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The use of aluminum with a reinforced coefficient to increase this material compared to 
aluminum is used in the automotive, aircraft, and locomotive industries. This article 
examines the parameters of the material removal rate (MRR) rate and surface quality in the 
machining process of composite aluminum in different percentages of SIC. It examines the 
machining characteristics of end milling operations to obtain minimum surface quality, 
cutting force, and chip removal rate with maximum material removal rate using gray 
relational analysis based on the response surface design method (RSM). Twenty-seven 
experimental runs were carried out based on the response surface design method (RSM) by 
changing the parameters of spindle speed, feed, and depth of cut in different weight 
percentages of reinforcements such as silicon carbide (SiC-5%, 10%, 15%). And alumina (5-
5% Al2O3) in the aluminum metal base 7075. Gray relation analysis was used to solve the 
multi-response optimization problem by changing the weights for different responses based 
on quality or productivity process requirements. The results show that spindle speed and 
SiC weight percentage are the most important factors that affect the machining properties 
of hybrid composites. 
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بهینه   آماری سازی  مدل  براده و  نرخ  در  سازی  سطح  و کیفیت  برداری 
 SICدر درصدهای مختلف    کامپوزیت آلومینیوم ماشینکاری 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 
و    ی ماساز یهواپ  ،ی خودروساز ع یصنا  ع یدر صنا  ومینیماده نسبت به آلوم   ن یشده جهت بالا بردن ا  تیتقو ب یبا ضر   وم ینیاستفاده از آلوم 

  تیکامپوز  ومین یآلوم   ی کار  ن یماش   ندیبر فرا   های نرخ براده برداری و کیفیت سطح  پارامتر   یمقاله ضمن بررس   نیکاربرد دارد، در ا  ویلوکوموت 
نرخ    برش،   یرو ی ، نکیفیت سطحتا حداقل    ی پردازد م  یانیفرز پا  اتیعمل   ی کار نی ماش  یهایژگیو  ی به بررس   SICمختلف    یدر درصد ها
به دست    (RSM)  روش طراحی سطح پاسخبر   یمبتن   ی خاکستر  یارابطه  لیبا حداکثر نرخ حذف مواد را با استفاده از تحل  براده برداری 

و عمق    هیتغذ  ندل، یسرعت اسپ   ی پارامترها   ر یی ( با تغ RSMسطح پاسخ )  یبر اساس روش طراح   یش یآزما  یو هفت اجرا  ستی . ب  .آورد 
  ی فلز   نهی( در زم Al2O3-5%)  نا یو آلوم   ام شد .( انجSiC-5  ،٪10٪  ،15٪)  کون یلی س  دیمانند کارب   هاکنندهتیمختلف تقو  یبرش در درصد وزن 

مختلف بر    ی پاسخ ها  ی وزن برا  ر یی چند پاسخ با تغ   ی ساز   نهیحل مسئله به   ی برا   ی رابطه خاکستر   لیو تحل  هی. تجز 7075  ومین یآلوم
  ی عوامل   نی تر مهم  SiC  ی که سرعت اسپندل و درصد وزن  دهدینشان م  جی نتا  . استفاده شد  ی بهره ور   ا ی  ت یفیک  ندیاساس الزامات فرآ

 .گذارندیم ر ی تأث   یدیبریه  یها تیکامپوز  ی کار نیماش  ی ها یژگیهستند که بر و
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 ــ وحید طهماسبی و همکاران  8  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1401، مهر  10، شمار  22دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی نامه مجموعه مقالات دوم مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

 مقدمه    - 1
بست ی کامپوز  در  ها  یاریها  بخش  کاربرد    شرویپ  یصنعت  ی از 

قطعات با تلورانس   دینوبت به تول  یکنند. وقت  یم  دایپ  یگسترده تر
  ت ی فرض است. کامپوز  شیانتخاب پ  ینکار یرسد، ماش  یم  کترینزد 
در    یمتنوع  ی مواد نسل دوم، کاربردها  ،یبیترک   یفلز  نه یزم   ی ها
  ی نی گزیکنند و به عنوان جا  یم  دایپ  یمهندس  ی ها  نهیاز زم   یاریبس
م  ی برا  عمل  متعدد  و  یمواد  به   ، یخودروساز  عیصنا  ژهیکنند. 

