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 چکیده

بالا،    یو سخت  یژه مطلوب، از جمله استحکام و  یو حرارت  یکیخواص مکان  یلدلبه  Mg₂Siبا ذرات    شده یتتقو  ینیومآلوم  ینهزم  هاییتکامپوز

 یی هاسخت و ترد، همواره با چالش  یحضور فازها یلدلبه هایت کامپوز ینا ینکاریاما ماش گیرند؛یقرار م یشرفتهپ یمواد مهندس یدر زمره 

 ی تراشکار   فرایندابزار در    یشقلع بر رفتار سا  یو افزودن  ینکاریماش  یپارامترها  یرپژوهش، تأث  یندر ا  ابزار مواجه است.  یدشد  سایشمانند  

درصد   1  یحاو  یگریو د  یبدون افزودن  یکی  یت،قرار گرفت. دو نوع کامپوز  یمورد بررس  یو آمار  یصورت تجرببه  Al–Mg₂Si  یتکامپوز

و عمق    یشرویدر چهار سطح از سرعت برش، نرخ پ  ینکاریماش  هاییش آزما   شدند.  یدتول  ادرج   گرییخته قلع، با استفاده از روش ر  یوزن

 ی ابزار با تمرکز بر مورفولوژ یشسا یابی. ارزیداجرا گرد L16 یهبا آرا یتاگوچ یشبرش و در دو حالت خشک و مرطوب، بر اساس طرح آزما

  یزم چسبنده مکان  یشنشان داد که سا  یجانجام شد. نتا  جیایمیجافزار  و نرم  یروبش  ی الکترون  یکروسکوپبه کمک م  یش،سا یهو مساحت ناح

  یره چندمتغ   یونو مدل رگرس  تاگوچی  یلتحل  .شودیابزار م  یشتوجه سااست و افزودن قلع منجر به کاهش قابل  یتغالب در هر دو نوع کامپوز

، mm/rev 0.08  یشروینرخ پ  متر،یلیم  0.5شامل عمق برش    ینهبه  یطابزار دارد. شرا  یشرا بر سا  یرتأث  یشتریننشان داد که عمق برش ب

 1با عمق برش    یگزینجا  ایطاز شر  توانیراندمان، م  یشافزا  یشد که برا  یشنهادپ  ینشد. همچن  یینو برش مرطوب تع  rpm 710سرعت  

  استفاده کرد. یزن mm/rev 0.12 یشرویو نرخ پ متریلیم
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Abstract 

Aluminum matrix composites reinforced with Mg₂Si particles are considered advanced engineering materials 
due to their desirable mechanical and thermal properties, such as high specific strength and hardness. However, 

machining these composites is often accompanied by challenges such as severe tool wear, mainly due to the 

presence of hard and brittle phases. In this study, the effects of machining parameters and tin (Sn) additive on 
tool wear behavior during the turning of Al–Mg₂Si composites were experimentally and statistically 

investigated. Two types of composites—one without additive and the other containing 1 wt.% Sn—were 

fabricated using the in-situ casting method. Machining tests were performed under four levels of cutting speed, 
feed rate, and depth of cut, and in both dry and wet conditions, based on the Taguchi design with an L16 

orthogonal array. Tool wear was evaluated in terms of wear morphology and wear area using a scanning 

electron microscope (SEM) and ImageJ software. The results indicated that adhesive wear was the dominant 
mechanism in both composites, and the addition of Sn significantly reduced tool wear. Taguchi analysis and 

multiple regression modeling revealed that depth of cut had the most significant effect on tool wear. The optimal 

machining condition was identified as a 0.5 mm depth of cut, 0.08 mm/rev feed rate, 710 rpm spindle speed, 
and wet cutting. Additionally, an alternative condition with 1 mm depth of cut and 0.12 mm/rev feed rate was 

suggested for improved productivity.
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 مقدمه  1-

  روند یبه شمار م  یشرفتهپ  یاز جمله مواد مهندس یفلز  ینه زم  های یتکامپوز

به مکان   یلدلکه  قابل  یکیخواص  و  کاربردها  یمهندس  هاییتمطلوب    یبالا، 

صنا   یاگسترده خودروساز  یعدر  جمله  از  تجه  ی، مختلف  و    یزات هوافضا 

ااندیافته  یکیالکترون  قطعات  یژهوبه  هایتکامپوز   ین.  موتور،    یاجزا  یرنظ  یدر 

کمپرسورها  هاییستمس  گاردان، یلم و  پمپ  پوسته  مورد    یترمز،  بالا  فشار 

 .  [2 ,1] گیرندیاستفاده قرار م

صنا روزافزون  توسعه  به  توجه  از    یمندعلاقه  یشرفته،پ  یع با  استفاده  به 

ا  یافته  یشافزا   یصنعت  یدر کاربردها   یفلز  ینه زم  های یتکامپوز با    ین است. 

تقو  به  یفلز  ینه زم  یت حال،  سخت،  ذرات    فرایند   یکی،سرام  ی فازها  یژه و با 

سطح    یفیتابزار، ک  شدید  یشاز جمله سا   ییها مواد را با چالش  ینا   ینکاریماش

  یشینمطالعات پ  یهمراه ساخته است. بررس  یدتول  هایینههز  یش و افزا  یینپا

م ابزارها  دهدینشان  از  عمدتاً  چندبلور   یدیکارب   یکه  الماس    ی برا 1ی و 

 . [5-3] استفاده شده است  یفلز ینهزم های یتکامپوز ینکاریماش

سرام سخت  ذرات  ا  یکیوجود  ساختار  را    ینکاریماش  فرایندمواد،    یندر 

نشان    های. بررسدهدیکاهش م  یطور قابل توجهدشوار ساخته و عمر ابزار را به

تحق  دهدیم اغلب  زم  یقات که  بوده  فرزکاری   یاتعمل  ینهدر  و در  متمرکز  اند 

آن  ی برخ ابزارهااز  جا به  یدی کارب   یها،    ی ابزارها  ی برا  اسب من  یگزینیعنوان 

 . [7 ,6] اندشده  ی مشخص معرف  یط در شرا  PCDو    CBN  یر نظ  ترییمتقگران

در    ایکنندهییننقش تع  ینکاریماش  ی پارامترها  ینهراستا، انتخاب به  ین در ا

سا  فرایند  یداری پا  یی،کارا   یش افزا  کنترل  ا   یشو  هرچند  کندیم  یفا ابزار   .

محدود بررس  یمطالعات  ا  تراشکاری   فرایند   ی به  پرداخته  یندر  اما  حوزه  اند، 

عملکرد    تواند یم  یبرش  یط مناسب شرا  یمکه تنظ  دهدیموجود نشان م  یجنتا

به  ینکاریماش محسوسرا  همچن  ی طور  بخشد.    ی متعدد  یقات تحق  ین،بهبود 

  های یتو کامپوز  یاژهاسوپرآل  ینکاریماش   یرا برا  یکیسرام  یاستفاده از ابزارها

  یچیدهپ  یطمقاوم در برابر شرا  یبه ابزارها  یازن   یانگراند که ب گزارش کرده  یفلز

 .[8] مواد است  ین ا  ینکاریماش

دق الگو  یقمطالعه  و  امکان شناسا   یشسا  ینوع، شدت  ابزار،    یی در سطح 

سا   هاییزممکان  مانند  اکس  ینده، سا   یشفعال  خستگ  یداسیون چسبنده،    ی و 

  کند یشناخت به پژوهشگران و مهندسان کمک م  ین. اکندیرا فراهم م  یحرارت

-Al  ی هایتمانند کامپوز  یمواد سخت  ینکاری ماش  یتنها ابزار مناسب براتا نه

Mg₂Si  به بتوانند با    یبو ترک  یبرش  یپارامترها  سازی ینهانتخاب کنند، بلکه 

  آن را کاهش دهند   یاکرده    یریمخرب جلوگ  هاییشماده، از بروز سا  یمیاییش

[9] . 

