوپ 

ایکس   یسنجفیط پرتو  انرژی  و    ،پراش  مپ  آماری    های تحلیلآنالیز 

 :   به دست آمد، نتایج زیر  گرفتهصورت

و    یاثرگذار • برشی  به    برودتیپارامترهای  ابزار  سایش  میزان  روی  بر 

  اتکا قابلرا نشان داد که از نظر آماری    0.972R=کمک تحلیل آماری  

دارد.    کاررفتهبهبوده و سایش ابزار ارتباط مستقیم با پارامترهای برشی  

برای کمترین سایش ابزار در قطر نازل    ودتیبرشرایط بهینه پارامترهای  

و در فشار مخزن    (1.5)  و کمترین فاصله نازل تا قطعه   (3.5)  تر بزرگ

 ایجاد گردید.  (2.5) متوسط
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بهبرای سایش پهلوی    پارامترها  نیمؤثرتر • برشیترتیب    ابزار    ، سرعت 

  یی تنهابه  برودتیفشار   نازل بود.نازل تا سطح قطعه   و فاصله    قطر نازل

 مثبتی در روند سایش ابزار نداشت. تأثیرهیچ 

فرزکاری   • در  سایش  اصلی  مکانیسمA356  تی کامپوزمکانیسم   ،   

برخورد ذرات  بود    خراشیدگی  اثر  بر  و کشیده    SiC  کنندهتقویتکه 

 افتد.  بر روی لایه روکش ابزار اتفاق می هاآن شدن 

تمامی    تقریباً  • پدیدهآزموندر  فرزکاری،  در  های  سایش  اصلی  های 

لایه و لبه انباشته    ،سطح براده و پهلویی ابزار برشی پدیده خراشیدگی

توجه است.   دارای    گریریخته  هاکامپوزیتاینکه    به   با  هستند،  شده 

نیستند بالایی  زیاد    ن یبنابرا   ،سختی  حدی  به  برش  ناحیه  در  دما 

 های سایش باشد.  که مناسب دیگر مکانیسم شود مین 

برشی در    گرفتهصورتبرخلاف برخی تحقیقات   • استفاده از سیال  که 

نمی  هاکامپوزیت  کاریماشین مفید  یا  را  معتقد    گری دعبارتبهدانند 

با عدم استفاده سیال برشی    کاریماشینهستند که استفاده از سیال در  

اعمالی    کاری خنکدر هر سه روش  سایش ابزار برشی    ، کندتفاوتی نمی

نسبت به    پهلوی ابزار  ، مقدار سایش. در فرزکاری خشکافتی   کاهش

 . بودبیشتر  برودتیی و ورغوطهو  MQLهایروش

وری بهترین عملکرد را در کاهش لایه و لبه  فرزکاری با روش غوطه •

حتی با عملکرد    که  شودمیتصور    انباشته داشته است و در مواردی 

مناسب در کاهش درجه حرارت و ضریب اصطکاک از تشکیل لبه  

 انباشته جلوگیری کرده است.

 تقدیر و تشکر  

وزارت    یالمللنیب علمی    یهایهمکارین پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و  ا

 .علوم، تحقیقات و فناوری انجام شده است 
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