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، كاربرد مناسب ها، با توجه به برخورداري از خواص مكانيكي بالا نسبت به وزن و مقاومت به خوردگيها در مقايسه با فلزامروزه كامپوزيت  
مركب آنها، از پيچيدگي كاري اين مواد با توجه به ساختار  اند. ماشينفضا، خودرويي و دفاعي پيدا نمودهاي در صنايع مختلف از جمله هوا گسترده

ها، به كاري، بسته به نوع نياز، با توجه به نوع الياف و رزين مصرف شده در كامپوزيت خاصي برخوردار است. دستيابي به شرايط بهينه ماشين
متر، كه اغلب در  ليمي 5اپوكسي به ضخامت -هاي كامپوزيتي از جنس شيشههاي مناسب نياز دارد. در تحقيق حاضر، لولهبررسي دقيق و تحليل

گيري شده است. بدين كاري اندازه اند و زبري سطح آنها پس از فرايند تراشفضايي كاربرد دارند، با لايه چيني دستي توليد شدههاي هوابدنه سازه
عمق برشي، در سه سطح كاري، نوع ابزار در دو حالت، و سرعت برشي، نرخ پيشروي و  منظور، جهت بدست آوردن حداقل زبري در فرايند تراش

هاي از پيش ساخته شده، زبري مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. پس از طراحي آزمايش با روش تاگوچي و انجام آزمايش بر روي نمونه
ت برشي شكن، سرعگيري گرديد كه حداقل ميزان زبري از ابزار با سطوح براده هاي مد نظر انجام پذيرفت. در نهايت نتيجهسنجي و تحليل

m/min 100نرخ پيشروي ،mm/rev 0.05  و عمق برشيmm 1.5 بدست خواهد آمد.  
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 Today, composite materials are used extensively in aerospace automotive and defense industries 
compared to metals, because of their high strength to weight ratio and good corrosive resistance. 
Machining of these materials regard to their composite structure is complicated. Achieving optimal 
machining conditions, depending on the needs, requires proper analysis and careful investigation based 
on the type of fiber and resin used in composites. In this study, composite pipes made of glass-epoxy to 
a thickness of 5 millimeters, which are often used in the body of Aerospace structures, are produced by 
hand lay-up and their surface roughness is measured after turning process. In order to obtain the 
minimum roughness in the turning process, tool type in two modes, cutting speed, feed rate, and depth 
of cut are studied at three different levels. After the design of experiments with Taguchi method and 
tests on samples of pre-built, roughness measurements carried out surveys and analyzes. Finally, it is 
concluded that the minimum value of the surface roughness is obtained by tools with chip-breaking 
levels, cutting speed 100 m/min, feed rate 0.05 mm/rev, and the depth of cut 1.5 mm. 
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 مقدمه 1-

ها در صنايع نظامي و خودروسازي كاربرد زيادي پيدا امروزه كامپوزيت
ها، كاربرد اين ها در مقايسه با فلزبالاي كامپوزيت 1استحكام ويژه اند. نموده

است، به طوري هاي هوافضايي را بيش از پيش گسترش داده مواد در تجهيز
درصد وزن يك هواپيماي مسافربري از  50ها، تا كه در يكي از بررسي

ها، امروزه از ساخت بدنه و نازل موشك[1]. ها تشكيل شده است كامپوزيت
 2هاي شيشه اپوكسيباشند. كامپوزيتهاي كاربرد اين مواد ميديگر جنبه

ين مواد است، كه با دارا بودن خواص مكانيكي مطلوب و هزينه كم، يكي از ا
                                                                                                                                  
௦ߪ 1 = ௨௧ߪ ⁄ߩ  
2 GFRE- Glass Fibers Reinforced Epoxy 

هاي شيشه اپوكسي در اند. كامپوزيتكاربرد بيشتري در اين صنايع پيدا نموده
كاربرد فراواني دارند. معمولاً  3هافضايي و ريدومهاي هواساخت بدنه سازه

كاري و  ظر، سوراخها، جهت رساندن به اندازه مورد نكاري در كامپوزيت ماشين
گردد، انجام نها محسوب ميمونتاژ، كه از مراحل مهم ساخت و توليد در آ

ها و قرارگيري آنها در دسته گردد. با توجه به ساختار مركب كامپوزيت مي
كاري اين مواد بايد با مطالعه و بررسي كافي  ماشين ،4پلاستيكمواد الاستو

كاري مورد بررسي قرار  ل از ماشينانجام شود. در صورتي كه اين موضوع قب
نگيرد، احتمال تخريب مواد، عدم كيفيت مناسب سطحي، جدايش الياف از 
                                                                                                                                  
3 Radome 
4 Elasto-Plastic 



    
  و همكاران مجيد آزادحسن  و رزين اپوكسي هاي كامپوزيتي با الياف شيشهكاري لوله بررسي زبري سطح در تراش

  