  یاثر پارامترها  یبررس  ها،یتکامپوز  ین ا   ینکاریماش  یتبهبود قابل  منظور به

  یناز عناصر مؤثر در ا   یکیاست.    یمناسب ضرور  یاژی و افزودن عناصر آل  ی برش

مطلوب،    ی و خواص اصطکاک  یین نقطه ذوب پا  یلدل( است که بهSn)  قلع  ینه،زم

تشک  تواند یم بهبود  سا  یلدر  کاهش  به  ر ابزا  یشبراده،    فرایند  سازیینهو 

 کند.  یفاا  ینقش مؤثر  ینکاریماش

ابزار    یش رفتار سا   ،[11 ,10]  ی توسط سوگوابر و همکاران در مطالعه تجرب 

فرزکار ذرات    شدهیتتقو  Al520  یتکامپوز  یدر  افزودن   SiCبا    های یو 

خواص    یل( به دلSnنشان داد که افزودن قلع )  یجشد. نتا  یو قلع بررس  یسموتب 

.  دهدیکاهش م  یطور محسوسابزار را به  یشسا   یین،ذوب پا  یو دما  یروانکار

حال سختبه  Al-SiC  یت کامپوز   کهیدر    یش سا   SiCذرات    یبالا  ی واسطه 

  ی مورد مطالعه حاضر دارا  Al-Mg₂Si  یتکامپوز  کند، یم  یجادا  یدی شد   یندهسا

 
1 PCD 
2 Aluminum Borate 

شکست رفتار  با  اما  سخت  ا  یرپذذرات  است.  فاز    ینمتفاوت  نوع  در  تفاوت 

ابزار    یش سا   هاییزمبه تفاوت در مکان   تواند یمماشینکاری    فرایندو    کنندهیتتقو

 منجر شود. یتدو کامپوز ینب 

سطح    یش ( را بر سا Sr) یمعنصر استرانس  یرتأث  [12]و همکاران    برامیمیکر

در   ابزار  درصدها  Al-Mg₂Si  یتکامپوز   یتراشکار  فرایندبراده  مختلف    یبا 

Mg₂Si نشان داد که افزودن   یجکردند. نتا یبررسSr توجه  موجب کاهش قابل

به  یشسا  یهناح همچ  یبرش  ی هادر سرعت  یژهو ابزار  شد.  افزا   نینبالا    یش با 

بهبود    یش تر شده و رفتار سا منظم  یشسا  ی ، الگوSrدر حضور    Mg₂Siدرصد  

 .یافت

همکاران    یامام مقاد [13]و  )  یر اثر  قلع  ر Snمختلف  بر  را  و    یزساختار( 

کشش بررس  Al–15% Mg₂Si  یتکامپوز  ی خواص  نتا  یمورد  دادند.    یج قرار 

اندازه ذرات    یر موجب کاهش چشمگ  Sn  ی درصد وزن   5نشان داد که افزودن  

در استحکام    یشده و بهبود قابل توجه یکرونم  8به    45از حدود    Mg₂Si  یهاول

افزا   یینها  یکشش ازد   یشو  ا  یاددرصد  تشک  یجادطول  است.  فاز    یلکرده 

برا  ی زاعنوان هستهبه  Mg₂Sn  فلزی ینب  در    ینقش مؤثر  Mg₂Si  یناهمگن 

باعث افزا  یناصلاح ساختار داشته است. همچن زمان انجماد، کاهش    یش قلع 

 .یدگرد رمهرفتار شکست از حالت ترد به نسبتاً چق ییررشد و تغ یدما

نشان   Al–Sn–Zn–Mg–Li یاژآل یرو  یادر مطالعه [14]و همکاران  سئو

تشک با  قلع  که  ن Sn-richو    Mg₂Sn  یفازها  یلدادند  و  رفتار    یرتأث  یز،  بر 

  یشرسوبات و افزا  یعدر بهبود توز  ینقش مهم  ینیوم،آلوم  ینهدر زم  ها خالییجا

 .کندیم  یفاا یعیطب یرسختیاز پ ی ناش یسخت

–Alقلع )-ینیومآلوم ینهزم های یتکامپوز  ی با طراح [15]و همکاران  باک 

5Snتقو تقو   شدهیت(  (  4CNTو   2ABO  ،3BN)  یبریدیه   هایکنندهیتبا 

نشان داد که وجود    یج کردند. نتا   یموتور را بررس  یاتاقانمواد    یشیخواص سا

  یتی دندرینب   ی از قلع در نواح  یغن  یفازها  یلباعث تشک  ینیومآلوم  ینهقلع در زم

حال، استحکام    ین. با اکندیرا فراهم م  Al–Sn  یذات  ی روانکار  یتشده و خاص

  هاکنندهیتمحدودکننده است و افزودن تقو   Al–Sn  یه پا   یاژ آل  یین پا   یکیمکان 

اصطکاک    یبو کاهش ضر   یش مقاومت به سا   یربه همراه قلع باعث بهبود چشمگ

 . یدگرد

آل  [16]  و همکاران  هی به  بررس  Al–Mg–Si  یاژهایاثر افزودن قلع    ی را 

  یه ناح  ی نشان داد که افزودن مقدار اندک قلع باعث کاهش پهنا  یج کردند. نتا 

ر دانه  سازی یزدانهبدون رسوب،  نتمرز  و در  استحکام کشش  یجهها  و    ی بهبود 

 شد. یمقاومت به خوردگ

ا کامپوز   یندر  نوع  دو  ذرات    شدهیتتقو   ینیومآلوم  یهپا   یت پژوهش،  با 

Mg₂Si  افزودن   یکیشدند که    یدتول قلع )  یحاو  یگریو د  یفاقد  (  Snعنصر 

افزودن به ا اصلاح  یعنوان  بود.  بررس  ین کننده  با هدف  در    یانتخاب  قلع  نقش 

متعدد    یهاگزارش  یرغمکه عل  یابزار انجام گرفت؛ موضوع  یشبهبود رفتار سا 

تاکنون در    ینیوم، آلوم  یاژهایآل  یکیو خواص مکان   یزساختار درباره اثر قلع بر ر

  یش بر رفتار سا   ینکاری ماش  یط افزودن قلع و شرا  یرزمان تأثهم  یبررس  ینهزم

پژوهش    ین ا   هاییافتهشده است.  ن   بررسی  Al–Mg₂Si  های یتابزار در کامپوز

مؤثر در    هاییزماز مکان   ی را پوشش داده و درک بهتر  ی خلأ علم  ین ا  تواند یم

 ابزار فراهم آورد.   یشسا  یندفرآ

 

 

3 Boron Nitride 
4 Carbon Nanotubes 
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 مواد و تجهیزات 2-

که ذرات    ی طوردرجا انجام شد، به  گرییختهروش ر   ی یهبر پا   یت کامپوز  یدتول

  یازیشدند و ن   یلتشک  ینیومدرون مذاب آلوم  یماًمستق  Mg₂Si  یکنندهیتتقو

را کاهش    ید تول  ینه تنها هزروش نه  ینوجود نداشت. ا   ی به افزودن ذرات خارج

 یکیخواص مکان   بهبود  یجه از ذرات و در نت  تری یکنواخت  یع بلکه توز  دهدیم

 . [18 ,17 ,13]کند یم یجادا

آل  یمیایی،ش  یبترک  یمتنظ  یبرا همراه  به 1یلیسیم س-ینیومآلوم  ی تجار  یاژ از 

منظور  مواد به  ین. ا یداستفاده گرد  یهعنوان مواد اولخالص به  ینیوم و آلوم  یزیممن

و درون کوره    یلیسیمس  یدبوته کارب   یکدرون   Al-15%Mg₂Si ششم   یدتول

و   یمتنظ  گرادسانتی  درجه  5 ± 750ذوب    فرایند  یذوب شدند. دما  یمقاومت

  .[13] کنترل شد

دسته استفاده    یدرجه نسبت به راستا  30  یهچهارپره با زاو  یاز همزن فولاد

زدن به مدت  هم  یند شود. فرآ  یجاددر کل مذاب ا   یمؤثر  ی اگردابه  یانشد تا جر 

در    Mg₂Siذرات    یکنواخت   یع که باعث معلق ماندن و توز   یافت ادامه    یقهدق  15

