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Today, the machining and milling of composites is of great importance; Because 
composites are used in various sectors and have found great efficiency in various 
industries. Considering this, in this article, in order to save the cost of milling composites, 
the effectiveness of various parameters that affect the cutting force and tool wear, 
including spindle speed (rpm), feed rate (mm/rev), cutting depth (mm) and percentage of 
sic, has been discussed; To minimize tool wear and cutting force by creating optimal 
conditions.  Performing a sensitivity analysis according to the regression equations of 
cutting force and tool wear has shown that spindle speed with 63% and the percentage of 
composite silicon carbide with 22% have the greatest effect on tool wear and depth of cut 
with 47% and advance with 23% have the greatest effect on cutting force. 
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 شرفته ی ابزار پ یهان یو ماش یکارن ی ماش یکنفرانس مل نیومس نامه مجموعه مقالات مكانيك مدرس، ويژه یمهندس یماهنامه علم
 13-9 ، صفحه10، شماره 23 ، دوره1402 مهر

 

فرزکاری   در  ابزار  فرسایش  و  برشی  نیروی  بر  مؤثر  پارامترهای  بررسی 
 کامپوزیت آلومینیوم 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

 
فر ماشینامروزه   و  کامپوزیتکاری  است  ،هازکاری  برخوردار  بالایی  اهمیت  کامپوزیتاز  زیرا  در  ؛  استفاده   هایبخشها  گوناگونی 

پیدا کرد می مختلف  صنایع  در  زیادی  و کارایی  صرفه  .نداهشوند  برای  مقاله،  این  در  امر،  این  به  توجه  هزینهبا  در    فرزکاری   ی جویی 
میزان کامپوزیت بررسی  به  بر اثر   ها  مختلفی که  پارامترهای  ابزار    گذاری  فرسایش  و  برشی  نیروی  سرعت    ،گذارند  تأثیر روی  شامل 
فرسایش ابزار و    ، تا با ایجاد شرایط بهینه پرداخته شده است؛  ، sic( و درصد mm(، عمق برش)mm/rev(، نرخ پیشروی )rpmاسپیندل )

نشان داده  های رگرسیون نیروی برشی و فرسایش ابزار  معادله  با توجه بهحساسیت    تحلیل انجام    رسانده شود.نیروی برشی به حداقل  
ارند و عمق  فرسایش ابزار دروی  بر    را   تأثیر بیشترین    %22با  کاربید سیلیکون کامپوزیت  و میزان درصد    %63با    سرعت اسپیندل  است که

 .  دارندنیروی برشی بر روی  را  تأثیر بیشترین  %23با  و پیشروی % 47با  برش
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    عربزاده احمدرضا  طاهری و  معین     ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــ
 

 

 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

 مقدمه   -1
صنعت   . و  علم  روزافزون  پیشرفت  روی   ،با  دوم  نسل  مواد 

های زمینه فلزی ترکیبی از این دسته مواد  کارآمدند که کامپوزیت 
دو ماده هستند که کامپوزیت   .هستند با حداقل  ترکیبی  ها مواد 

به ماده  بهیک  دیگر  ماده  و  زمینه  خواص  عنوان  افزایش  منظور 
لوکوموتیو    ،ها در صنایع خودروسازیکامپوزیت   .شوداستفاده می

هواپی هم و  زیرا  هستند؛  آهنی  مواد  برای  مناسبی  جایگزین    ما 

 . [1]د هم از استحکام بالایی برخوردارن تر وسبک
همکارانش و  تولید    داوودی  تحقیقی  نانوساختار  آدر  لیاژ 

کامپوزیت  7014نیوم  لومیآ همچنین  روش نانوساختار  و  به 
نشان  ها نآنتایج  .اندمورد بررسی قرار داده  را سازی مکانیکی لیاژآ

که میزان سختی کامپوزیت با افزایش زمان اسیاکاری    ه است داد

 . [2] کندلومینا افزایش پیدا میآمقاوم ساز  درصد افزایش و
پارامترهای   پورعلی اثر  آماری  تحلیل  بررسی  به  همکارانش  و 

ماشین از  بعد  سطح  کیفیت  و  ابزار  سایش  بر  کاری برشی 
سایش  هاآن   .پرداختند میزان  بررسی  ماشین   با  حین  کاری ابزار 

به این نتیجه   Sic،Snکننده  های به همراه ذرات تقویت کامپوزیت 
و سرعت پیشروی و روش  رسیدند که سرعت برشی بیشترین اثر 