  12، شماره 16، دوره 1395مهندسي مكانيك مدرس، اسفند   630
 

رزين و در برخي موارد شكست در قطعه كار وجود خواهد داشت. كيفيت 
كاري سطوح كامپوزيتي  باشد كه پس از ماشينسطح از جمله پارامترهايي مي

 گيرد.مورد ارزيابي قرار مي
هاي فضايي، مؤثر در آيروديناميك و افت امواج سطح در سازهكيفيت 

باشد كه در برخي موارد كيفيت پايين سطوح، موجب رشد عيوب و راداري مي
زبري سطح در سطوح كامپوزيتي،  شود. همچنينكار مي_تورق در قطعه

سازي سطوح قبل از رنگ آميزي باشد. تواند جزء يكي از مراحل آماده مي
كاري، از جمله موارد با  مقدار زبري سطح پس از فرايند ماشين بدين منظور
  اهميت است.

كاري،  هاي ماشينها، متاثر از متغيركاري كامپوزيت زبري سطح در ماشين
. پژوهشگران [2]باشد كار ميهاي ابزار، شرايط محيطي و جنس قطعهمتغير

هاي مختلف بر ميزان كاري مواد كامپوزيتي و تأثير پارامتر ندر زمينه ماشي
ها اشاره ه برخي از اين پژوهشاند كه بزبري سطح، مطالعاتي انجام داده

 گردد. مي
كاري كامپوزيت با  هاي برشي در تراشسازي نيروكومار و همكاران بهينه

اند رار دادهالياف تك جهته شيشه به كمك الگوريتم ژنتيك را مورد مطالعه ق
ها، با بررسي كاري كامپوزيت هاي برشي در تراش. در اين مقاله ميزان نيرو[2]

هايي از جمله شعاع نوك ابزار، زاويه براده، ميزان پيشروي، سرعت پارامتر
و برشي، عمق برشي و شرايط محيطي، با استفاده از روش تاگوچي بررسي 

بهينه شده است. همچنين رابطه بين نرخ پيشروي، سرعت برشي، عمق برشي 
و شرايط محيطي با نيروي مماسي به صورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفته 

كاري و ميزان فرسايش ابزار در  است. فريا و همكاران، نيروي ماشين
اند ر دادهها با الياف تقويتي شيشه را مورد بررسي قراكاري كامپوزيت سوراخ

. نتايج آنها نشان داده است كه به ترتيب در ابزار با فولاد تندبر، ابزار [3]
شود. كاربيدي و ابزار كاربيدي با پوشش تيتانيوم، كمترين فرسايش حاصل مي

 ها را بررسيكاري كامپوزيت وينرت و كمپمن تأثير دماي برش در ماشين
اند كه با افزايش سرعت برشي و نرخ اند و به اين نتيجه دست يافتهنموده

پيشروي، مقدار دما در ابزار بالا رفته كه همين موضوع باعث ازدياد فرسايش 
كاري  . ديويم و همكاران، تحقيقي بر روي قابليت ماشين[4]شود ابزار مي

. نتايج آنها [5]اند با الياف تقويتي و بدون الياف تقويتي انجام دادهها، پليمر
نشان داده است كه ايجاد نيروي شعاعي، بالاترين تأثير را در كيفيت سطوح 

اي كه زاويه باشد، به گونهدارد و نوع ابزار نيز در ايجاد اين نيرو تأثيرگذار مي
شود. سيلوا و شكن موجب بهبود كيفيت سطوح ميده كوچك و وجود برادهبرا

همكاران پژوهشي را در رابطه با ارائه مدلي با دقت بالا، براي برش متعامد در 
. نتايج بدست آمده [6]اند هاي بدون الياف و با الياف تقويتي انجام دادهپليمر
آميد، درصد الياف تقويتي به پلي 30دهد با افزودن وهش فوق، نشان مياز پژ

كاري، ضريب فشردگي  ها از جمله نيروهاي ماشينتأثير بسزايي بر روي پارامتر
كاري در  هاي ماشينبراده و ميزان تغيير شكل براده، بوجود خواهد آورد. نيرو

شد كه الياف وجود ندارند. باكامپوزيت تقويت شده با الياف، كمتر از حالتي مي
همچنين فشرده شدن و تغيير شكل براده، وابستگي زيادي به زاويه برش 
دارد، بطوري كه با كاهش زاويه برش، نسبت تراكم كاهش خواهد يافت. 
همچنين نتايج مدل ارائه شده در اين پژوهش، شباهت زيادي به نتايج عملي 

ماده تقويتي در كامپوزيت دارد، بخصوص در حالتي كه الياف به عنوان 
شود. راجاسكران و همكاران براي مدل نمودن زبري سطح در استفاده مي

از منطق فازي  1كاري كامپوزيت با الياف تقويتي كربن با ابزار الماسه تراش
                                                                                                                                  
1 CBN 

باشد كه ي. نتايج حاصل از پژوهش فوق بدين شرح م[7]اند استفاده نموده
ها تأثير بيشتري بر ميزان زبري دارد به نرخ پيشروي نسبت به ساير پارامتر