 .یدسراسر حجم مذاب گرد

واکنش به  توجه  دماها  یزیم من  یبالا  یریپذبا  جلوگ  یدر  جهت  از    یری بالا، 

شده انجام شد.  اتمسفر کنترل یک ذوب در  یند و سوختن آن، فرآ یداسیوناکس

کوره    یط عنوان گاز محافظ در محبه  CO₂و    SF₆منظور، از مخلوط گاز    ینا  یبرا

کرده    یجادبر سطح مذاب ا  یدارپا   اییهگازها لا  ین. حضور ا [19]  یداستفاده گرد 

مذاب    یفیتک  یب،ترت  ین هوا شد. به ا   یژنآن با اکس  یمو مانع از تماس مستق

به حداقل    Mg–Al–Oمضاعف مانند    یدی اکس  های یهلا  یلحفظ شده و تشک

را   Si2Mg-Alدرجا    یتکامپوز   گرییختهر  یستمس  یکشمات  1شکل  .یدرس

 . دهدینشان م

 
Fig. 1 Schematic of the casting system used for in-situ composite 

production  

 درجا یتکامپوز یدتول یمورد استفاده برا گرییختهر یستمس یکشمات 1شکل 

به مذاب اضافه    %1  یصورت خالص و با درصد وزن ( بهSnقلع )  یاژیآل  عنصر

به  ید گرد اصلاحتا  عامل  عملعنوان  کند.  عمل  ساختار  و    یاتکننده  انحلال 

به  ی انجام شد، که ط  یقهدق  15در مدت    ی سازهمگن   یوسته طور پآن مذاب 

 .یدگرد  یسازپاک ها یمنظور حذف ناخالصزده شده و سطح آن بههم

 30  یبا قطر خارج  یااستوانه  یکیقالب سرام  یکپس از آن، مذاب درون  

به    یشکه از پ  متریلیم  10  یواره و ضخامت د  متریلیم  150ارتفاع    متر،یلیم

 . [20]  شد   یختهگرم شده بود، ر  گرادیدرجه سانت   750  ی تا دما  یقهدق  15مدت  

 را نشان داده است.  هاساخت نمونه  یقالب مورد استفاده برا 2شکل

 
1 LM6 

 
Fig. 2 Casting mold used for in-situ Al-15%Mg₂Si composite 
production 

ر  2شکل   برا  گرییختهقالب  استفاده  -Alدرجا    یتکامپوز  ید تول  یمورد 

15%Mg₂Si 
 

ر   یکیسرام  یهاقالب از  دما  گری یختهقبل  سلس  750  یتا    یوس درجه 

شود.    یریجلوگ  هایوارهدر د یعو انجماد سر  یشدند تا از شوک حرارت گرمیشپ

ذرات    یعتوز  یبرا  یکار موجب شد سرعت انجماد کنترل شده و فرصت کاف  ینا

 . [19 ,5] در ساختار فراهم گردد

  ی بخش  یتی،کامپوز   ی هامطلوب در ساخت نمونه  یفیت از ک  ینانمنظور اطمبه

برش داده شد و پس   Al-Mg₂Si+Snو   Al-Mg₂Si یتاز هر دو نمونه کامپوز

آماده پول  یمتالوگراف  یسازاز  و  ساب  بررس  یبرا  یش،شامل    های یانجام 

از    گیری با بهره  یکروسکوپی مورد استفاده قرار گرفت. مطالعات م  یزساختاری ر

  یکس پرتو ا  یپراکندگ  یانرژ  یل( و تحلSEM)  یروبش  یالکترون   یکروسکوپم

(EDS پذ صورت  همانیرفت(  شکل  .  در  که  م  3گونه  ذرات    شود، یمشاهده 

و با    یصورت چندوجهعمدتاً به  یتدر هر دو نوع کامپوز  Mg₂Si  کنندهیتتقو

تقر سااندتشکیل شدهمشابه    یباًابعاد  در  قلع  عنصر  ا   ختار. حضور    یجادباعث 

  یکعنوان  فلز به  ینا  که یطوربه  ید؛گرد  یزساختار در ر  یاقابل ملاحظه  ییراتتغ

و    یزن جوانه یلشد و با تسه  یع نازک توز هاییهها به شکل لاروانکار در مرز دانه

کنترل تشکرشد  به  منجر  ر  هایی یهلا   یلشده،  از  زم  ها یزدانهمنظم    ینه در 

مقیدگرد  ینیومیآلوم در  کامپوز  ابل،.  توز   یت در  قلع،  ذرات    یعفاقد  ناهمگن 

Mg₂Si  مشاهده شد که    یساختار  نظمییو ب   یآتروف  یرنظ  هایییدهو بروز پد

خواص    تواند یم افت  ا  کامپوزیت به  گردد.  م  یج نتا   ینمنجر  که    دهدینشان 

  یی نها   یفیت ک  یش و افزا   یزساختار ر  یکنواختیدر بهبود    ی افزودن قلع نقش مؤثر

 . کندیم ایفا یتکامپوز

چشمگ  تواندیم  یزساختاری ر  بهبود  ین ا فرآ  یریاثرات    ینکاری ماش  یندبر 

در    کنندهیتو منظم ذرات تقو  یکنواخت  یع. توز[11]  داشته باشد  هایتکامپوز

و فشار    یدهرا بهبود بخش  یبشکل و تخر  ییرمقاومت به تغ  ینیوم،ساختار آلوم

ها  قلع در مرز دانه  یاه یه. به علاوه، حضور لا دهدیرا کاهش م  یوارد بر ابزار برش

و سطح قطعه    یابزار برش  یانروانکار جامد باعث کاهش اصطکاک م  یکعنوان  به

  ینکاری، ماش  یندفرآ  ینابزار در ح  یشمنجر به کاهش سا   یژگیو  ین. اشودیم

تنها  افزودن قلع نه  ی،. به طور کلگرددیدقت برش م  یشبهبود عمر ابزار و افزا 

بهبود بخش  ینکاری ماش  یط بلکه شرا  دارد،  یرتأث  یزساختار ر  یفیت بر ک و    یده را 

 .دهدیکاهش م  یری ابزار را به طور چشمگ  یشسا یزانم

درجه    25  یشده شامل دماکنترل   یط ها تحت شرا نمونه یکوانتومتر  یزآنال

نسب  گرادیسانت رطوبت    یی نها   یمیایی ش  ترکیب.  شد  انجام   %38  یو 

 ارائه شده است.   1در جدول  یدشدهتول های یتکامپوز
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Fig. 3 Microstructure image with EDS analysis for the two fabricated composites: unreinforced and Sn-reinforced . 

 تقویت نشده و تقویت شده با قلع  : برای دو کامپوزیت ساخته شده  EDSتصویر ریزساختار همراه با آنالیز  3شکل 

 

 Al-Mg₂Si شده گرییختهر یهاعناصر در نمونه  یدرصد وزن 1جدول 
Table 1 Weight percentage of elements in the cast Al-Mg₂Si samples 

Cr Si Zn Mn Cu Fe Mg Sn Al کامپوزیت 

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

 Al-Mg2Si + Sn پایه  1.03 9.42 0.15 0.12 0.14 0.15 5.43 0.03

 طراحی آزمایش 3-

اند.  ارائه شده  2پژوهش در جدول    ین مورد استفاده در ا   ینکاریماش  ی پارامترها

پ  یبرا  یانتخاب   یر مقاد نرخ  برش،  اساس    یشرویسرعت  بر  برش  عمق  و 

برش  یصنعت  هاییهتوص ابزار  سازنده  محدوده    یشرکت  گرفتن  نظر  در  با  و 

تع  یاتیعمل ن   یط شدند. در شرا  یینابزار    یاهی گ  یه پا   یالاز س  یزبرش مرطوب 