بر  روان  را  اهمیت  کمترین  برش  عمق  میزان  همچنین  و  کاری 

 .[3] سایش ابزار دارد 
رفتار   و  ریزساختار  بررسی  به  پژوهشی  در  همکارانش  و  علیزاده 

سطحی   کامپوزیت  روش   Al\Sic\CNTمکانیکی  به  شده  تولید 
ها نشان  های آنبررسی   اند.وری اصطکاکی اغتشاشی پرداختهآفر

ریزتر و توزیع یکنواخت نسب   Sicات  های حاوی ذرداد که نمونه
تقویت  نمونه بدون  دارندبه  آن   .کننده  نشان  نتایج سختی  نیز  ها 

 185  باعث افزایش سختی تا حدود  Sicداد که نمونه حاوی ذرات  
تقویت  بدون  نمونه  از  بیشتر  بیشترین    گرددمیکننده  درصد  و 

مقاومت به سایش و کمترین ضریب اصطکاک برای نمونه حاوی  
بدون باشد  می   SIC ،CNTانوذرات  ن نمونه  به  نسبت  که 

 .[4] درصد کاهش وزن کمتری دارد  81کننده تقویت 
ماشین قابلیت  تجربی  بررسی  به  همکارانش  و  کاری یوسفی 

فر  Al-15%sicکامپوزیت   با  شده آکه  ساخته  پودر  متالوژی  یند 
آناندپرداخته  میله ها  .  ماده  تراشکاری  را های  با   کامپوزیت 

به  خشک  شرایط  در  کاربیدی  تراش  ابزارهای  از  عنوان  استفاده 
دهد  ها نشان می نتایج آن  .اندروش انجام آزمایش انتخاب نموده 

ماشین سرعت  اثر که  تغذیه  نرخ  به  نسبت  تراش  عمق  و  کاری 
ماشینب قابلیت  بر  دارد یشتری  ابزار  .کاری  سایش   ،همچنین 

این نوع ماده کیفیت سطح تمام شده و نیروی ماشین کاری در 
ماده    کامپوزیتی ریخته  کامپوزیتیاز  روش  به  که  گری  مشابه 

به است  بیشتر  شده  آنساخته  آزمایش  نتیجه  نشان  طورکلی  ها 
ماشینمی بهینه  شرایط  با دهد که  نوع کامپوزیت  این  در  کاری 

  شده است حاصل سرعت متوسط و نرخ پیشروی و عمق برش کم 
[5]. 

پژوهشی که با استفاده از مدل سازی طهماسبی و همکارانش در 
بهینه برادهازسو  نرخ  درماشینی  سطح  کیفیت  و    کاری برداری 

درصدهای مختلف  آکامپوزیت   انجام دادند و با   sicلومینیوم در 
با تجزیه   ،عمق برش  تغذیه و  ،تغییر پارامترهای سرعت اسپیندل

ه سازی انجام دادبهینه  ،لهأبرای حل مس  ،رگرسیونو تحلیل رابطه  
وزنی    و درصد  و  اسپیندل  سرعت  رسیدند که  نتیجه  این    sicبه 

و بر  که  هستند  عواملی  ماشینیژمهمترین  کاری  گی 

 .[6]د گدارنمی ثیرتأهای هیبریدی کامپوزیت 
فر  و  فریرض انجام  با  بر یند ماشینآهمکارانش  بالا  کاری سرعت 

کامپوزیت  نروی  جداره  زبری  های  پارامترهای  بررسی  و  ازک 
براده،  سطح ونرخ  قرار    برداری  مطالعه  مورد  را  انحراف  میزان 
ی  میزان زبر  ی ها نشان داد که مقادیر بهینه آنهای  بررسی   .دادند

متر مکعب بر  میلی 99/5برداری میکرومتر و نرخ براده  12/2سطح 
انحراف   میزان  و  نمونه    ،مترمیلی  082/0دقیقه  به    6مربوط 

نتایج    بوده و برای این نمونه   متری که صلبیت بالاتری دارد میلی

 . [7]  ه است مدآدست ه تری بمطلوب 
همکارانش    انصاری  بهینهو  هدف  فرسازی  با  یند  آپارامترهای 

مواد کامپوزیتی کربن   منظورفرزکاری  و  به  سطح  زبری   کاهش 
نرخ پیشروی و عمق برش به   ،بررسی پارامترهای سرعت اسپیندل

روی بر  را   تأثیرند که سرعت اسپیندل بیشترین اهاین نتیجه رسید
میکرومتر    9/1ارد و حالت بهینه با حداقل زبری  ذگ زبری سطح می

