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Advances in many engineering fields depend on materials with appropriate properties. The 
use of metal-matrix composites is rapidly growing as a suitable alternative to conventional 
materials due to their strength-to-weight ratio, resistance to wear and creep, etc. Machining 
of metal-based composites is a difficult task due to the presence of very abrasive reinforcing 
particles in its based metal. Therefore, it is necessary to investigate the factors affecting these 
materials. In this research, a methodical study has been conducted to investigate the effect of 
the parameters of spindle speed, feed rate, depth of cut and the percentage of reinforcing 
particles on the behavior of cutting force and tool wear using experimental design methods, 
modeling and statistical sensitivity analysis methods. Detailed analysis of behaviors has been 
done by providing statistical regression equations and optimization by Deringer's method 
and E-Fast-Sensitivity Analysis. According to the obtained results, the cutting depth had the 
greatest effect on the machining force. Also, cutting speed with 77%, advance rate with 9% 
percent and cutting depth and weight percent of reinforcing particles with 7% percent are 
other parameters affecting tool wear in the milling process of this composite. 
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حساسیت،   ی  ساز نه ی به و    سازی مدل تحلیل 
ن  سا   ی برش   ی رو ی رفتار  فرزکار   ش ی و  در    ی ابزار 
با  وم ی ن ی آلوم   پایه   ت ی کامپوز    ی درصدها ی 

 SICمختلف 
 

طهماسبی  آئ،  * 1وحید  آبادی  ،  1ی باق   محمدحافظ،  1بندی نه ی سپهر  سوسن  امین 
 2نیفراها 

   ، ایران اراک،  اراک  یصنعتدانشگاه  ، دیساخت و تول گروه مهندسی  1
   ، ایران اراک،  دانشگاه اراک ، مکانیکگروه مهندسی  2

 
 چکیده 

ی مهندسی مرهون دستیابی  هانهیزمی صورت گرفته در بسیاری از  ها شرفتیپ
ی زمینه فلزی  ها تیکامپوز از    استفادهی مطلوب است.  ها یژگیوبه مواد اولیه با  

به دلیل دارا بودن نسبت استحکام به وزن مناسب، مقاومت به سایش و خزش  
در صنعت    عنوانبه و...   رایج  اولیه  مواد  برای  جایگزین  ی  اژها یآل   ازجملهیک 

ماشین است.  در حال گسترش  دلیل  کاری کامپوزیتآهنی  به  فلزی  پایه  های 
ه فلزی آن، کاری دشوار و همراه  کننده بسیار ساینده در زمینوجود ذرات تقویت

فراوان است.  هاچالشبا   عوامل    رونیازا ی    کاری ماشینبر روی    اثرگذاربررسی 
است. در این مطالعه سعی بر این شده است    ر یناپذاجتناباین مواد امری لازم و  

روشمند  امطالعه اسپیندل،    منظوربهی  دوران  سرعت  پارامترهای  تأثیر  بررسی 
کننده بر روی رفتار نیروی برشی  عمق برش و درصد ذرات تقویتسرعت پیشروی،  

ی  هاروشو    سازی مدل  ، شیآزماهای طراحی  با استفاده از روش  و سایش ابزار
معادلات   ارائه  با  رفتارها  دقیق  تحلیل  صورت گیرد.  آماری  حساسیت  تحلیل 

فست    - سازی به روش درینگر و تحلیل حساسیت ای  آماری و بهینه  رگرسیون 
بهنجاما نتایج  با  است. مطابق  بیشترین  دستشده  برش  عمق  بر   تأثیر آمده  را 

  % 9  با  پیشروی، نرخ  %77با    را داد. همچنین سرعت برشی   کاری ماشیننیروی  
  ریادرصد س  %7با    کننده هرکدام ی ذرات تقویتدرصد وزن و    عمق برش درصد و  
 هستند.   تیکامپوز   نیا ی فرزکار  ندیدر فرآ  بر روی سایش ابزار  اثرگذار  یپارامترها 
سایش    ی کاری، کامپوزیت پایه آلومینیومی،فرزآنالیز حساسیت،    :هاکلیدواژه 