 ی در اجزا   یمواد آهن  ینی گزیبه جا  ازین  ویو لوکوموت  یماسازیهواپ
تر آلوم  ی ها  ت ی با کامپوز  یکیمکان با    سی ماتر (  Al)  ومینیسبک 

 تها به محصولا  ت ی کامپوز  نیا  یی نها  لیاستحکام بالا دارند. تبد
 نیا  جهیشود. در نت  یانجام م  یکار  نیبا ماش  شهیهم  یمهندس

مهم   اری( بسMMCs)  یفلز  نهیزم   ی ها  ت ی کامپوز  ینکار یروند، ماش
 ل ی ها به دلMMCنشان داد که    ]2[و همکاران  کاپی لی. ک ]1[شود  یم

ماه  یسخت تقو  ندهیسا  ت یو  ماش  ت یذرات  آسان    ینکاریکننده، 
 نهیدر زم   یشتریب  ت یاهم  یکارنیرو مطالعات ماش  نی. از استندین

عملکرد    ی به معنا  ینکاریکرده است. واژه ماش  دایها پ  ت ی کامپوز 
(، پرداخت MRR)  براده برداریخوب در مورد مصرف برق برش، نرخ  

 .]3[است  رهیسطح و غ

از جمله   ی دیمختلف تول  عیبه طور گسترده در صنا یانیفرز پا
  ت یفیکه ک  ییشود، جا یهوافضا و خودرو استفاده م ی بخش ها
و   قیدق  ی شکاف ها، پاکت ها، قالب ها دیدر تول یعامل مهم

 یانی فرز پا اتیعمل ی . به طور معمول، پارامترها]4[قالب ها است 
  نییتع یشیآزما ی هاش یاز آزما یاریمعمولًا بر اساس بس

به   ازین  ن،یهستند. بنابرا  نهی بر و هم پرهزکه هم زمان شوندیم
وجود دارد که قادر به  یچند واکنش یسازنهیتوسعه روش به

 شیمانند پرداخت سطح، سا یکارنیماش ی هایژگیو ینیبش یپ
قطعه کار باشد. چند  کیبرش و سرعت حذف مواد  ی رویابزار، ن

رابطه  لیو تحل هی ن با تجزهمزما طورتوان به  یپاسخ را م
 کرد. نهی( بهGRA) یخاکستر

سرعت   یکار نیماش  ی پارامترها  یسازنهیبه برش،  سرعت  مانند 
 عیما  -جامد  ی شعاع دماغه ابزار، و غلظت روان کننده ها  ،ی شرویپ

تراشکار در  شده  گرفته  نظر  و    یزبر  ی برا   یدر  کار  قطعه  سطح 
از   استفاده  با  براده  در    یسازنهیبه  GRA[5]ضخامت  پاسخ  چند 

انجام    [9-6]  یرابطه خاکستر  لیحل با استفاده از ت   یتراشکار  اتیعمل
 .شد

ها پا  یی تلاش  فرز  تنظ  یانیبا  با  است.  شده    ی هاوزن  میانجام 
ترک  مقاد  یبی مناسب،  برا   یریگ اندازه   ریاز  که   ی اجزا   ی عملکرد 

مطالعه،    نی. در ادیاست، ممکن است به دست آ  ازیمختلف مورد ن
عمق برش و   ،ی شرویمانند سرعت، پ  یکار نیماش  ی پارامترها  ریتأث

-Al7075-SiC  ی هات ی کامپوز  ی کارن یدرصد وزن آرماتورها بر ماش

Al2O3  راه حل جامع   کی  ی کار بر رو  نیقرار گرفت. ا  یمورد بررس
ابزار    شیسطح کم، سا  یاز زبر  نهیبه  یبدست آوردن خروج  ی برا 

 رییبا تغ  ینرخ براده بردار  ی برش کمتر و سرعت بالا  ی رویکمتر، ن
از تحل با استفاده    ر د   RSMبر    یمبتن  یرابطه خاکستر  لی وزن ها 

ب  یوابستگ  تمرکز دارد.  یانیفرز پا  اتیعمل  ی رهایمتغ  نیمتقابل 
  از یبه سطح مورد ن  دنیرس  ی را برا   ندیفرآ  ی پارامترهاپاسخ، انتخاب  
همزمان پاسخ   یسازنهیبه   نی. بنابرا سازد ی ها دشوار مدر همه پاسخ 

 است.  ازیها مورد ن

 مواد و روش ها   - 2
 مواد   - 1-2

ماتر  برا   یسی ماده  استفاده  آل  ت ی کامپوز  هیته  ی مورد   اژیها 
و    نایکننده مورد استفاده آلوم  ت یبود. مواد تقو  Al7075  ومینیآلوم
ذرات کارب  کونیلیس  دیکارب در    کونیلیس  دیبودند.  استفاده  مورد 