اسپیندل   سرعت  دقیقه  7000با  بر  پیشروی    و  دور    1000نرخ 
دقیقه و عمق برشی  لیمی بر    خواهد آمد متر به دست  میلی  1متر 

[8]. 
بررسی    دانشمندو    مسعودی  ماشینکاری    تأثیربا  های  پارامتر 

لومینیوم با استفاده از  آتخلیه الکتریکی بر روی ماده مرکب پایه  
(و نسبت سیگنال  TNQLنرمال شده پارامترها )تحلیل مقدار کل  

به این نتیجه رسیدند که  و    تأثیرشدت جریان بیشترین    به نویز 
از روآن    بعد  ولتازمان  اخر  در  و  پالس  خاموشی  و   ژشنی 

 .[9] کاری دارندمهمترین اثر را بر پارامترهای خروجی ماشین
آماری   مطالعه  همکاران  و  مختلف    تأثیرامینی  شرایط 

سوراخ ماشین در  شدگی  لایه  لایه  میزان  بر  كاری  كاری 
ارائه دادهكامپوزیت  با الیاف كربن را  اند. نتایج های تقویت شده 

افزایش سرعت    ،زنیکه عملیات پیش مته  ه است ها نشان دادآن
  یه شدگی سیب لایه لاآموجب    ،دورانی و کاهش سرعت پیشروی 

می  شده بهبود  را  سوراخ  از   .بخشدو کیفیت  استفاده  همچنین 
منجر به کاهش    ترکارگیری کامپوزیت نازکهمته با قطر کمتر و ب
می شدگی  لایه  بین  لایه  از  که  شده، شود  بررسی    پارامترهای  

 . [10] داشته است را  تأثیرضخامت قطعه کار بیشترین 
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از   استفاده  با  مقاله  این  شدهدر  استخراج  رگرسیون  در    معادله 

وارد کردن  [1]  مرجع نرم آن    و  و  آتحلیل    لب،سیمافزار  در  ماری 
اسپیندل،  پارامترهای مختلف  اثر  حساسیت    آنالیز شامل سرعت 

نیروی برشی و  پیشروی، عمق برش و درصد کاربید سیلیکون بر 
 .فرسایش ابزار مورد بررسی قرار گرفته است 

 سازی مدل   -2
در    آنالیز نشان زمایش آراحی  طواریانس  اینها  ست که  ا  دهنده 

رگرسیونپارامتر معادله  ورودی  به    ،های  و  بر  چچگونه  میزان  ه 
 . گذارندمی تأثیر دیگر یک

همکارانش   و  طراحی    [1]طهماسبی  حذف  آدر  با  که  زمایشی 
فرزکاری   عملیات  در  غیرموثر  به    است،  بودههمراه  پارامترهای 

بهینه  و  وتحلیل  نیروی برشی  درکامپوزیت    سازی  ابزار  فرسایش 
معادله    پارامترهای ورودی   پژوهشدر این    .اندداخته لومینیوم پرآ

اسپیندل سرعت  شامل  پیشروی   ،(rpm)  رگرسیون   نرخ 
(mm/rev)،  (عمق برشmm)  درصد  و  sic    و گرفته شده  نظر  در 

 به دست آمده است.   2و 1به صورت معادلات آن  معادله رگرسیون
 نیروی برشی: 

(1) cutting force N = -332.5 + 0.1717 Spindle 
Speed(rpm) + 12184 Feed(mm/rev) +68/6 
Depth of Cut(mm) + 8.59 Percentage of SiC -
0/585 Percentage of SiC*Percentage of SiC -4/95 
Spindle Speed(rpm)*Feed(mm/rev) -2417 
Feed(mm/rev)*Depth of Cut(mm) -239 
Feed(mm/rev)*Percentage of SiC +5/80 Depth of 
Cut(mm)*Percentage of SiC 

(2) Tool wear=-0.2745+0.000173 spindle 
speed(rpm) + 3.067 feed(mm/rev) + 0.0557 
depth of cut(mm) + 0.01012 percentage of sic  

 
انجام   با  مقاله  این  تحلیل   آنالیزدر  و  بررسی  به  حساسیت 

بررسی  ه  به زبان ساد  پردخته شده است. ها  پارامتر   شده استتر 
پارامترهای ورودی شامل سرعت اسپیندل   ، (rpm)  که هر یک از 

ه  چتا    sic  و درصد  (mm)  عمق برش  ،(mm/rev)  نرخ پیشروی 
  تأثیر رسایش ابزار در عملیات فرزکاری  میزان  بر نیروی برشی و ف 