طوري كه با افزايش نرخ پيشروي، زبري سطح افزايش، ولي با افزايش سرعت 
يابد. مدل بدست آمده برشي در سطوح انتخاب شده، زبري سطوح كاهش مي

نتايج رضايت بخشي داشته هاي انجام شده، از اين پژوهش، با توجه به مقايسه
كاري كامپوزيت با الياف  است. كومار و همكاران نيروي برشي بهينه در تراش

را مورد  2تقويتي شيشه در شرايط محيطي مختلف با ابزار الماس چند بلوري
وك ابزار، زاويه . در نتايج اين تحقيق، تأثير شعاع ن[8]اند بررسي قرار داده

كار، مطالعه شده براده، سرعت برشي و شرايط محيطي، بر كيفيت سطح قطعه
هاي كامپوزيتي با است. كومار و همكاران بهينه سازي كيفيت سطوح قطعه

كاري با ابزار الماسي چند بلوري، مورد  الياف تقويتي شيشه را در ماشين
. نتايج تحقيق فوق نشان داده است كه به ترتيب نرخ [9]اند بررسي قرار داده

گذاري بيشتري بر صافي سطوح پيشروي، سرعت برشي و عمق برشي از تأثير
برخوردار بوده و زاويه براده و شرايط محيطي تأثير كمتري در صافي سطح 

پوزيت با كاري كام اند. راجاسكاران و همكاران صافي سطح در تراشداشته
. نتايج آنها نشان [10]اند الياف تقويتي كربن با ابزار سراميكي را بررسي نموده

داده است كه استفاده از ابزار سراميكي، زبري سطوح را با انتخاب مناسب 
توان كنترل كرد. كومار و سرعت برشي، نرخ پيشروي و عمق برشي، مي

كاري با استفاده  نگي پژوهشي را تحت عنوان بهينه سازي شرايط ماشينستس
اند كاري كامپوزيت با ابزار كاربايدي انجام داده از روش تاگوچي در ماشين

. نتايج بدين صورت بود كه، سرعت برشي، نرخ پيشروي و عمق برشي، [11]
گذاري هر يك به ترتيب از اند كه ميزان تأثيررايند بودههاي اصلي در فمتغير

سازي باشد. واسآلا پژوهشي را در خصوص بهينهبيشترين به كمترين مي
ميزان زبري سطوح و تورق در فرزكاري كامپوزيت با الياف تقويتي به كمك 

تايج حاصل نشان داده است كه ميزان . ن[12]روش تاگوچي انجام داده است 
عمق برشي، تأثير بيشتري بر زبري سطوح و ميزان سرعت برشي تأثير 

كاري  بيشتري بر تورق دارد. سيواسنكران و همكاران تأثير پارامترهاي ماشين
هاي كامپوزيتي با الياف تقويتي شيشه با ابزار بر ميزان زبري سطح در لوله

. نتايج آنها نشان داده [13]اند د بررسي قرار دادهرا مور 3الماس چند بلوري
، حداقل سرعت برشي، نرخ پيشروي و 4است كه براي الياف بافته شده منظم

، حداكثر 5نمايد و براي الياف درهمعمق برشي، بهترين نتيجه را فراهم مي
عمق برشي، شرايط بهينه را ايجاد  سرعت برشي، با حداقل پيشروي و حداقل

كاري جهت بدست  سازي شرايط ماشيننمايد. پريدا و همكاران بهينهمي
آوردن صافي سطح بالا در كامپوزيت با الياف تقويت شده گرافيت را مورد 

ت كه حداقل سرعت . نتايج اين تحقيق نشان داده اس[14]اند مطالعه قرار داده
برشي با كمترين سطح انتخابي از نرخ پيشروي و عمق برشي، بهترين نتايج را 
براي ميانگين ارتفاع زبري به همراه خواهد داشت، ولي براي حداكثر ارتفاع 
زبري، سرعت و نرخ پيشروي در حد وسط و عمق برشي در بالاترين سطح در 

خصوص عوامل مؤثر بر  باشد. سنباتي و همكاران دراين پژوهش مي
. [15]اند هاي شيشه اپوكسي پژوهشي را انجام دادهكاري كامپوزيت ماشين

كاري به  زمان قطر ابزار سوراخ نتيجه بدست آمده اينگونه بود كه افزايش هم
ي كه در اهمراه سرعت برشي، اثر قابل توجهي بر زبري سطوح دارد به گونه

زمان اين دو پارامتر، زبري  هاي با درصد حجمي الياف بالاتر، افزايش همنمونه
اي را تحت عنوان بررسي دهد. وانگ و همكاران مقالهسطح را افزايش مي
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كاري و حرارت به وجود آمده در فرزكاري كامپوزيت با الياف  نيروي ماشين
. نتايج آنها نشان داده است كه سرعت چرخشي [16]اند كربن به چاپ رسانده