اندازه متوسط ذرات آلوم  کرومتریم  63اندازه     کرومتر یم  45  نایو 
چگال نسبت    SiCاز    شتریب  Al2O3ذرات    یبود.  به    Al2O3است. 
٪ 15٪ و  10٪،  5را به عنوان    SiC  ی٪ ثابت است، درصد وزن5عنوان  

 100×    متریلیم  130با اندازه    ت ی دهد. سه نمونه از کامپوز  یم  رییتغ
به هم زدن ساخته شد    یگرختهیر  ندیبا فرآ  متریلی م  50×    متریلیم

 کرد.  نیآرماتورها را تضم کنواخت ی عی و توز
 طراحی تجربی   - 2-2

طراح از  مDOE)   هاش یآزما  یاستفاده  کاهش   ی برا   تواندی( 
تر و  بزرگ   یمشکل طراح  کی  ی که برا   ییتعداد اجراها  زیآمت یموفق
ن  تریواقع ا  ازیمورد  شود.  استفاده  موفقروش   نیاست،  با    ت یها 
  یمسائل واقع  یسازنهی( در بهRSMسطح پاسخ )  ی هابا مدل  اریبس

برهمکنش ها    تیاهم  .[10]اندشده  بی( ترک شدهیسازه ی)برخلاف شب
شود، در    یم  ینیب  شیپ  RSMو ترم مربع پارامترها به وضوح در  

تکن  یحال برا   یتاگوچ  کیکه  ها  ی معمولاً   ی خط  ی برهمکنش 
م در ا  نیاز ا  شود.  یاستفاده  برا   نیرو  پاسخ  روش سطح    ی کار، 

DOE  ی جاشود. به  یم  شیآزما  یشامل تعداد کمتر  را ی اتخاذ شد ز  
آزما آزما  ی امجموعه  ،یتصادف  ی هاش یانجام  شرا   هاش یاز    ط یبا 

مختلف    ی پارامترها  ی را برا   ندیبرش خاص انجام شد تا بتوان فرآ
به جداگانه  پاسخ  تحل  هی تجز  ی بیترک   ایصورت  عوامل    کرد.  لیو 
ابزار،    ،پیشروی مانند سرعت،    ی متعدد جنس  عمق برش، هندسه 

کار/ابزار شرا   قطعه  و   طیو  بر    ر یتأث  یکارنیماش  ی هایژگیبرش 
کننده  گذارندیم کنترل  عوامل  چهار  ،  اسپیندلسرعت    ی عنی. 

عوامل   نیانتخاب شدند. ا  SiC  ی ، عمق برش و درصد وزنپیشروی 
ادب مطالعه  به  اتیاز  مطالعات   ینکار یماش  یسازنهیمسائل  و 

 ی نکار یماش  ی پارامترها  1انتخاب شدند. جدول   [3،11،12] ینکاریماش
 یمورد استفاده به عنوان عوامل کنترل و سطوح آنها را فهرست م

  ع یکه معمولًا در صنا  یکارنیماش   ماتیبر اساس تنظ  ر یکند. مقاد
 شوند،یدنبال م  دیداده شده کاربپوشش   ی هابا درج  Al7075  ی برا 

 شد. هگرفت
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  9 ...   سطح   ت ی ف ی و ک   ی نرخ براده بردار   ی ساز   نه ی و به   ی آمار   ی مدلساز  ــــــ
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 ی انیفرز پا یعوامل کنترل و سطوح برا ( 1جدول  

 پارامتر های ورودی 
 سطح 

1 2 3 
 1000 1500 2000 (rpmسرعت اسپیندل)

 0.02 0.03 0.04 ( mm/revپیشروی) 
 1 1.5 2 ( mmعمق برش)
 SIC 5 10 15درصد 

 روش آزمایشی   - 3-2
 اندازه گیری کیفیت سطح   - 1-3-2

سطح   ی( از دستگاه زبرRaسطح )  یمتوسط زبر  ی ریاندازه گ   ی برا 
 یلیم  2.5استفاده شد. طول برش    MITUTOYO SJ210قابل حمل  

سه بار در سه مکان مختلف    های ریگ متر در نظر گرفته شد. اندازه 
در    Raسه مقدار    نیا  نیانگیتکرار شد و م  ییانتها  فرزسطح    ی رو