 داشته است. 
جدول   شده محدوده  1در  مشخص  بررسی  مورد  پارامترهای  ی 

 است.
 ی پارامترهای ورودی محدوده (  1جدول  

 بیشترین مقدار  کمترین مقدار  نام پارامتر 

 1000 2000 (rpm)سرعت اسپیندل 

 02/0 04/0 (mm/rev)پیشروی 

 1 2 (mm)عمق برش 

 SiC 5 15درصد 

 ها سازی و نمایش داده شبیه  -3
آ  آنالیز تحلیل  روش  به  شده  انجام  معادله حساسیت  ماری 

گرفته صورت  از    رگرسیون  استفاده  با  که  شکل  این  به  است. 
  ، مدهلب و معادله رگرسیون به دست آلب و مت سبم   های افزارنرم 

گرفته    هر  تأثیر قرار  بررسی  به صورت مجزا مورد  وپارامتر   است 
است نشان   شده  چ  داده  مجزا  صورت  به  پارامتر  هر    میزان  هکه 

کامپوزیت    تأثیر فرزکاری  بر  ابزار  فرسایش  و  برشی  نیروی  بر 

است. نرم  داشته  از  منظور  این  استفادهشده   SimLabافزار  برای 
ی پارامترها با استفاده از تحقیقات تجربی گذشته است. محدوده 

 اند.  انتخاب شده 

 سرعت اسپیندل بر نیروی برشی  تأثیر بررسی    -1-3
حساسیت انجام  شده روی معادله رگرسیون و    آنالیزبا توجه به  

نیرو  تأثیر  بررسی روی  بر  اسپیندل  سرعت  و پارامتر  برشی  ی 
از امده  دست  به  روند  1)شکل  آن    نمودار  سرعت   تأثیر(  پارامتر 

 بررسی شده است.  اسپیندل بر روی نیروی برشی 

به   توجه  می  1شکل  با  سرعت   گرددمشاهده  شدن  بیشتر  با  که 
 نیز افزایش خواهد یافت.اسپیندل مقدار نیروی برشی 

 
 سرعت اسپیندل بر نیروی برشی  تأثیرنمودار  ( 1شکل 

 پیشروی بر نیروی برشی   تأثیربررسی    -2-3  
بررسی  مورد  برشی  نیروی  رگرسیون  معادله  در  بعدی که  پارامتر 

و   گرفته  نمودار  آنالیزقرار  و  شدهآن    حساسیت  پیشروی رسم   ،
)شکل  است. پیشروی بر   تأثیرروند    (2با توجه به نموادر  پارامتر 

شده داده  نشان  برشی  میزان  است.     نیروی  نمودار  به  توجه  با 
نیروی برشی به صورت عکس است   تأثیر  نی هر عی  ؛پیشروی بر 

  ود.شکمتر می  برشینیروی  ،قدر پیشروی افزایش پیدا کندهچ

 
 پیشروی بر نیروی برش  تأثیرنمودار میزان   ( 2شکل 

 عمق برش بر نیروی برشی   تأثیربررسی    -3-3
گرفت  سومیپارامتر   قرار  بررسی  مورد  است که  ابزار    ه  برش  عمق 

می(  3)شکل  نموداردر    باشد.می برش   شودمشاهده  عمق  که 
دارد به  تأثیر برشی  نیروی  بر  چههب  ،سزایی  هر  میزان   طوری که 

 کند. ، نیروی برشی افزایش پیدا میعمق برش بیشتر باش

 
 عمق برش بر نیروی برشی  تأثیرنمودار ( 3شکل 
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 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

 بر نیروی برشی  sicگذاری درصد  تأثیر بررسی   -  4-3
آ معادله رگرسیون میزان درصد  پارامتر  در  آنالیز که    ؛است   sicخر 

ن بر نیروی برشی با حساسیت آن انجام شده و میزان اثرگذاری آ
 .( مورد بررسی قرار گرفته است 4توجه به نمودار )شکل 

 
 بر نیروی برشی sicدرصد  تأثیر نمودار   ( 4شکل 

 سرعت اسپیندل بر فرسایش ابزار    تأثیر بررسی    -5-3
زار را نشان  بمیزان اثرگذاری سرعت اسپیندل بر فرسایش ا 5شکل 

مشاهدهمی شکل  این  به  توجه  با  افزایش  می  دهد.  با  گردد که 
 زار نیز افزایش خواهد یافت.سرعت اسپیندل، فرسایش اب