باشد. اگر دماي هاي كليدي در دماي برشي ميمحور دستگاه از جمله پارامتر
كاري از دماي انتقال حرارت الياف شيشه بيشتر باشد، كيفيت سطوح  ماشين
ز جمله يابد. همچنين نرخ پيشروي اكاري شده، به شدت كاهش مي ماشين
باشد كه نيروي برشي را در فرزكاري مواد كامپوزيتي، هاي كليدي ميپارامتر

زمان، به سرعت برشي و عمق برشي  دهد و اين نيرو همتحت تأثير قرار مي
باشد. زنيا و همكاران يك مدل الاستوپلاستيك براي شبيه سازي وابسته مي

لياف تقويتي كربن، تهيه ساختار براده و عيوب زير سطحي در مواد مركب با ا
هاي كه با روش 1افزار آباكوس. در اين پژوهش به كمك نرم[17]اند كرده

افزار، حالت ماده توسط نرم عددي بهينه شده بود، استفاده شده است و
بيني سازي شد. با توجه به شرايط اتصال بين زمينه و الياف و پيش شبيه

افزار، بسيار به نتايج عملي شبيه بود. ها، نتايج به دست آمده با نرمآسيب
بيني نيروهاي برشي به صورت دقيق كاربرد همچنين اين مدل براي پيش

داشته و ميزان تورق در كامپوزيت با الياف كربن را به درستي تشخيص 
  خواهد داد.

هاي كامپوزيتي در صنايع كاري قطعه به طور كلي با توجه به اينكه تراش
نظامي كاربرد زيادي پيدا نموده است و زبري سطح به عنوان يك پارامتر مورد 

گيرد، بايد بررسي دقيق و علمي در اين زمينه انجام شود. براي ارزيابي قرار مي
هاي هاي مؤثر بر كيفيت سطوح قطعهپرداختن به اين موضوع، كليه متغير

ها در قالب شكل استخوان ه است. اين متغيركاري شده شناسايي شد تراش
هاي به تصوير كشيده شده است. در اين پژوهش پس از ساخت قطعه 1ماهي 

اي شكل، عمليات روتراشي با دستگاه تراش با كامپوزيتي به صورت لوله
و  2ها شامل دو نوع ابزار برشيهاي مؤثر انجام شد. پارامترتركيبي از پارامتر

برشي و نرخ پيشروي هر كدام در سه سطح، است كه  سرعت برشي، عمق
پس از آن زبري سطح هر قطعه مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است. 
طراحي آزمايش در اين مطالعه به روش تاگوچي انجام شد و هدف از پژوهش 

هاي كاري با توجه به پارامتر حاضر بدست آوردن شرايط بهينه ماشين
  باشد.ه حداقل ميزان زبري سطح، ميمنتخبي، براي دستيابي ب

  مواد و تجهيزات - 2
هاي بافته شده از الياف شيشه و رزين هاي مورد آزمايش از پارچهقطعه

هاي هركدام طبق مشخصه فني سازنده اند كه مشخصهاپوكسي، ساخته شده
حاصل نتايج  1بيان گرديده است و استحكام درج شده در جدول  1در جدول 

باشد. رزين و هاردنر به عنوان زمينه هاي تهيه شده ميز نمونهآزمايشگاهي ا
سازي به ها پس از آغشتهبايد با نسبت تركيب مشخص ساخته شود. پارچه

اين تركيب، روي لوله پليمري به صورت دستي لايه چيني شده است كه پس 
  گرديده است. 3درجه در كوره پخت 50ساعت در دماي  2از آن به مدت 

طبق طراحي  4ها با دستگاه تراشاتمام فرايند ساخت، كليه نمونهپس از 
متر برسند.  ميلي 89اند تا به قطر نهايي كاري شده آزمايش انجام شده، ماشين

كاري نشان داده شده است. لازم به  دستگاه و حالت ماشين 2در شكل 
پري هاي اوليه با طول بلند، پس از سيادآوري است، با توجه به ساخت قطعه

  اند.هاي كوچكتر و مد نظر، برش خوردهها، به طولشدن فرايند ساخت، قطعه
  ست كهسنج استفاده شده ا براي بررسي ميزان زبري در سطوح، از زبري

  

                                                                                                                                  
1 ABAQUS 2 Full Grade & CBN 3 Cure 
4 TN50BR 

مورد استفاده نشان داده شده است.  5سنج نمونه دستگاه زبري 3در شكل 
دارا بوده كه به را  Raدستگاه فوق قابليت ثبت ميانگين ارتفاع زبري يا همان 

  ها مورد استفاده قرار گرفته است.عنوان خروجي آزمايش
كاري، از نوع  هاي برشي مورد استفاده در اين ماشينابزار
هاي ساخت شركت 7و نيتريد بورون مكعبي 6گريدفول  DNMGاينسرت