  ی برش  یال از س  یزبرش مرطوب ن   یط در شرا  .[21]ید  عنوان روانکار استفاده گردبه

 ید.عنوان روانکار استفاده گردبه 1گیاهی  یه پا

حال    ینو در ع  یشبا حداقل تعداد آزما  ینهبه  یشیآزما   ی طراح  منظور به

  ین. ا[22]استفاده شد    یتاگوچ L16 متعامد  یهمعتبر، از آرا   یجبه نتا  یابیدست

به برامدل  خاص  اصل  ی بررس  یطور  )سرعت    ینکاریماش  یپارامترها  یاثرات 

پ نرخ  استراتژ  یشروی،برش،  و  برش  طراحیروانکار  یعمق  و  یگرد   ی (  د 

نشده  ییدوتا  ی هابرهمکنش لحاظ  آن  دلدر  که    ینا   یلاند.  است  آن  انتخاب 

اصل بررس  یهدف  حاضر  کم  یپژوهش  هر    یرتأث  سازییو  از    یکمستقل 

علاوه بر    یابزار بوده است. روش تاگوچ یشسا  یزان بر م ینکاریماش  ی پارامترها

  ی آمار  حلیلامکان ت  ینه،در زمان و هز   ییجو و صرفه  هایشکاهش تعداد آزما 

شرا  یقدق در  را  استناد  قابل  و    ینکاریماش  یچیدهپ  یطو  سخت  فلزات 

 . [25-23] سازدیفراهم م ها یتکامپوز

  یتاز دو نوع کامپوز  یکهر    یبرا  یاصل  یش آزما  16پژوهش، تعداد    ینا  در

و   یقلع( طراح  یدرصد وزن  1 یحاو یتقلع و کامپوز یبدون افزودن   یت)کامپوز 

 
1 MeC Green 

از   ینانمنظور اطم. بهشدیرا شامل م یه اول یش آزما  32اجرا شد که در مجموع 

نتا بار    یک ها  شیآزما   ین ا   ی تمام  ی،تصادف  یو کاهش احتمال خطا  یج صحت 

مورد    ها یلدر تحل  یی عنوان داده نها به  یج نتا   یانگینم  یر و مقاد  ید تکرار گرد   یگر د

ا  گرفت.  قرار  افزا   یند فرآ  ین استفاده  موجب  مضاعف  آمار  یش تکرار  و    ی دقت 

 .یدگرد یج اعتبار نتا 

 2تب مینی  یافزار تجاربا استفاده از نرم  ها یشحاصل از آزما  ی آمار  هایتحلیل

ابزار مناسب به    یگنال محاسبه نسبت س  ی، تاگوچ  ی طراح  ی برا  یانجام شد که 

 پژوهش فراهم آورد. یندر ا یرهچندمتغ  یونرگرس یلو تحل یزنو
 

 هایش مورد استفاده در آزما یبرش یپارامترها 2جدول 
Table 2 Cutting parameters used in the experiments 

 فاکتورها  ردیف 
 سطوح

 سطح
1 

 سطح
2 

 سطح
3 

 سطح
4 

   مرطوب خشک روانکاری  1

2 
سرعت دورانی  

(N)  (rpm) 
360 500 710 1000 

3 
سرعت پیشروی  

(f) (mm/rev) 
0.08 0.12 0.2 0.28 

4 
 عمق برش

 (d) (mm) 
0.5 1 1.5 2 

 

2 Minitab 
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ا  تراش ینماش   ساخت شرکت   SN71Cاز نوع    ها یشآزما  ینمورد استفاده در 

دار  سمانته پوشش  ید کاررفته، از نوع کارب به  ی چک بود. ابزار برش  ی جمهور 1توس

کارب  شرکت  ید با  ساخت  و  اساس  یش)اتر 2بوهلریت   تنگستن  بر  که  بوده   )

  ی صورت مربعابزار به  ه انتخاب شده است. هندس  ISO 3685:1993استاندارد  

  ی . کد اختصاصشودیشناخته م  CNMG-120408-MS  ی بوده و با کد تجار

است.    LC415Z(HC-S15)شرکت سازنده،    ی کدگذار  یستمابزار طبق س  ین ا

.  باشدیبالا م  یشی مقاومت سا  یشکن و دارابراده  ی دار، داراابزار از نوع پوشش  ین ا

  ISOمطابق با استاندارد    MCLNR2020K12نوع    از  یزمورد استفاده ن   ابزارگیر

الماننحوه  شماتیک  بوده است.   آزما  هاقرارگیری  انجام  در دو حالت    ها یشو 

  یزیکی ف  هاییژگیو  یننشان داده شده است. همچن  4  خشک و مرطوب در شکل

آمده    3در جدول    تراش ینها در ماشو نحوه استقرار آن  یتیکامپوز   یهانمونه

 است. 

 

 

(b -ب ) 

 

(c -ج ) (a -الف ) 

Fig. 4 (a) Schematic setup of the experiment for machining 

operations, (b) dry condition, and (c) wet condition. 
در حالت:   ینکاریماش  یاتانجام عمل  یبرا  یشآزما  یدمانچشماتیک    (الف)  4شکل  

 مرطوب(  ج( خشک و )ب)

 

 دستگاه تراش  یها روآن یریو نحوه قرارگ هایتکامپوز یزیکیخواص ف 3جدول 
Table 3 Physical properties of the composites and their positioning in 

the lathe 

 متر( مقدار )میلی پارامتر

 150 کارطول قطعه

 30 کارقطر قطعه

 18 طول منطقه ماشینکاری شده در هر آزمایش 

 30 نظامطول درگیری قطعه با فک سه

 

 نتایج و بحث  4-

مدل   3ی روبش  یالکترون   یکروسکوپابزار، از م  یشسطح سا  یقدق  یلتحل  یبرا

شرکت  4  2وگا تصاو  ی)جمهور 5تسکن ساخت  شد.  استفاده  با    یر چک( 

نواح  هاییینمابزرگ از  و   یدگرد   یهته  یشسا  یمختلف    های یژگیتا 

سا   یکی،مورفولوژ گسترش  و  عمق  نوع،  جمله  تشخ  یش از  باشد.    یصقابل 

افزار  با استفاده از نرم  یش سا  یه مساحت ناح  یش، سا  یزان م  ی کم  رزیابیمنظور ا به

 شد.   بررسیو   یریگاندازه 6جیایمیج

نشان داد که    یروبش  یالکترون   یکروسکوپم  یر حاصل از تصاو  یجنتا  یبررس

  ی تراشکار  فرایند در    یش نوع سا   ین ترو غالب  ترین یجچسبنده، را   یش سا  یزم مکان 

ا   Al–Mg₂Si  هاییتکامپوز است.  سا   ینبوده  تشکبه  یشنوع  لبه    یلصورت 

لا 7یده چسب برش  8یده چسب  یه و  سطح  م  یدر  از    شاهده ابزار  عمدتاً  که  شد 

در    یکیو مکان   یهمراه نوسانات حرارتکار، بهابزار و قطعه  یان م  ید کنش شدبرهم

  ی الگو  ین از ا   یندهنما   یاعنوان نمونهبه  5. شکل  [26]  شود یم  یبرش ناش  یهناح

نشان    یشاز سا   یمشخص  یغالب، مورفولوژ  یشسا ابزار  چسبنده را در سطح 

و زوال سطح ابزار    یب بر تخر   ینکاریماش   رهای پارامت  یممستق  یرکه تأث  دهدیم

ن   فرایند  یندر ح به    یینها   یجنتا  .سازدیمنعکس م  یخوب به  یزبرش را  مربوط 

ارائه شده    4در جدول    یش، آزما   یطراح  یسهمراه ماترابزار، به  یش مساحت سا 

 است. 
 

  
Analyzed Wear Zone 

 
Det: BSE 

 
Fig. 5 Tool wear mechanism under machining conditions: L = dry, f = 
0.12 mm/rev, d = 1.5 mm, N = 1000 rpm 

شرا  یشسا  یزممکان  5شکل   در  محینکاریماش  یطابزار   f = 0.12،  خشک  یط: 

mm/rev عمق برش ،d = 1.5 mm  دورانیو سرعت N = 1000 rpm 

 

سا   یانگینم  ییراتتغ  6شکل   شرا  یشمساحت  در  را  مختلف    یطابزار 

م  ینکاریماش هماندهدینشان  روندها.  است،  نمودار مشخص  در  که    یگونه 

مربوط    یط و شرا   شود یمشاهده م  یبرش  یپارامترها  ییر در پاسخ به تغ  ی واضح

  یج نتا  ینهستند. ا  ییقابل شناسا   یروشنبه یشمقدار سا  ین و کمتر   یشترینبه ب 

 .شوندیم ییدو تأ یبانیپشت 5شده در جدول ارائه یتاگوچ یلبا تحل

بالا ماش  یشسا   یمساحت  در   Al–Mg₂Si  های یتکامپوز  ینکاریابزار 

خراش در    یجادذرات با ا   ین است. ا   Mg₂Siذرات    یاد ز  ی از سخت  ی عمدتاً ناش