 نظر گرفته شد.
 مواد   ی محاسبه نرخ براده بردار   - 2-3-2

 .مشخص شد (1)مواد با معادله ینرخ براده بردار
(1) 𝑀𝑅𝑅 =

wDd

t
  

(، متریلیم  20قطر ابزار )  D(،  متریلیم  100عرض نمونه )  wکه    ییجا
d(،  متریلیعمق برش، )مt   و   می(. تنظقهیزمان برداشتن مواد )دق

 نشان داده شده است. 1در شکل   ینکاریماش یریاندازه گ 
 

 
 ی نکاری ماش ی ریو اندازه گ   یراه انداز   ( 1  شکل 

 
 ی رابطه خاکستر   ل ی و تحل   ه ی تجز   - 4-2
بهره  ت یفیک برا   یورو  برا   انی مشتر  ی هم    دکنندگان یتول  ی و هم 

سطح، و   ت یفیمهم است. اهداف انتخاب شده به حداقل رساندن ک 
افزودن آرماتورها منجر به   .بود  نرخ براده برداریبه حداکثر رساندن  

آنها تحت   ینکار یماش  ت یشده و قابل  ت ی استحکام کامپوز  شیافزا 
آرماتورها  ریتأث که  سخت   ی وجود  است  شده  مشخص  است.  تر 

بر اقدامات    یقابل توجه  ریپرداخت سطح، عمر ابزار و مصرف برق تأث
بهتر" مشخص  -متر، که به عنوان "ککیفیت سطحدارد.    ینکاریماش
 ( مشخص شد. 2معادله) شود، به صورت یم

(2) 
𝑥𝑖
∗(𝑘) =

𝑚𝑎𝑥(xi
0(k)) − xi

0(k)

𝑚𝑎𝑥(xi
0(k)) − 𝑚𝑖𝑛(xi

0(k))
 

عمل هز  ینکاریماش  یمفهوم  حداقل  نظر  قطعه    ی برا   نهی از  هر 
بردار  ینکاریماش براده  نرخ  به  م  یشده  مربوط  شود.    یمواد 
م  MRR  ن،یبنابرا  بهتر مشخص  از  بالاتر  عنوان  به  به    یکه  شود، 

 ( مشخص شد:3معادله ) صورت
(3) 

𝑥𝑖
∗(𝑘) =

xi
0(k) − 𝑚𝑖𝑛(xi

0(k))

𝑚𝑎𝑥(xi
0(k)) − 𝑚𝑖𝑛(xi

0(k))
 

آن،   در  𝑥𝑖که 
0(𝑘) واقع 𝑥𝑖است.    یدنباله 

∗(𝑘) پ  توالی از    ش ی پس 
است.   ها  داده  𝑥𝑖پردازش 

0(𝑘 = است.   نیاول (1 دنباله  مقدار 
𝑚𝑎𝑥 (𝑥𝑖

0(𝑘)) مقدار    نی بزرگتر𝑥𝑖
0(𝑘)   .است

𝑚𝑖𝑛 (𝑥𝑖
0(𝑘))مقدار   نی کوچکتر𝑥𝑖

0(𝑘) .است 

 نتایج و بحث-3
انجام شده، در جدول    شیآزما  27هر کدام از    ی برا   یخروج  ر یمتغ
هر    ش،یآزما  جیدقت نتا  شینشان داده شده است که جهت افزا   2

بدست آمده به    نیانگیمرتبه تکرار کرده و م3را    هاشیکدام ازآزما
 نیثبت شده است؛ همچنکیفیت سطح و نرخ براده برداری   عنوان

  شها ینشده،نجام آزما  ینیشبیپ   ی و حذف خطاها  یریجهت جلوگ
 .است  رفتهیصورت پذ یبصورت تصادف

مرتبه    یخط ونی رگرس  ه  معادل  کیروش سطح پاسخ    یریبا به کارگ 
برا  براده  ی دوم  نرخ  و  فاکتورها  برداریکیفیت سطح    ی بر حسب 
 ن ی کتریاز نزد   ایو    شیآزماهای  بدست آمده است که از داده  ی ورود

داده به  مدلسازنقاط  در  است   ی ها که  آمده  م  بدست    کند؛ ی عبور 
پذیرفته مدل صورت    ی بر رو  یسازنهیو به  جینتا  ریتفس  نیهمچن
 است.

 ت یفیک  زی(که از آنالANOVA)  انس ی وار  زیبدست آمده از آنال  جینتا
شده حاصل گشته، در جدول   ی نکاریماش  برداریونرخ براده  سطح

 نشان داده شده است. 3
 تحلیل و بهینه سازی کیفیت سطح   - 1-3

اطمینان   سطح  انگریب    ٪86/ 37قابلیت  مقدار    کیفیت  است که 
Pvalue    تع  05/0کوچکتر از به کار   ی هااثر مولفه  نیی،جهت  مدل 

 رود. 