 کاری ابزار، نیروی ماشین
 

 23/11/1401تاریخ دریافت: 
 03/1402/ 30تاریخ پذیرش:  

 Tahmasbi@arakut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ی از خواص  امجموعه ی زمینه فلزی به دلیل دارا بودن  هات ی کامپوز 

به   ازجملهمطلوب   مقاومت  مناسب،  وزن  به  استحکام  نسبت 
و...   ساخت  نه ی گزیک    عنوانبهسایش  در  مناسب    قطعاتی 

مختلف   صنایع  در    . [1]رندیگ ی مقرار    مورداستفادهمکانیکی 
با   دیبه مواد جد  یابیدست  ی برا   گسترده  قاتیهاست که تحقسال

مکان انجام   یکیخواص  با بهتر  همگام  هم  هنوز  و  گرفته 
با   ی مواد  دی. غالباً تول[2]شودیدنبال م  یصنعت  عی سر  ی هاشرفت یپ

  مانند)ی  سطح  ژهیو خواص و  ینسبت مناسب استحکام به چگال
  د ینسل جد  ر،یاخ  ی هااست. در سال   بالا( مدنظر  یشیمقاومت سا
  اندشدهی معرف  یفلز  هیپا  ی هات ی ان کامپوزعنوبه   یتی مواد کامپوز

را ارائه   یشتریب  یو سخت  نسبت استحکام به وزنزمان  طور هم تا به
در کامپوزیت   نی ترمرسوم   ومی نیآلوم  .[3,4]دهند پایه  پایه فلز  های 

ها پایه فلزی به خاطر وجود  کاری کامپوزیت ماشین .  [5]فلزی است 
از   یکی  مشخص که  فاز  چند  یا  و آن دو  بوده  ساینده  بسیار  ها 

دهنده  ملاحظه بین دو مادة تشکیل قابل  لافهمچنین به خاطر اخت
کار بسیار  ،فلزی هسرامیکی سخت و زمین ه کنند تقویت  هیعنی ماد

 ی هات ی کامپوز  شودیم  همین دلیل، تلاش  د. بهمشکلی خواهد بو
به نزدیک  فلزی  نهایی    زمینه  به  شکل  نیاز  تا  شوند  ساخته 

شده  قطعات ساختهبیشتر  هرحال  . بهبه حداقل رسد  کاریماشین
می نیز  نهایی  شکل  ماشینبه  فرآیند  تحت  قرار  بایست  کاری 

ل  .[6]رندیگ تحقیقات  پایه کاری کامپوزیت ماشین  [7]نیطبق  های 
فلزی کار سختی بوده و به این حقیقت وابسته است که ذرات یا  

خارج از شبکه حرکت های موجود در سطح، تخریب شده یا به  رشته 
فلز    ت یوود. تقشها میها و ترک کنند که منجر به افزایش حفره می

ابزار، کاهش    شیسا  شیافزودن ذرات سخت به آن باعث افزا   با  هیپا
افزا   ت ی فیکاهش ک   کاری،ماشین  ت یقابل و  های هزینه  شیسطح 
عرصه بر آن   نیمحققان و دانشمندان ا  نیبنابرا  گردد؛می   دیتول  یکل

روش با  تا  جدشدند  افزودن  ذرات  و  د یهای  نسبت   یمتفاوت  و 
مواد کامپوز  باتیترک  کنند که   دیتول  را ی  ترمرغوب   یتی گوناگون 

افزا ماشین  ت یقابل  ،و استحکام بالا  یعلاوه بر سخت   ش، یکاری را 
 . [3,8]دسطح را بهبود بخشن  ت یفیک   نیابزار را کاهش و همچن  شیسا
همکارانشی  هاپژوهش از   و  شد    [9]رادیکا  برش مشخص   عمق 

ماشین  نیروی  بر  را  تأثیر  ماشینبیشترین  هنگام  در  کاری  کاری 
و   درا  رابین  توسط  که  مطالعاتی  دارد.  فلزی  زمینه  کامپوزیت 