افزا  و  ابزار  تخر   یشسطح  موجب  برش،  منطقه  در  برش  یب اصطکاک  و    ی لبه 

و عمق برش بالا    یشرویبا پ  یطیدر شرا  یژهوبه  شوند؛یم  یشفرایند سا   یدتشد

 .[27]گردد یابزار و ذرات برقرار م ین ب  یشتریکه تماس ب 

اثرات    ینکاریماش  یاز پارامترها  یکآن است که هر    یانگرب   5جدول    یجنتا

م  یمشخص سا   یانگین بر  داشته  یشمساحت  همانابزار  مشاهده  اند.  که  گونه 

  یشروی،نرخ پ  ی، سطوح مختلف پارامترها )اعم از سرعت دوران   ییربا تغ  شود،یم

و   یدهگرد ساندچار نو یشمساحت سا  یانگینم یر(، مقادیعمق برش و روانکار

 . دهندیرا نشان م ی مشخص یروندها
 

 

 

 
1 Tos Machine Tools 
2 Bohlerit 
3 SEM 
4 Vega2 

5 Tescan 
6 ImageJ 
7 BUE 
8 BUL 
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 ها یشآزما یطراح یسهمراه ماتردر سطح براده ابزار به یشمربوط به مساحت سا یجنتا 4جدول 
Table 4 Results of the tool rake face wear area along with the experimental design matrix 

 شماره آزمایش 
 نتایج  پارامترهای ماشینکاری 

 عمق برش روانکاری 
(d)  (mm) 

 سرعت پیشروی 
(f) (mm/rev) 

 سرعت دورانی
(rpm) (N) 

 مساحت سایش

)2mm( 

 0.417 360 0.08 0.5 مرطوب 1

 0.582 360 0.12 1 مرطوب 2

 1.782 360 0.2 1.5 خشک 3

 2.565 360 0.28 2 خشک 4

 0.903 500 0.08 1 خشک 5

 0.642 500 0.12 0.5 خشک 6

 1.635 500 0.2 2 مرطوب 7

 1.844 500 0.28 1.5 مرطوب 8

 0.783 710 0.08 1.5 مرطوب 9

 1.193 710 0.12 2 مرطوب 10

 1.249 710 0.2 0.5 خشک 11

 1.128 710 0.28 1 خشک 12

 1.541 1000 0.08 2 خشک 13

 1.379 1000 0.12 1.5 خشک 14

 0.653 1000 0.2 1 مرطوب 15

 0.901 1000 0.28 0.5 مرطوب 16

 
Fig. 6 The mean tool wear area for different machining parameters 

 ینکاری مختلف ماش یابزار در پارامترها یشمساحت سا یانگینم 6شکل 

 

 ینکاری هر پارامتر ماش یاثرگذار یزانهمراه مابزار به یشمساحت سا یجنتا 5جدول 
Table 5 Tool wear area results along with the contribution percentage 

of each machining parameter 

 سطح
سرعت  

 دورانی 

نرخ  

 پیشروی
 روانکاری  عمق برش

1 1.3365 0.9110 0.8022 1.0010 

2 1.2560 0.9490 0.8165 1.3986 

3 1.0882 1.3298 1.4470  

4 1.1185 1.6095 1.7335  

 0.3976 0.9313 0.6985 0.2483 دلتا 

 3 1 2 4 رتبه

 %96.03 درصد ضریب تعیین

 
1 R-squared 

  ی برا  یشسا   یانگینم  یرحداکثر و حداقل مقاد  ینپارامتر دلتا که اختلاف ب 

پارامترها    ینسب  یت اهم  یینتع  ی برا  یعنوان شاخص به  دهد،یهر عامل را نشان م

بالاتر   یج،نتا  یندر مدل مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس ا   ین عمق برش با 

  یب ترتپارامتر مؤثر شناخته شد و پس از آن به  ین تر( مهم0.9313مقدار دلتا )

( قرار  0.2483)  ی( و سرعت دوران 0.3976)  ی(، روانکار0.6985)  یشروینرخ پ

ا   علاوه   .گرفتند براR = 03.96²%) 1یین تع  یب مقدار ضر  ین، بر  مدل    ی ( که 

نشان شد،  همبستگمحاسبه  پاسخ    ی ورود  یرهایمتغ  ینب   یقو  ی دهنده  و 

کاررفته توانسته  به ی که مدل تاگوچ کندیم ییدمقدار بالا تأ یناست. ا یخروج

  5  ول جد  ین، کند. بنابرا   بینییشپ  ییابزار را با دقت بالا   یش سا   ییراتاست تغ

مقا  بر  پارامترها   یکم  یسهعلاوه  برا  یاریمع  ینکاری،ماش  یاثرات    ی روشن 

 .آوردیفراهم م ینکاریماش  یند در فرآ یدیعوامل کل بندی یتاولو

  رییتغ  متریلیم  1به    متری لیم  0.5عمق برش از    شی با افزا  شی مساحت سا

افزا  ی محسوس با  اما  است.  از    شتریب  شی نداشته  برش    2و    1.5به    1عمق 

 است.  افتهی  شی افزا  یریطور چشمگابزار به  شی سا متر،یلیم

  یدیعامل کل  نیدر چند   توانیابزار را م  شی در سا  هی رویب   شی افزا  نیا  لیدل

  ی کیمکان   یهاتنش  شی عمق برش منجر به افزا  شی جستجو کرد. نخست، افزا

را به سطح ابزار   یشتریامر فشار ب  نیکار شده که ا تماس ابزار و قطعه هیدر ناح

  افته ی   ش یافزا   زارکار به اب مواد قطعه  یچسبندگ   جه، ی. در نت[28]کرده است  وارد  

عمق    شی با افزا  ن، ی. همچنشده  ع یتسربا لبه انباشته    براده  ی هاهی لا  لیو تشک

گردیده  برش    ه یدما در ناح  ش یتر شده و موجب افزا بزرگ  ی برش  یروهایبرش، ن 

ا است کاهش سخت  ش یافزا   نی.  تشد  یموضع  یدما سبب  و    سمیمکان   دی ابزار 

 . شده استچسبنده   شی سا

 متری لیم  0.12تا   0.08 از    یشروینرخ پ  شی در ابتدا با افزا  شی مساحت سا

  0.2به   0.12از    یشروینرخ پ  شینداشته است، اما با افزا   یچندان   رییبر دور تغ

  افتهی  شیافزا   یریطور چشمگبه  شی سا  زانیبر دور، م  متری لیم  0.28و سپس به  

 است. 
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در منطقه    ی موضع  یو دما  یبرش  یروین   ش یافزا   لیبه دل  یشیروند افزا   ن یا

زمان    ن،یی پا  یشرویپ  ی ها. در نرخ[28]  کار رخ داده استتماس ابزار و قطعه

با ماده ب  نت  یبرداربوده و نرخ براده  شتریتماس ابزار    ریتأث  جهیکمتر است، در 

  ی میملا  یشیروند افزا  شیتر بوده و مساحت سا چسبنده غالب  شیسا   زمیمکان 

شکل   رییبالاتر، نرخ تغ ری به مقاد یشروینرخ پ  شی را نشان داده است. اما با افزا

شده است.    شتریب   زیشده بر ابزار ن اعمال  یکیمکان   یهاو تنش  افتهی  شی ماده افزا

در سطح    Mg₂Siذرات سخت    یشکست و خردشدگ  شی امر منجر به افزا   ن یا

قطعه و  ابزار  نتتماس  در  که  شده  سا   جه ی کار  صورت  به  ز ین   نده یسا   شی آن، 

 ظاهر شده است. یترمحسوس

س از  قابل  سازگار ستیز   یبرش  الیاستفاده  کاهش  در    یتوجهموجب 

کاهش،    ن ی خشک شده است. ا طی در شرا  ی نکاریاشنسبت به م  شی مساحت سا

نما  بیش  کی صورت  به نمودار  در  نشان  انی تند  و  مؤثر    یدهندهشده  نقش 

 در بهبود عملکرد ابزار است.  یروانکار

عامل مرتبط دانست. اولاً،    نی به چند  توان یرا م  ش ی کاهش سا  ن ی ا  لیدل

  ش ی کار شده و از افزاابزار و قطعه نیاستفاده از روانکار باعث کاهش اصطکاک ب 

  نی. ا[30 ,29]  کرده است  ی ریدر منطقه برش جلوگ  ی موضع  یدما  ازحد شیب 

به   اکه دارد، چر  تی اهم  شده تیتقو   یهاتیکامپوز   ینکاریدر ماش  ژه یو موضوع 

نرخ    شی مواد به سطح ابزار و افزا  شتریب   یمنجر به چسبندگ  تواندیبالا م  یدما

برش شده    ه یبراده از ناح  ه یروانکار موجب بهبود تخل  اً، یچسبنده شود. ثان   ش ی سا