هاي فوق از نوع استورم و بيكر بوده است. هولدر مورد استفاده در آزمايش
ساخت شركت نوين بوده است. اينسرت و هولدر مربوطه در  25×25راست 
  نمايش داده شده است. 4شكل 

هدف از پژوهش فوق استخراج ميانگين ارتفاع زبري بوده است كه براي 
دستيابي به حداقل اين پارامتر، بررسي لازم انجام شده است. ميانگين ارتفاع 

  ه شده است.نمايش داد 5به صورت شماتيك در شكل  Raزبري 
  

  Fig 1 Ishikawa cause effect diagram of a turning process [18]  [18]كاري  هاي مؤثر در فرايند تراشنمودار استخوان ماهي متغير 1شكل  
  مشخصات كامپوزيت شيشه اپوكسي 1جدول 

Table 1 Composite properties (GFRE) 

 Fig 2 Lathe machine and machining set up  كاري دستگاه تراش و نحوه ماشين 2شكل  
                                                                                                                                  
5 Mahr-Marsurf PS1 6 Full Grade (Storm) 
7 CBN-Cubic Boron Nitride (Becker) 

 مشخصه سازندهپارامتر
 Huntsman LY564 (100) رزين

 Huntsman HY560 (27) هاردنر
 Interglas Woven 0/90-E-Glass (E90-110) الياف

300 g/mଶ 201.3  - استحكام كششي كامپوزيت MPa  
  MPa 374.26  - استحكام خمشي كامپوزيت
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Fig. 3 Roughness measuring device and how to test surface roughness 

  سنج و نحوه زبري سنجيدستگاه زبري 3شكل 

 Fig. 4 Tools and tool holder used   ها و هولدر مورد استفادهابزار 4شكل   
ذكر  2مشخصات هر دو ابزار برشي استفاده شده در اين تحقيق در جدول 

  شده است.
كاري مد نظر در اين پژوهش به همراه  هاي ماشينپارامتر 3جدول 

ها و سطوح انتخابي با توجه به دهد. پارامترسطوح مختلف آن را نشان مي
  پيشينه پژوهش انتخاب گرديده است.

جهت كاهش تعداد 2تبافزار مينيبه كمك نرم 1طراحي آزمايش تاگوچي
كاري براي  هاي ماشينآزمايش انجام شده است. در صورتي كه تمام حالت

نمونه مورد نياز بود كه موجب صرف هزينه و زمان  54 مطالعه فوق انجام شود
نمونه تهيه و مورد آزمايش قرار گرفته  18گرديد، از اينرو با روش فوق زياد مي

  است.
ها كاري روي قطعه ها و سطوح انتخابي، عمليات ماشينبا توجه به پارامتر

ه نتيجه طراحي آزمايش است، انجام شد. پس از ك 4با توجه به جدول 
كاري، زبري سنجي روي سطوح انجام شده است. پس از استخراج  ماشين

  زبري تمام قطعات، نتايج به عنوان خروجي مورد پايش قرار گرفته است. لازم
  

 

 Fig. 5 Schematic of the surface roughness   شماتيك زبري سطح 5شكل 
                                                                                                                                  
1 Taguchi-DOE 
2 Minitab 17 

  ابزار هايمشخصه 2جدول 
Table 2 Tools properties 

  ها و سطوح انتخابي فرايندپارامتر 3جدول 
Table 3 Selected process parameters and their levels 

به ذكر است كه، نتايج درج شده، حاصل ميانگين حداقل سه بار متوالي 
در  17.5mmگيري در هر قطعه از سه موضع متفاوت است كه در طول اندازه

 كار انجام شده است.راستاي محور لوله، روي سطح قطعه
  نتايج و بحث - 3

. نتايج آوري شدنتايج جمع گيري زبري، جهت تحليل،پس از اندازه
  نشان داده شده است. 5جدول  گيري زبري در اندازه

گيري به حداقل و حداكثر ميزان اندازهمحدوده ميزان زبري با توجه 
نشان داده شده است كه ميانگين اين اعداد براي كليه  6شده، در شكل 

ها مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به پراكندگي نتايج و تعداد تحليل
پذير نيست. ها، تشخيص تأثير هر پارامتر به راحتي امكاننسبتاً بالاي آزمايش

 باشد.آور ميهاي تحليل آماري الزامتفاده از نرم افزاررو اس از اين
هاي انجام شده، به كمك مدل رگرسيوني، دو معادله پس از تحليل

هاي فوق از حداقل درجه ممكنه برخوردار رياضي استخراج شده است. معادله
  مناسب از ميانگين ارتفاع زبري رااي كه تقريبي نسبتاً گونه باشد بهمي
  

  حالت آزمايش با تاگوچي 18انتخاب  4جدول 
Table 4 Taguchi’s experimental layout using L18 orthogonal array 