موثر حذف شده است   ریغ  پارامترهای مدل فوق،    لاحبه منظور اص 
 ن یهمچن  باشد؛یقابل مشاهده م  4آن در جدول  انسیوار  زیو آنال
-یمدل م  ە  اصالح شد  ونیرگرس  ه  معادل  ە  دهند  نشان  (4)   ه  معادل

 اشد.ب

دقت مدل حاکم بر   ە  نشان دهند  ٪53/85مقدار قابلیت اطمینان  
 انیباشد، ب  کترینزد   100مولفه به    نیاست و هرچه مقدار ا  شیآزما
از    کیفیت سطح  ی صورت گرفته بر رو  یمدلساز  است که  نیا  ە  کنند

 .باشدیماطمینان   برخوردار بوده و قابل لایی دقت با
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 ــ وحید طهماسبی و همکاران  10  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1401، مهر  10، شمار  22دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی نامه مجموعه مقالات دوم مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

  ت ی فیک   یبر رو   ی ورود  ی اثر فاكتورها  یبررس  یهاشیانجام آزما  ( 2جدول  
 ی سطح و نرخ براده بردار 

شماره  
 آزمایش 

سرعت  
 اسپیندل 

(rpm ) 

 پیشروی 
   (

mm/rev 
 ) 

عمق برش   
(mm ) 

درصد  
SIC 

کیفیت  
 سطح 

(µm ) 

نرخ براده برداری  
(min3/mm ) 

1 1000 03/0  1 10 501/0  49/759  

2 1500 02/0  5/1  5 420/0  97/805  

3 2000 03/0  5/1  15 502/0  8/1258  

4 1500 03/0  2 15 599/0  61/812  

5 1500 03/0  1 5 523/0  30/756  

6 1500 03/0  5/1  10 562/0  9/2148  

7 1500 03/0  5/1  10 562/0  9/2148  

8 2000 03/0  1 10 502/0  30/956  

9 1500 04/0  1 10 586/0  3/1406  

10 1000 03/0  5/1  15 562/0  45/834  

11 1500 03/0  2 5 534/0  3/1506  

12 1500 02/0  5/1  15 562/0  97/805  

13 2000 03/0  5/1  5 605/0  1/2111  

14 1500 03/0  5/1  10 600/0  9/2148  

15 1500 02/0  2 10 542/0  5/1043  

16 1500 04/0  5/1  15 638/0  0/1126  

17 1500 04/0  2 10 654/0  7/2790  

18 2000 02/0  5/1  10 587/0  6/1303  

19 1500 03/0  1 15 514/0  71/762  

20 2000 03/0  2 10 610/0  4/1463  

21 1500 04/0  5/1  5 521/0  4/2109  

22 1000 02/0  5/1  10 521/0  82/698  

23 2000 04/0  5/1  10 654/0  0/2160  

24 1000 04/0  5/1  10 575/0  98/925  

25 1000 03/0  5/1  5 412/0  7/1088  

26 1500 02/0  1 10 534/0  13/734  

27 1000 03/0  2 10 501/0  61/812  

 
( 1ها)شکل  هماندیباق   عی ها در توزداده  یتصادف  یپراکندگ  نیهمچن

است که   ت یواقع  نیا  ی ایو عدم وجود نظم مشخص در آنها، گو
  برخوردار  لاییحاصل از آن، از دقت با جیانجام شده و نتا یمدلساز
 است.

 روی کیفیت سطح اثر پارامترها بر    - 2-3
موثر    ر یغ  ی هاصورت گرفته و حذف ترم  یبا در نظر گرفتن مدلساز

سعی بر آن است تا تاثر سرعت اسپیندل،نرخ پیشروی،عمق  در مدل،
 نیبه هم  بر روی رفتارکیفیت سطح مشخص گردد.   SICبرش،درصد  

که از    یاصل  ی اثر فاکتورها  ی های منحن  یو بررس  لی منظور به تحل
آمده   لیتحل بدست  پاسخ  سطح  روش  ها است   به  شکل   ی و 

کانتورپ و  پارامترها  های لاتبرهمکنش  برهمکنش    موثر ی  اثر 
که با استفاده از روش سطح پاسخ   2  ی شکل ها  .پرداخته شده است 