 
 سرعت اسپیندل بر فرسایش ابزار  تأثیرنمودار ( 5شکل 

 پیشروی بر فرسایش ابزار   تأثیر بررسی    -6-3
اثرگذاری    6شکل   نشان    پیشروی میزان  را  ابزار  فرسایش  بر 

میمی مشاهده  شکل  این  به  توجه  با  افزایش  دهد.  با  گردد که 
 فرسایش ابزار افزایش خواهد یافت. پیشروی نیز

 
 پیشروی بر فرسایش ابزار   تأثیرنمودار  ( 6شکل 

گذاری عمق برش بر فرسایش ابزار تأثیر بررسی    3-7  

نشان    عمق برشمیزان اثرگذاری    نیز  7شکل  در   ابزار  فرسایش  بر 
است  شده  میداده  مشاهده  شکل  این  به  توجه  با  با .  که  گردد 

 .را خواهیم داشت فرسایش ابزار  عمق برش، افزایشافزایش 

 
 گذاری عمق برش بر فرسایش ابزار تأثیرنمودار ( 7شکل 

 بر فرسایش ابزار  sicدرصد    تأثیر بررسی    -8-3
کاربید سیلیکون  میزان درصد    ،پارامتر در معادله رگرسیونآخرین  

هم   پارامتر  این  در  است که  انجام    آنالیزکامپوزیت  حساسیت 
 .استخراج شده است آنالیز آن  از( 8گرفته و نمودار )شکل

 
 برفرسایش ابزار  sicدرصد   تأثیرنمودار  ( 8شکل                 

 
 مقایسه کمی اثر پارامترها    -4

های   پارامتر  قسمت  این  میزان  تأثیردر  و  برشی  نیروی  بر  گذار 
 شده است. فرسایش ابزار به صورت کمی با یکدیگر مقایسه 

به   شکل  نتایج به دست  با توجه  از  که   گرددمشاهده می  9آمده 
  تأثیر گذار بر نیروی برشی به ترتیب عمق برش با  تأثیرپارامترهای  

 % 18  تأثیرو سرعت اسپیندل با    %23  تأثیرو پیشروی ابزار با    47%
درصد   میزان  اخر  در  سیلیکون  و  کامپوزیت  کاربید  در  با موجود 

 %12تأثیر 
 باشند. می

نمودار   به  توجه  می  10  شکلبا  مشاهده  سرعت  گردد  نیز  که 
فرسایش ابزار  گذاری  تأثیریشترین  ب  %63  تأثیراسپیندل با   را   بر 

درصد    و  داشته میزان  سیلیکونسپس  در    کاربید  موجود 
با   با    %22  تأثیرکامپوزیت  پیشروی  آ   %8  تأثیرو  در  عمق  و  خر 

با   فرسایش  تأثیرپارامترهای    سایر  %7  تأثیربرش  بر  ابزار  گذار 
 باشند. می

 
 گذار بر نیروی برشی  تأثیر مقایسه کمی پارامترهای  ( 9شکل 

 

 

 گذار بر فرسایش ابزار تأثیرمقایسه کمی پارامترهای   ( 10شکل 

نتیجه گیری -5  

این مقاله پارامتر نیروی برشی و فر ؤهای م در  رفتار  در  سایش  ثر 
آ کامپوزیت  فرزکاری  در  گرفته ابزار  قرار  بررسی  مورد    لومینیوم 

انجام    است. نیروی   آنالیزبا  رگرسیون  روی معادله  بر  حساسیت 
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ابزار فرسایش  و  پارامترهای  تأثیر میزان    ،برشی  از  هریک  گذاری 
صورت  تأثیر به  گرفته    کمیگذار  قرار  بررسی  دادمورد  نشان  ه  و 

 .ی دارندتأثیرکه هریک چه  شده است 
ه  لومینیوم بآنیروی برشی در فرزکاری کامپوزیت  در بررسی رفتار   

به ترتیب آن    گذار برتأثیرکه از پارامترهای    ه شداین نتیجه رسید
برش درصد   ،پیشروی   ،عمق  میزان  اخر  در  و  اسپیندل  سرعت 

سیلیکون   کامپوزیت  کاربید  در  فرسایش   باشندمیموجود  در  و 
میزان   ،به ترتیب سرعت اسپیندل  ذارگ تأثیرابزار نیز از پارامترهای  

سیلیکون  درصد   کامپوزیت کاربید  در  عمق   ،موجود  و  پیشروی 
هدف این مقاله بررسی مجزای پارامترها بوده و    باشند.میبرش  

 بررسی قرار  نگرفته است. ها مورد آن  اثرات متقابل
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