 CBN  Full grade ابزار
 BECKER  STORM شركت سازنده

 DNMG نوع
PBC-40 DNMG 150608-PM 

 0.8 0.8 (mm)شعاع نوك 
  دارد  ندارد براده شكن

  55  55 زاويه گوه (درجه)
  CVD  ندارد پوشش

سرعت برشي  سطوح
m/min 

نرخ پيشروي 
mm/rev 

عمق برش 
mm نوع ابزار 

 Full grade 0.5  0.05 100 1سطح 
 CBN 1 0.11 140 2سطح 
 - 1.5 0.16 200 3سطح 

  شماره 
  آزمايش

 نوع 
 سرعت برشي  ابزار

V  
 نرخ پيشروي

݂  
 عمق برشي

D 
1 Full grade 100 0.05 0.5 
2 Full grade 100 0.11 1.0 
3 Full grade 100 0.16 1.5 
4 Full grade  140 0.05 0.5 
5 Full grade  140 0.11 1.0 
6 Full grade  140 0.16 1.5 
7 Full grade  200 0.05 1.0 
8 Full grade  200 0.11 1.5 
9 Full grade  200 0.16 0.5 

10 CBN  100 0.05 1.5 
11 CBN  100 0.11 0.5 
12 CBN  100 0.16 1.0 
13 CBN  140 0.05 1.0 
14 CBN  140 0.11 1.5 
15 CBN  140 0.16 0.5 
16 CBN  200 0.05 1.5 
17 CBN  200 0.11 0.5 
18 CBN  200 0.16 1.0 
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  هانتايج حاصل از آزمايش 5جدول 
Table 5 The results of the tests 

گونه كه توضيح داده شد، با توجه به ماهيت  نمايد. ولي همانمشخص مي
هاي هاي كامپوزيتي و عدم رفتار يكنواخت اين مواد، بايد براي قطعهقطعه

گذاري انجام نياز جهت صحههاي مورد كامپوزيتي از جنس متفاوت، آزمايش
  شود.

بدست آمده از مدل رياضي در ذيل  ب) - 1(و معادله  الف) -1(معادله 
براي  ب) - 1(براي ابزار فول گريد و رابطه  الف) -1(آورده شده است. رابطه 

اي كه با جاگذاري ابزار نيتريد بورون مكعبي استخراج گرديده است به گونه
 آمد.سطوح، زبري بدست خواهد 

ܴܽ = (1.972 + 0.175 × ܸ − 0.036 × ܦ + 0.058 × ݂)ଶ )1- (الف 
ܴܽ = (2.332 + 0.175 × ܸ − 0.072 × ܦ + 0.116 × ݂)ଶ )1- (ب   
 6تحليل واريانس اوليه انجام شده براي ميانگين زبري سطح در جدول 

معني، ابزار و سرعت برشي به درج شده است. پس از حذف پارامترهاي بي
بيشترين تأثير و تركيبي ابزار با عمق برشي، سرعت صورت مستقل داراي 

باشند. نتايج فوق حكايت از برشي و نرخ پيشروي، در گام بعد تأثيرگذار مي
  از جمله نوع ابزار و سرعت برشي وهاي اصلي دار بودن تأثير پارامترمعني

  

 Table 6 Groups of roughness measurements  محدوده اندازه گيري شده زبري 6شكل 

تركيب ابزار با نرخ پيشروي، سرعت برشي و عمق برشي را دارد ولي ميزان 
  باشد.تأثير هر كدام متفاوت مي
به دست آمده  %89.90براي مدل نهايي برابر با  1مقدار ضريب تعيين

از كل تغيير زبري سطح  %89.90است، به اين معني كه مدل برازش شده تا 
براي فاكتور عدم انطباق،   Pدهد. از سوي ديگر بر اساس مقدارشش ميرا پو
نمودار احتمال نرمال بودن  7دار نبودن اين فاكتور اثبات شد. شكل معني

ها تقريباً بر روي خط مورب ها را نشان داده است. در شكل فوق، دادهباقيمانده
وزيع نرمال پيروي ها چگونه از يك تدهد، ماندهقرار گرفته است و نشان مي

  كنند.مي
. اين مطلب تاييد كننده [19]اين موضوع بيانگر توزيع نرمال خطا است 

ها در كيفيت خوب مدل برازش شده است. همچنين نمودار مقادير باقيمانده
نشان داده شده است. شكل  8شكل  بيني شده زبري درمقابل مقادير پيش

دهد. نمودار بيني پاسخ نشان ميها را در مقابل مقادير پيشفوق مقدار مانده
فوق بايد داراي پراكندگي تصادفي، كه نشان دهنده طيف ثابت مانده در 
سراسر نمودار است، باشد. نمودار فوق مبين مقدار انحراف انحراف معيار مقدار 

  باشد.بيني شده ميشواقعي از مقدار پي
هاي مختلف با ابزار بر روي تأثير تركيبي پارامتر 11الي  9هاي در شكل

تأثير دو پارامتر سرعت برشي و  9زبري سطوح نمايش داده شده است. شكل 
گونه كه مشخص شده  دهد. هماننوع ابزار بر ميزان زبري سطح را نمايش مي