کیفیت سطح صورت گرفته رفتار    یاساس مدلساز  برند،ابدست آمده
پاسخ،    مختلف و به روش سطح  ی ورودی  فاکتورها  ریرا تحت تاث

 . ندینمایارائه م
 

پارامترها  تی ف یک   انس یوار  زیآنال  ( 3جدول   حسب  بر  در    ی سطح  موثر 
 ی کامپوزیت آلومینیومکارنی ماش

 درجه آزادی  ترم ها 
جمع  
 مربعات 

میانگین  
 مربعات 

F-Value P-Value 

081507/0 14 مدل  081507/0  43/5  003/0  

047786/0 4 خطی  047786/0  15/11  001/0  

(rpm) 012545/0 012545/0 1 سرعت اسپیندل  71/11  005/0  

(mm/rev)  نرخ
 پیشروی

1 017787/0 017787/0  60/16  002/0  

(mm) 006533/0 1 عمق برش  006533/0  10/6  030/0  

 SiC 1 010920/0 010920/0 19/10 008/0  درصد

2)سرعت اسپیندل(  1 001025/0  001951/0  82/1  202/0  

2پیشروی()نرخ   1 004141/0  000990/0  92/0  355/0  

2)عمق برش(  1 000015/0  000602/0  56/0  468/0  

 2 1 007154/0 007154/0 68/6 024/0 (SiC درصد )

نرخ   ×سرعت اسپیندل 
 پیشروی

1 000042/0  000042/0  04/0  846/0  

عمق    ×سرعت اسپیندل 
 برش 

1 002916/0  002916/0  72/2  125/0  

  ×سرعت اسپیندل 
 SIC درصد 

1 016002/0 016002/0 94/14 002/0 

عمق    ×نرخ پیشروی 
 برش 

1 000900/0  000900/0  84/0  377/0  

درصد   ×نرخ پیشروی 
SIC 

1 000156/0 000156/0 15/0 709/0 

 SIC 1 001369/0 001369/0 28/1 280/0 درصد  ×عمق برش 

 
شده   انسیوار  زیآنال   ( 4جدول   اصطلاح  ماش   مدل    ت ی کامپوز  ی نکاریدر 

 ومی نی آلوم

 ترم ها 
درجه  
 آزادی 

جمع  
 مربعات 

میانگین  
 مربعات 

F-Value P-Value 

080707/0 11 مدل  080707/0  06/8  000/0  

047786/0 4 خطی  047786/0  12/13  000/0  

(rpm) 012545/0 1 سرعت اسپیندل  012545/0  78/13  002/0  

(mm/rev)  پیشروی نرخ  1 017787/0  017787/0  53/19  000/0  

(mm) 006533/0 1 عمق برش  006533/0  18/7  017/0  

 SiC 1 010920/0 010920/0 99/11 003/0  درصد

001025/0 1 )سرعت اسپیندل(2  001457/0  60/1  225/0  

004141/0 1 )نرخ پیشروی(2  001768/0  94/1  184/0  

 2 1 006567/0 006567/0 21/7 017/0 (SiC درصد )

عمق  ×سرعت اسپیندل 
 برش 

1 002916/0  002916/0  20/3  094/0  

  درصد ×سرعت اسپیندل 

SiC  
1 016002/0 016002/0 57/17 001/0 

عمق برش ×نرخ پیشروی   1 000900/0  000900/0  99/0  336/0  

 SIC 1 001369/0 001369/0 50/1 239/0 درصد  ×عمق برش 

 
surface 
roughness 
)µm( 

= 0.214 + 0.000343 Spindle Speed(rpm) 
– 10.95 Feed(mm/rev) - 0.279 Depth of Cut(mm) 
+ 0.0594 Percentage of SiC 
- 0.000000 Spindle Speed(rpm)*Spindle Speed(rpm) 
+ 172 Feed(mm/rev)*Feed(mm/rev) 
- 0.001323 Percentage of SiC*Percentage of SiC 
+ 0.000108 Spindle Speed(rpm)*Depth of Cut(mm) 
- 0.000025 Spindle Speed(rpm)*Percentage of SiC 
+ 3.00 Feed(mm/rev)*Depth of Cut(mm) 
+ 0.00740 Depth of Cut(mm)*Percentage of SiC 

(4 )  
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  11 ...   سطح   ت ی ف ی و ک   ی نرخ براده بردار   ی ساز   نه ی و به   ی آمار   ی مدلساز  ــــــ
 

 

Volume 22, Issue 10, October 2022  MME, Proceedings of the 2nd Advanced Machining and Machine Tools Conference 
 