براده رو ابزار جلوگ  یو از تجمع  که معمولاً در    یکرده است، عامل  یریسطح 

  ش ی مساحت سا  شی و افزا  دهیبچس  یها هیلا  لیخشک منجر به تشک  ینکاریماش

 . [32 ,31] شودیم

باعث کاهش    یقهدور در دق  710تا    360از    یسرعت دوران   یجیتدر  یشافزا 

و    یبرش  یرویکاهش ن   یلامر به دل  یندر سطح براده ابزار شد. ا  یش مساحت سا 

ا تنش  تریکنواخت  یعتوز در  است.  ابزار  سطح  در  افزا  ینها  سرعت    یشبازه، 

اصطکاک    هشبرش شد و با کا  یندباعث کاهش ضخامت براده و بهبود فرا  یدوران 

قطعه  یانم و  مابزار  تول  ین،. همچنیافتکاهش    یشسا   یزانکار،    یدی حرارت 

ماش  تریکنواختصورت  به منطقه  تنش  ینکاریدر  تمرکز  از  و    ی هاپخش شد 

 .[33] کرد  یرینقطه جلوگ  یکدر  یحرارت

افزا   اما دوران   یش با  دق  1000تا    710از    ی سرعت  در  مساحت    یقه،دور 

و    ی موضع  یدما  یشافزا  یل به دل  ییرتغ  ین . ایافت  یش افزا  ی طور نسببه  یش سا

دما    یش اما افزا   یافته، کاهش    یبرش  یروی. هرچند که ن بود  یشسا  یزم مکان   ییرتغ

شدن، موجب    جداکه پس از    شدهچسبنده بر سطح ابزار    هاییهلا  یلباعث تشک

  ی هادر سرعت  ین،. همچنشده است  یشنرخ سا  یشناهموار و افزا  یسطح  یجادا

ا  یافتهکار کاهش  ابزار و قطعه  ینبالا، زمان تماس ب  در    یتباعث محدود   ینو 

 .[10]شده است خروج مؤثر حرارت و کاهش اصطکاک در منطقه برش 

  تاگوچی مدل    های یماندهباق  یابیارز  یبرا  چهار نمودار اصلی،  7در شکل  

  ها یماندهباق  نمودار  ،1نمودار احتمال نرمال   نمودارها شامل:  ین ارائه شده است. ا 

مقاد برابر  ترت  هایماندهباق  نمودار، 2شده برازش  یردر  برابر  و   3ها یشآزما  یبدر 

 . باشندیم 4ها یماندهباق هیستوگرام

و    یتصادف  یاز الگو  ها یماندهباق  یعنمودارها نشان داد که توز   ینا   بررسی

پ  یباًتقر در    یرعادیغ  ی الگو  یا  یستماتیک روند س  یچو ه  کندیم  یروینرمال 

  یون رگرس  یآن است که فروض اساس  یانگرموضوع ب   ینها مشاهده نشد. اداده

ها برقرار بوده  ندهیماباق یانس وار  یاز جمله نرمال بودن، استقلال و همگن یخط

به نشان  یژه،واست.  نرمال  احتمال  نمودار  نمودار  مدل،  مناسب  برازش  دهنده 

 
1 Normal Probability Plot 
2 Residuals versus Fits 

مقاد   هایماندهباق برابر  ترتبرازش  یردر  و  وجود    یانگرب   هایشآزما  یبشده  عدم 

س  یا  یخودهمبستگ ه  یستماتیک، روند    یع توز   ید مؤ   ها یماندهباق  یستوگرام و 

صحت و اعتبار مدل    یآمار  هاییلتحل  ینا  یجه،. در نتباشدیها ممتقارن داده

کرده و نشان داد که مدل    یید کاررفته در پژوهش حاضر را تأبه  ی تاگوچ  یآمار

 .یدنما یینتب یقبولابزار را با دقت قابل یش سا   ییراتشده قادر است تغارائه
 

  
 ( b-ب) ( a-الف)

  
 ( d-د) (c-ج)

Fig. 7 Residual plots for evaluating the Taguchi model: (a) Normal 
probability plot, (b) Residuals versus fitted values, (c) Residuals 

versus order of experiments, and (d) Histogram of residuals. 
تاگوچ  یابیارز  یمانده باق  ینمودارها  7شکل   نرمال، یمدل  احتمال  نمودار  )الف(   :

در برابر    هایمانده شده، )ج( نمودار باقبرازش  یردر برابر مقاد  هایمانده )ب( نمودار باق

 .هایمانده باق یستوگرامو )د( ه ها،یش آزما یبترت

 

به   یین تع  ینکاریماش  فرایند   یورود  یپارامترها  ی تمام  یبرا  ینهسطوح 

ها  آن  یربر اساس تأث  ینهسطوح به  ینارائه شده است. ا   6که در جدول    یدگرد

  ینکاری ماش  فرایند   ییدر سطح براده ابزار و حفظ کارا   یش در کاهش مساحت سا 

و    یشمساحت سا  یانگینم  ی برا  شدهبینییشپ  یر در ادامه، مقاد  انتخاب شدند.

  یر، مقاد   ین محاسبه شد. ا   ی با استفاده از مدل تاگوچ   یز به نو  یگنالنسبت س

منظور  به  اند.ارائه داده  ینهبه  یطتحت شرا  ینکاری ماش  فرایند از عملکرد    ینیتخم

آزماانجام  هایبینییشپ  یاعتبارسنج پارامترها  هایییششده،  از  استفاده    ی با 

در سطح براده    یشمرحله، مساحت سا   ینصورت گرفت. در ا  شدهیینتع  ینهبه

که    ید گرد  یسهمقا  شده بینییشپ  یربا مقاد  ی،تجرب   های یشابزار حاصل از آزما 

 ارائه شده است. 7در جدول  یسهمقا  ین ا  یجنتا

 
 ینکاری ماش یهرکدام از پارامترها یبرا ینهسطوح به 6جدول 

Table 6 Optimal levels for each machining parameter 

 نرخ پیشروی 
(mm/rev) 

 عمق برش
(mm) 

 سرعت دورانی
(rpm) 

 روانکاری 

 مرطوب 710 0.5 0.08

 

 ینکاری ماش ینهبه یطآن در شرا  یو اعتبارسنج شده بینییش پ یجنتا 7جدول 
Table 7 Predicted results and their validation under optimal machining 

conditions 

 )%( خطا  تجربی آماری 

 میانگین مساحت سایش
)2mm( 

سیگنال به  

 نویز
 میانگین ساحت سایش

)2mm( 7.85 

0.203063 6.60033 0.219 

 

3 Residuals versus Order 
4 Histogram of Residuals 
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پهمان مقاد  شد،یم  بینییشطور که    ی پارامترها  ی برا  ینهبه  یرانتخاب 

ابزار در    یشدر کنترل سا   یتوجهشده، منجر به بهبود قابلاستخراج  ینکاریماش

نتا یدگرد  Al-Mg₂Si  یتکامپوز  ینکاریماش  فرایند  که    یج.  داد  نشان  حاصل 

است    یافتهمربع کاهش    متریلی م  0.203063به مقدار    یشمساحت سا  یانگین م

  ین ا  ینکاریماش  فراینددر    یقبول و مطلوب قابل  یشنرخ سا   یانگرمقدار ب   ینکه ا 

  ی هاحاصل از روش  یج نتا   ین ب   یینپا  یدرصد خطا   ین،است. علاوه بر ا  یت کامپوز

داده  یآمار بالا  ی،تجرب   ی هاو  تأدستبه  یجنتا   ی اعتبار  را  و    یید آمده  کرده 