  گريد نتايجبزار از نوع فولاست، سرعت برشي در كمينه مقدار خود و ا
  

  تحليل واريانس مدل زبري سطح 6جدول 
Table 6 analysis of variance model surface roughness 

 Fig. 7 Normal plot of residuals  نمودار احتمال نرمال 7شكل 
                                                                                                                                  
1 R-Squared 

0.40.30.20.10.0-0.1-0.2-0.3-0.4

95
90
80
60
40
20
10

Residual

Per
cen

t

 Ra (μm)متوسط ميزان زبري  شماره آزمايش
1 3.79 
2 4.70 
3 5.40 
4 6.63  
5 5.63  
6 6.01  
7 7.10  
8 6.06  
9 5.42  

10 5.01  
11 6.27  
12 7.04  
13 8.90  
14 7.84  
15 10.58  
16 6.80  
17 8.32  
18 8.96  

  درجه عامل
 آزادي

 مجموع
 مقدار  مربعات

F 
 مقدار

P 
 0.018 10.21 48.68  13 مدل
Tool 1  20.06 54.71 0.0018 

V 2  16.48 22.47 0.0067 ݂ 2 1.56 2.12 0.2353 
D 2 0.40 0.55 0.6158 

Tool×V 2 1.96 2.67 0.1834 
Tool× ݂ 2  1.57 2.14 0.2338 
Tool×D 2  3.48 4.75 0.0879 

D× ݂ 0  0.000   
D×V 0 0.000   ݂ ×V 0  0.000   1.47  4 باقيمانده   
   50.15  17 كل
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  Fig. 8 Residual predicted plot  هاي پيش بيني شده نمودار باقيمانده 8شكل 
ميانگين زبري سطح را بهبود داده است كه نوع ابزار به علت وجود براده شكن 

كاري، باعث اين  هاي ماشينو كاهش سرعت برشي به علت كاهش نيرو
زمان نرخ پيشروي و نوع ابزار بر  تأثير هم 10موضوع شده است. در شكل 

گردد نرخ گونه كه مشاهده مي ميزان زبري به نمايش در آمده است. همان
گردد، پيشروي زياد و عدم استفاده از ابزار براده شكن باعث افزايش زبري مي

كاري و عبور  زمان نيروهاي ماشين زيرا نرخ پيشروي زياد باعث افزايش هم
گردد و ابزار زمان كافي براي برش كاري شده مي ز سطوح ماشينسريع ابزار ا

تأثير نوع ابزار و عمق برشي به  11مواد به طور منظم را ندارد. در شكل 
زمان بر ميزان زبري نمايش داده شده است. ابزار نيتريد بورون  صورت هم

ين مكعبي با عمق برشي در سطوح اول و دوم بدترين نتايج را داشته است. و ا
تواند ناشي از عدم وجود براده شكن و احتمال بروز پديده شخم موضوع مي
  زني باشد.

توان نمودار سيگنال در روش تاگوچي مي 1همچنين در طراحي آزمايش
توان از نمودار نتيجه كلي كه مي مشاهده نمود. 12را در شكل  2به نويز

 سرعت برشي گريد،سيگنال به نويز گرفته شود اين است كه ابزار فول
100m/min 0.05، نرخ پيشرويmm/rev  1.5و عمق برشيmm  بهترين

آورد. شرايط و نتايج را براي دستيابي حداقل ميزان زبري براي ما فراهم مي
نيز مشابه شرايط  0.5mmالبته بايد ياد آور گرديد نتايج شرايط فوق با عمق 

1.5mm يده است.باشد و اختلاف ناچيزي در نتايج مشاهده گردمي  
 

 Fig. 9 The impact of cutting speed and  type of tools on the roughness 
plot  زمان سرعت برشي و نوع ابزار بر ميزان زبري نمودار تأثير هم 9شكل 
                                                                                                                                  
1DOE 
2 S/N 

 Fig. 10 The impact of  feed rate and type of tools on the roughness plot  زمان نرخ پيشروي و نوع ابزار بر ميزان زبري  نمودار تأثير هم 10شكلRa 

  Fig. 11 The impact of  cutting depth and type of tools on the roughness 
plot  زمان عمق برشي و نوع ابزار بر ميزان زبري  نمودار تأثير هم 11شكلRa 

نمودن شرايط  گذاري اين موضوع، پس از تهيه نمونه و فراهم براي صحه
الي  3.2ها، كنترل لازم صورت گرفت كه زبري كاري روي يكي از قطعه ماشين

هاي انجام شده، مورد تائيد قرار گيري گرديد كه تحليلميكرومتر اندازه 3.8
توان از نمودار اثرات اصلي گرفت. همچنين جهت ميزان تأثير هر پارامتر مي

، استفاده نمود. در اين نمودار به تصوير كشيده شده است 13كه در شكل 
ميزان تغييرات هر پارامتر، نشان دهنده تأثيرگذاري آن پارامتر است. همانطور 