 
 انجام شده   یمدلساز  یبر رو  هاماندهیباق  یپراكندگ  ( 1شکل  

 

 
 کیفیت سطح  رفتار یبر رو  یاصل   یاثر پارامترها   ( 2شکل  

 
سطح(، هرچه سرعت    ت یفیسطح )ک  یحالت صاف  ی برا   2شکل  در  
نرخ شود. هرچه    یسطح بهتر م  یکند، صاف  دایپ  شیافزا   ندلیاسپ

به  یکند صاف  دایپ  شیافزا   (Feed)  پیشروی  یابد. سطح،  می  بود 
و بعد    ،یابدیم  شیافزا   ی ااندازه  کیتا    شکل  طبق    SICدرصد    مقدار 
 .فت کیفیت سطح کاهش خواهد یا  از آن
برخورد)    الف  3شکل  در اسپInteractionشاهد  سرعت  و    ندلی(  

هر    شیافزا ب با    3  شکل  در  .م یهست  کیفیت سطح  در  SICدرصد   
یافته    شیافزا   زیسطح ن  یصاف  زانیم  کسان،یدو پارامتر به نسبت  

 است.

 براده برداری تحلیل و بهینه سازی نرخ    - 3-3
براده  انگریب  ٪36/89  نانیاطم  ت یقابل مقدار    یبردارنرخ  است که 

Pvalue    مدل به کار رود.   ی هااثر مولفه  ن ییجهت تع  05/0کوچکتر از 
موثر حذف شده است   ریغ  ی به منظور اصلاح مدل فوق، پارامترها

 نیهمچن  باشد؛یقابل مشاهده م  5ولآن در جد  انسی وار  زیو آنال
م  ە  اصالح شد  ونیرگرس  ه  معادل  ە  نشان دهند  (5)  ه  معادل  یمدل 
 .باشد

 

(5) 
MRR (mm3/min) = -14794 
+ 6.54 Spindle Speed(rpm) + 188483 Feed(mm/rev) 
+ 6300 Depth of Cut(mm) + 636 Percentage of SiC 
- 0.001950 Spindle Speed(rpm)*Spindle Speed(rpm) 
- 2953679 Feed(mm/rev)*Feed(mm/rev) 
- 2234 Depth of Cut(mm)*Depth of Cut(mm) 
- 21.48 Percentage of SiC*Percentage of SiC 
+ 53751 Feed(mm/rev)*Depth of Cut(mm) 
- 4917 Feed(mm/rev)*Percentage of SiC 
- 70.0 Depth of Cut(mm)*Percentage of SiC 

 
دقت مدل حاکم بر   ە  نشان دهند  ٪88/86  نانیاطم  ت یمقدار قابل

 انیباشد، ب  کترینزد   100مولفه به    نیاست و هرچه مقدار ا  شیآزما
سطح از    ت یفیک   ی صورت گرفته بر رو  یاست که مدلساز  نیا  ە  کنند

بالا اطم  یی دقت  قابل  و  بوده    ن یهمچن  ؛باشدیم   نانیبرخوردار 
( و عدم  4شکل  )هامانده یباق   ع ی ها در توزداده  یتصادف  یپراکندگ

 یاست که مدلساز  ت یواقع  نی ا  ی ایوجود نظم مشخص در آنها، گو
 برخوردار است. یی حاصل از آن، از دقت بالا جیانجام شده و نتا

 

 
 ( الف)

 
 ب( )

 نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل برهم کنش  تصویر ( 3شکل  
 

شده  انسیوار  ز یآنال   ( 5  جدول  اصلاح  برداری  مدل  براده  حسب    نرخ  بر 
 ومی نی آلوم  تی کامپوز ی کارنی موثر در ماش  یپارامترها

 