  ینکاری ماش  یپارامترها  یرتأث  بینییشپ   رد  ی مدل تاگوچ  یدهنده دقت بالانشان

 ابزار بوده است. یش بر سا 

د قابل  ینکته ا  یگر توجه  م  ی،بررس  یندر  اندک    یانگین م  یانتفاوت 

 یشرویو نرخ پ متریلیم 1با عمق برش  ینکاریماش یطدر شرا  یشمساحت سا 

عمق    یعنیشده ) انتخاب  یینهبه  یهابا حالت  یسهبر دور، در مقا  متریلی م  0.12

تفاوت    ین . استبر دور( بوده ا   متریلیم  0.08  یشرویو نرخ پ  متریلیم  0.5برش  

م نشان  شرا   دهدیکم  در  اولو  یطیکه  سا  ی اصل  یتکه  نرخ  ابزار    یشکاهش 

م افزا   توان ینباشد،  پ  یش با  نرخ  و  برش  زمان   یشروی،عمق    فرایند  یراندمان 

ابزار    یشبر سا  یتوجهقابل  یمنف  یرتأث  ینکهبدون ا ید،را بهبود بخش  ینکاریماش

و کاهش    فرایند   یوربهره  یشبه افزا  یاز که ن   یطی در شرا   ین، شود. بنابرا  یجادا

ماش م  ینکاری زمان  باشد،  ا  توان یمطرح    یک عنوان  به  یگزینجا  یرمقاد  یناز 

 صرفه استفاده کرد.بهو مقرون یعمل ی ینهگز

-Al یتکامپوز  یدر سطح براده ابزار برا یشمساحت سا یونیمدل رگرس

Mg₂Si   ا است.  قرار گرفته  برازش  و مورد  با هدف    ینتوسعه داده شده  مدل 

متغ  یشسا   یزان م  تریقدق  بینییشپ گرفتن  نظر  در  با    یدی کل  یرهایابزار، 

پ  یرگذارتأث سرعت  دوران   یشروی،شامل  سرعت  برش،  استراتژ  یعمق    یو 

بر    یاثرات متفاوت  یرها متغ  ین از ا   یک که هر    یی ارائه شده است. از آنجا  اریروانک

رگرس  یشسا  یزانم مدل  دارند،  م  یافتهتوسعه  یونیابزار  است    یزان توانسته 

  یانمعتبر م یاضیرابطه ر یککرده و   سازییهر پارامتر را کم یرو تأث یوابستگ

 ابزار ارائه دهد. یشو سا ینکاری ماش یرهایمتغ

  یشمساحت سا   یریگاندازه  یبرا  یینها   یونیمدل رگرس  یانگر( ب 1معادله )

ا  Al-Mg₂Si  یتکامپوز  ی تراشکار  فراینددر   در  ضرا  یناست.    یبمدل، 

 یشتریب   یرتأث  ینکاریماش  یاز پارامترها  یکاند که کدام  نشان داده  شدهیینتع

  یرتأث  یش سا   یزانم  ر ب   تواندیم  یرهر متغ  ییراند و چگونه تغابزار داشته  یشبر سا

  یطشرا  سازی ینهبه  یبرا  ی ابزار کاربرد  یک عنوان  به  تواندیمدل م  ین بگذارد. ا 

  فرایند دقت در    یش باعث افزا   یت،و در نها  یرد مورد استفاده قرار گ  ینکاریماش

  های فرایند  یورابزار و بهبود بهره  یضتعو  هایینهکاهش هز   یش،سا  بینییشپ

 گردد. یدتول
 

(1 ) 

ماشینکاری  

 مرطوب

Wear Area = -0.255-0.000358(Spindle 
Speed)+3.708(Feed Rate)+ 0.6848(Depth 
of Cut) 

ماشینکاری  

 خشک

Wear Area = 0.142-0.000358(Spindle 
Speed)+3.708(Feed Rate)  + 
0.6848(Depth of Cut) 

 

  ش ی شده نمابرازش  ی ون یمدل رگرس  ی را برا 1ی نمودار احتمال عاد  8شکل  

ا  است.  ابزارها  یکینمودار    ن یداده  ارز  ی از  در  مدل    ت یفیک  ی اب ی مهم  برازش 

  ی مدل را مورد بررس  یهاماندهیطور خاص، نرمال بودن باقمحسوب شده و به

 
1 Normal Probability Plot 

  ون یدر رگرس  ی ساسا  ات یاز فرض  یکی   ها ماندهیقرار داده است. نرمال بودن باق

  ف ی را توص  ی تجرب   ی هاداده  یبوده و نشان داده است که مدل به درست  یخط

 معتبر هستند. یآن از نظر آمار جی کرده و نتا
 

 
Fig. 8 Normal probability plot for the fitted regression model 

 شدهبرازش یونمدل رگرس ینمودار احتمال نرمال برا 8شکل 

 

ابزار را نسبت به شماره    یشقلع بر رفتار سا   یافزودن   یرتأث  9شکل  

  یبدر ترک ییرآن است که تغ یانگروضوح ب نمودار به ین. ادهدینشان م  یشآزما

م  یژه وبه  ها، یتکامپوز قلع،  عنصر  م  ی توجهقابل  یرتأث  تواند یافزودن    یزان بر 

شده در  مشاهده  ی روندها  یلداشته باشد. تحل  ینکاری ماش  فرایند ابزار در    یشسا

ابزار شده    یش سا  یر قلع موجب کاهش چشمگ  ی که افزودن   دهد ینمودار نشان م

به نمونه  ی اگونهاست،  شرا  یحاو  یهاکه  اکثر  در  سا  یط،قلع    یش مساحت 

 اند.نشان داده یبدون افزودن  یهانسبت به نمونه یکمتر

 

 
Fig. 9 Effect of tin (Sn) presence in the composite structure on the 

tool wear area 
 ابزار یشبر مساحت سا یت( در ساختار کامپوزSnاثر حضور عنصر قلع ) 9شکل 

 

م  یش سا   یرکاهش چشمگ را  قلع  عنصر  حضور  در  عامل    توان یابزار  چند  به 

  یک مشابه    یرفتار  یین، ذوب پا   یکه قلع با دمانسبت داد. نخست آن  یدیکل

  ین . ا[34]دهد  یکار از خود نشان متماس ابزار و قطعه  یهساز در ناحفاز روان

  یجه، نت  رشده و د  ی بردارابزار و سطح براده  ین باعث کاهش اصطکاک ب   یژگیو

 .کاهدیدر سطح ابزار م ینده چسبنده و سا  یشاز شدت سا 

  یفازها  یلمنجر به تشک Al–Mg₂Si یتافزودن قلع در ساختار کامپوز   دوم،

به  شودی م Mg₂Sn مانند  فلزی ینب  ناهمگن عمل کرده و    یزاعنوان هستهکه 
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 ینیومی آلوم  ینهها در زمآن  یعو بهبود توز Mg₂Si یهشدن ذرات اول  یزترباعث ر

  یه موجب کاهش تمرکز تنش در ناح  یزساختاریاصلاح ر   ین. ا[13]گردد  یم

ابزار    ی هاو شکست لبه  ی موضع  یهاخراش  یجادتماس ابزار و ماده شده و از ا 

 .کندیم یریجلوگ

چسبندگ  سوم،  کاهش  موجب  قلع  و    یحضور  شده  ابزار  سطح  به  براده 

م  یدهچسب  هاییهلا  یلتشک محدود  خود    سازد،یرا  دلا  یکیکه    ی اصل  یلاز 

. در مجموع، نقش  رود  یسخت به شمار م  هاییتابزار در کامپوز   یدشد  یشسا

اصلاحنرم روانکننده،  و  ساختار  کاه کننده  کنار  در  قلع  کنش  برهم  شساز 

افزا موجب کاهش قابل توجه  صورت همدر منطقه برش، به  حرارتی–یکیمکان 

 پژوهش شده است.  ینابزار در ا یش سا   یهمساحت ناح

  میکروسکوپ یرابزار در تصاو  یشاثر افزودن قلع را بر مساحت سا  10شکل 

افزودن    شود،ی. همانطور که مشاهده مدهدیاز سطح براده ابزار نشان م  الکترونی

ابزار    یشباعث کاهش قابل توجه سا  یتقلع به ساختار کامپوز  براده  در سطح 

ا سا  ینشد.  م  یشکاهش  دل   توانیرا  کاهش    اییهلا  یلتشک  یلبه  و  روانکار 

قطعه  ینب   اصطکاک  و  داد. همچنابزار  نسبت  بهبود    ین، کار  باعث  قلع  حضور 

و    یموضع  ی هاخراش  یجادشده و از ا   ینیومآلوم  ینهذرات سخت در زم  یعتوز

 کرده است. یریجلوگ یش سا   یشافزا 
 

  

  
With Sn Without Sn 

 
Fig. 10 Effect of tin addition on tool wear area in scanning electron 

microscope images of the tool rake face under identical cutting 

conditions: spindle speed of 710 rpm, feed rate of 0.12 mm/rev, depth 

of cut of 2 mm, and wet lubrication. 
  ی الکترون   یکروسکوپم  یرابزار در تصاو   یش اثر افزودن قلع بر مساحت سا  10شکل  

دور در   710  یشامل سرعت دوران  یکسان  یبرش  یطاز سطح براده ابزار تحت شرا

پ  یقه،دق برش    متریلیم  0.12  یشروینرخ  عمق  دور،  روانکار  متریلیم  2بر   یو 

 مرطوب.