شود سرعت برشي بيشترين تغييرات و نرخ پيشروي كمترين كه مشاهده مي
تغييرات را در بروز زبري دارند. سرعت برشي و پس از آن نوع ابزار، عمق 

دهند ن تأثير در بروز ميانگين زبري را نشان ميبرشي و نرخ پيشروي بيشتري
و تقريبي از ميانگين نتايج زبري به ازاي هر سطح در ستون عمودي اين 

  نمودار نشان داده شده است.
 نتيجه گيري و پيشنهادات - 4

 هاي كامپوزيتي شيشهكاري لوله در اين پژوهش زبري سطح در فرايند تراش
اند، مورد كه با لايه چيني دستي ساخته شده 5mmاپوكسي با ضخامت 

 وبررسي قرار گرفته است. طراحي آزمايش با روش تاگوچي صورت گرفته 
هاي اين پژوهش نوع ابزار، سرعت برشي، نرخ پيشروي و ميزان عمق متغير

ها در سه سطح مورد بررسي برشي بوده، كه ابزار در دو نوع و مابقي پارامتر
ر نهايت، دو مدل رياضي براي ميزان زبري متوسط قرار گرفته است. د
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گذاري هر پارامتر و نوع تأثير هر استخراج گرديده است. همچنين ميزان تأثير
سطح از هر پارامتر، نتايجي بود كه از پژوهش فوق بدست آمده است. به 
صورت كلي، نتايجي كه از پژوهش فوق استخراج گرديده است به شرح ذيل 

  باشد.مي
، نرخ پيشروي 100m/minفول گريد، سرعت برشي  ابزار -

0.05mm/rev  1.5و عمق برشيmm  بهترين شرايط را براي
 دستيابي به حداقل ميزان زبري براي ما فراهم مي آورد.

گريد به علت دارا بودن سطوح براده شكن و همچنين ابزار فول -
وجود پوشش، بهترين نتايج را سبب گرديده است. سطوح براده 

در ايجاد زاويه براده دخيل بوده است و ابزار نيتريد بورون شكن 
گريد نتايج بهتري را رقم مكعبي اين زاويه را ندارد، لذا ابزار فول

 زند.مي
كمترين سطح از سطوح سرعت برشي به علت بروز حداقل نيروي  -

 كاري، باعث حداقل زبري مي گردد. ماشين
كاري و همچنين  ينهاي ماشنرخ پيشروي كم به علت كاهش نيرو -

  دهد.كار، زبري را كاهش ميبرش مناسب مواد از سطح قطعه
گريد رفتار نسبتاً يكنواختي عمق برشي در تمام سطوح در ابزار فول -

دهد اما با در نظر گرفتن حداكثر راندمان كه زمان از خود نشان مي
  شود.پيشنهاد مي 1.5mmدهد، عمق كاري را كاهش مي ماشين

و سرعت برشي در مرحله اول و پس از آن تأثير تركيبي  نوع ابزار -
ابزار با عمق برشي، سرعت برشي و نرخ پيشروي بر ميزان زبري 

  گذارند.تأثير مي
  

 Fig. 12 Main Effects plot for S/N ratios Ra نمودار سيگنال به نويز  12شكل Ra 

 Fig. 13 Main effects plot for means Ra  نمودار اثرات اصلي  13شكل Ra 

بيني نسبتاً تواند پيشتهيه دو مدل رياضي براي هر ابزار مي -
كاري متفاوت داشته  با شرايط ماشين Raمناسبي براي ميزان 

  باشد.
توان مدل رياضي وابسته به به عنوان پيشنهاد براي مطالعه آينده مي

هاي نوع كامپوزيتها را در زبري سطح استخراج نمود. همچنين ساير پارامتر
ها كاري و تحليل داده تواند پيشنهاد بعدي براي ماشينكربن فنوليك مي

سازي، با تعيين شرايط  افزارهاي شبيهتوان با كمك نرمانتخاب گردد و مي
  بيني نمود.سازي و پيش كاري، كيفيت سطوح را شبيه ماشين

  فهرست علايم - 5
 (mm)ميزان باردهي  ܦ
 (mm/rev)نرخ پيشروي  ݂

Min واحد زمان دقيقه  
  (μm)ميانگين ارتفاع زبري  ܴܽ
Rev دور در اجسام دوراني  
 (m/min)سرعت برشي  ܸ

 علايم يوناني
μm گيري ( واحد اندازهmm× 10−1000( 

  ها زيرنويس
CBN ابزار نيتريد بورون مكعبي 
PCD ابزار الماس چند بلوري  

  تقدير و تشكر - 6
جناب آقاي مهندس وحيد مجيدي كه در سير مراحل، با تجربه با تشكر از 

كاري مفيد خود و جناب مهندس امير راستي كه با تجهيزهاي آزمايشگاهي، 
  ما را در اين پژوهش ياري نمودند.
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