 
 انجام شده   یمدلساز ی بر رو هاماندهیباق یپراكندگ  ( 4شکل  

 درجه آزادی  ترم ها 
جمع  
 مربعات 

میانگین  
 مربعات 

F-Value P-Value 

03/9 ۸۳۸۳۹۴۳ ۸۳۸۳۹۴۳ ۱۱ مدل  000/0  

90/14 ۵۰۳۳۵۰۴ ۵۰۳۳۵۰۴ ۴ خطی  000/0  

(rpm)  اسپیندلسرعت  ۱ ۱۴۲۳۵۷۷ ۱۴۲۳۵۷۷ 86/16  001/0  

(mm/rev)  94/25 ۲۱۸۹۹۹۰ ۲۱۸۹۹۹۰ ۱ نرخ پیشروی  000/0  

(mm) 21/9 ۷۷۷۱۸۷ ۷۷۷۱۸۷ ۱ عمق برش  008/0  

 SiC ۱ ۶۴۲۷۵۱ ۶۴۲۷۵۱ 61/7 015/0  درصد

01/15 ۱۲۶۷۵۴۱ ۲۹۲۱۴۱ ۱ )سرعت اسپیندل(2  001/0  

51/5 ۴۶۵۲۹۲ ۲۹۵۷ ۱ )نرخ پیشروی(2  033/0  

71/19 ۱۶۶۴۳۰۳ ۸۶۴۸۵۹ ۱ )عمق برش(2  000/0  

 2 ۱ ۱۵۳۷۲۵۴ ۱۵۳۷۲۵۴ 21/18 001/0 (SiC درصد )

نرخ پیشروی  ×عمق برش   ۱ ۲۸۸۹۲۲ ۲۸۸۹۲۲ 42/3  084/0  

 SIC ۱ ۲۴۱۷۶۹ ۲۴۱۷۶۹ 86/2 111/0درصد  ×نرخ پیشروی 

 SIC ۱ ۱۲۲۵۳۵ ۱۲۲۵۳۵ 45/1 247/0 درصد  ×عمق برش 
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 1401، مهر  10، شمار  22دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی نامه مجموعه مقالات دوم مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

 اثر پارامترها بر روی نرخ براده برداری   - 4-3
ند،بر اکه با استفاده از روش سطح پاسخ بدست آمده  5  ی هاشکل  

مدلساز رفتار ک  یاساس  تاث  ت یفیصورت گرفته  را تحت    ر یسطح 
ارائه   ی ورود  ی فاکتورها پاسخ،  سطح  روش  به  و  مختلف 

در یافته شده   یو عمق برش  ندلیسرعت اسپ  ی هاشکل   از.ندینمایم
ت  به صور  ،ینرخ براده بردار   زانیبه حداکثر م  دنیکه بعد از رس  است 

نرخ   شیدر ابتدا افزا    SICدرصد    شکل  اما در    ابدی  یمنزولی کاهش  
حداکثر خود با    زانیبه م  دنیبعد از رس   یول  را داریم  یبراده بردار

 شده است.مواجه  یبراده بردار نرخافت 
 

 
 نرخ براده برداری  رفتار یبر رو  ی اصل  یاثر پارامترها   ( 5شکل  

 
، نرخ (Feed) نرخ پیشروی و ندلیسرعت اسپ شیبا افزا  6شکل در 

 کرده است. رییتغ نیبه نسبت مع یبراده بردار
 

 
 کنش نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل برهم شکل    ( 6شکل  

 گیری نتیجه   -4
اسپ تقو  ندلیسرعت  نسبت  )  ت یو  ترSiCکننده  مهم  عوامل    نی ( 
از   بیترک   نی بهتر  ل،یو تحل  هی از تجز   .هستند  یکار  نیموثر بر ماش

ابزار،    شی، ساکیفیت سطحبه حداقل رساندن همزمان    ی برا  ری مقاد
 نی شد. بهتر  دایپ  نرخ براده برداری  برش و به حداکثر رساندن  ی روین

اسپ  بیترک  سرعت  از  عبارتند  دق   1000  ندلیپارامترها  در    قه، یدور 
درصد    5  وزن  متر و  یلیم  1متر در دور، عمق برش    یلیم  0.03  هیتغذ
SiC   تست می  ی ها.  تایید  را  عملکرد  بهبود  شده    .از نمایندانجام 

و درصد   اسپیندل  ، اشاره شد که سرعت (ANOVA)  آنالیزواریانس  
ماش  نی ترمهم  SiC  یوزن بر  مؤثر   ی هات ی کامپوز  یکارنیعوامل 
گشتاور را    نیروی پیشرانه و   پشروی نرخ    شیهستند. افزا   ی دی بریه

شود. امکان    یم  شتریب  یانرژ  فمصر  دهد و منجر به  یم  شیافزا 
  ر یوجود دارد که سا  ی عملکرد خاص به گونه ا  اریهر مع  یساز  نهیبه
ن  ی ارهایمع حداقل  کنند.  ازیعملکرد  برآورده  هر    یسازنهیبه  را 

پارامترها برآورده   ریرا در سا  ازی که حداقل ن  یپارامتر عملکرد خاص
 است.  ریکند، امکان پذ یم
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