 

مختلف نشان    ینکاریماش  یافزودن عنصر قلع در پارامترها  یرتأث   11شکل  

سرعت    یط اثر قلع در شرا   یشترین ب   شود،یم  یده طور که دداده شده است. همان

دقیقه  1000  یدوران  در  پدور  دورمیلی  0.2  یشروی،  بر  برش  متر  عمق   ،2  

موضوع آن است که در    ینمرطوب ظاهر شده است. علت ا  یو روانکار  مترمیلی

ز   شارف  یطی شرا  ینچن م  یادی و حرارت  وارد  ابزار  معمولاً سا  شودیبه    یش و 

کار،  ابزار و قطعه  ین روانکار ب   اییهلا  یل. اما وجود قلع با تشکدهدیرخ م  یدیشد

. در  شده استبراده به سطح ابزار   یاصطکاک را کاهش داده و مانع از چسبندگ

. [15] داشته یشتریب   یو نقش محافظت شودیبهتر فعال م یهلا  ینسرعت بالا ا

براده هنوز قابل کنترل    یاناست که جر  یدر حد  یطشرا  یزن   0.2  یشرویدر پ

  ین کند. همچن  یریلبه انباشته جلوگ  یلاز تشک  توانسته تا حدودیاست و قلع  

است،    یشترب   Mg₂Siکه تماس ابزار با ذرات سخت    متریلیم  2در عمق برش  

استفاده از    یت،. در نها شده است  یدهوضوح د به  سایش ابزاراثر قلع در کاهش  

کرده    یلکمک کرده و دفع حرارت را تسه  یه لا   ینا  یداریمرطوب به پا   یروانکار

بنابرا  شرا   شد مشخص    ین است.  در  مکان   یطیکه  بار  حرارت  یکیبا  بالا،    یو 

 ابزار به دست آمده است.   یشکاهش سا یشترینبوده و ب   یشترقلع ب  ی اثرگذار

 

 گیرینتیجه 5-

ا  تأث  ین در  بر ساSnقلع )  یو افزودن   ینکاریماش  یپارامترها  یرپژوهش،    یش ( 

قرار گرفت.    یمورد بررس  Al–Mg₂Si  هاییتکامپوز  ی ابزار در فرایند تراشکار

نتا  اساس  آزما  یج بر  از  تحل  ی تجرب   هاییشحاصل    ی،آمار  هاییلو 

 : شودیارائه م یر ز  هاییبندجمع

به  یشسا • هر    ینکاری غالب در فرایند ماش  یزم عنوان مکان چسبنده 

  یه لا  یلصورت تشکبه  یشسا  ینشد. ا  ییشناسا   یتدو نوع کامپوز

  ید از تماس شد   ی در سطح ابزار مشاهده شد که ناش  یده و لبه چسب

 برش بود.  یه در ناح مکانیکی–یو نوسانات حرارت

  یش موجب کاهش مساحت سا  یری طور چشمگ( بهSnقلع )  ی افزودن  •

ا شد.  م  ینابزار  را  عملکرد  روان  توان یبهبود  نقش  قلع،  به  ساز 

براده   یو کاهش چسبندگ  Mg₂Snمانند  فلزیینب  یفازها یلتشک

 به سطح ابزار نسبت داد.

)  ی افزودن  • بهSnقلع  چشمگ(  کاهش    یری طور    16.31موجب 

به    توانیبهبود عملکرد را م  ین ابزار شد. ا  یش مساحت سا  ی درصد

، کاهش Mg₂Snمانند    فلزیینب   یفازها  یلساز قلع، تشکنقش روان

طور  نسبت داد. بهریزساختار  براده به سطح ابزار و بهبود    یچسبندگ

ناح  فزودن ا  ی،کل باعث کاهش اصطکاک و فشار در  تماس    یهقلع 

و    دهدیم  یشعمر ابزار را افزا   یجهکه در نت  شودیکار مابزار و قطعه

 .بخشدیرا بهبود م ینکاریماش یندفرا  یعملکرد کل

  یزانپارامتر بر م  ین نشان داد که عمق برش مؤثرتر  یآمار  یلتحل •

آن منجر به رشد قابل توجه    یش افزا   کهیطورابزار است، به  یش سا

پ  یشسا نرخ  آن،  از  دوران   ی روانکار  یشروی،شد. پس    ی و سرعت 

 را داشتند. یرتأث یشترین ب   یبترتبه

روانکار • از  با س  ی استفاده  گیاهی   یال مرطوب  کاهش    پایه  موجب 

ملاحظه سا  ی اقابل  نرخ  دل  یشدر  که  شد،  کاهش    یلابزار  آن 

 برش بود. یه براده از ناح یه و بهبود تخل یموضع یاصطکاک، دما

  یرتوانستند تأث  ی خوب به  یرهچندمتغ  یون و رگرس  یتاگوچ  ی مدل آمار •

کنند.   بینییشابزار را پ  یش بر سا   ینکاریمختلف ماش  یپارامترها

 کرد. ییدمدل را تأ یاعتبار بالا %96.03برابر با  R²مقدار 

ابزار شامل: عمق    یش سا   سازیینهکم  یبرا  ینکاری ماش  ینه به  یطشرا •

  ی، سرعت دوران mm/rev 0.08  یشروینرخ پ  متر،یلیم  0.5برش  

710 rpm حاصل    یتجرب   یجشد. نتا  یی مرطوب شناسا  یو روانکار

تأ آزمون  مقاد   یاندک  یاربس  یخطا  ییدی،از  به    یر نسبت 

 . داشت شدهبینییشپ
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 ( b-ب) ( a-الف)

  
 ( d-د) (c-ج)

Fig. 11 Effect of tin addition in machining parameters: (a) spindle speed, (b) feed rate, (c) depth of cut, and (d) lubrication strategy 
 ی روانکار  ی)ج( عمق برش و )د( استراتژ یشروی،)ب( سرعت پ ی،: )الف( سرعت دورانینکاریماش یپارامترها درافزودن عنصر قلع  یرتأث 11شکل 

 

مکان  • عملکرد  گرفتن  درنظر  زمان   یشسا   یکی،با  راندمان  و    یابزار، 

برش    توانیم  ، فرایند پ  متر یلیم  1عمق  نرخ   0.12  یشرویو 

mm/rev  به جا را  برا  یعمل  یگزینیعنوان    ینه به  یطشرا   یو مؤثر 

 دارد.  یت اولو  ید که کاهش زمان تول یدر موارد یژهوکرد، به یمعرف

 فهرست علائم   5-

 𝐴𝑙 آلومینیوم  

 𝑀𝑔2𝑆𝑖 سیلیسید منیزیم   

  𝑀𝑔 منیزیم   

 𝑆𝑛 قلع 

 𝑆𝑖𝐶   کاربید سیلیسم

 Fe آهن

 Si سیلیسیم 

 Cu مس 

 Zn روی

 علائم معادله

 𝑆𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 (rpm) سرعت دورانی

 𝐹𝑒𝑒𝑑 𝑅𝑎𝑡𝑒 (mm/rev)نرخ پیشروی

 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝐶𝑢𝑡 (mm)عمق برش

 2mm( Wera Area(مساحت سایش 
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