 دهدیشده است نشان مانجام   [11]و جوگانا و همکاران    [10]سوترهر
. دهدینیروی برش را افزایش م  که افزایش عمق برش حاصل کل

اين مطالعه نشان داد که تأثير منفي عمق برش زياد با افزايش نرخ  
( برداري  بهMRRبراده  مزيت، جبران مي(  هانگ   .شودعنوان يک 
و    یهبرش با نرخ تغذ  یروی کردند که ن  دهمشاه  [12]ن  سون و همکارا 
  یفیت. ک یابدیسرعت برش کاهش م  یشو با افزا   یشعمق برش افزا 

دچار کاهش خواهد شد.    یهعمق برش و نرخ تغذ  یشسطح با افزا 
سرعت برش به دست    یشسطح مناسب با افزا   یفیت ک   حال،ینباا
محقق گزارش شده است که نرخ   ینتوسط چند  ین. همچنآیدیم

سا  ی طورجدبه  پیشروی  فرزکار  بزارا  یشبر  های  کامپوزیت   یدر 
 شيکه سا  گزارش کرد   [15]  نيساه.  [13,14]د  گذاریأثیر مت   زمینه فلزی

  ی بسيار   .افت يخواهد    شيدر سرعت برش افزا   ش يبا افزا   سریعاً   ابزار
دهد که کاهش سرعت برش سايش ابزار را  از تحقيقات نشان مي

کرد  خواهد  ديگر15]-[17کمتر  مطالعه  در  و    ی .  کيشور  توسط  که 
شده هم نشان داده شده است که عمق برش تأثير همکاران انجام 

 . [18]بر سايش ابزار دارد  یتوجهقابل
های کاری کامپوزیت بنابر مطالعات صورت گرفته در حوزه ماشین

اثرگذاری   میزان  از  صحیحی  درک  آوردن  دست  به  فلزی  زمینه 
ماشین اجتنپارامترهای  و  امری ضروری    ر داست.    ریناپذاب کاری 
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مقاله   پاسخ،    صورتبهاین  سطح  روش  از  استفاده  با  و  روشمند 
سازی آماری فرآیند صورت پذیرفته و رفتار پارامترهای سایش  مدل

کاری این نوع دو پاسخ مهم در ماشین  عنوانبهابزار و نیروی برشی  
کامپوزیت موردبررسی قرار گرفته و ضمن ارائه معادلات رگرسیون  

آن خطی   تحلیل  و  دوم  بهینهمرتبه  آماری  ها،    منظور بهسازی 
با   ابزار  فرسایش  و  نیرو  میزان  به کمترین  از    استفادهدستیابی 

همچنین   است.  شده  ارائه  درینگر  مقاله  الگوریتم  این  برای در 
کاری بر  به آنالیز حساسیت پارامترهای اصلی ماشیننخستین بار  

ماشین  نیروهای  و روی  ا کاری  برشیفرسایش  نیروی  و  با   بزار 
پرداخته شده است و ای فست  استفاده از روش آنالیز حساسیت  

بر   ورودی  پارامترهای  از  یک  هر  اثرگذاری  ابزار  میزان  و  سایش 
 .ست مشخص گردیده ا ی برشینیرو

 ها روش مواد و    - 2
 مواد   - 1-2

ماده زمینه و ذرات آلومینا و کاربید   عنوانبه  7075  ومینیآلوم  آلیاژ
مطالعه   مورد کامپوزیت    کنندهت یتقوذرات    عنوانبهسیلیکون  

و    کرومتریم  63در اندازه    کونیلیس  دیذرات کارباز    انتخاب شدند.
. مورد استفاده قرار گرفت   کرومتریم  45  نای اندازه متوسط ذرات آلوم

 % 5عنوان  به  Al2O3است. نسبت    Sicاز    شتریب  Al2O3ذرات    یچگال
وزنی    است،  ثابت  سطح  SiCدرصد    ر تغیی  %15  و  %10  %،5  در سه 
کامپوزکندمی از  نمونه  سه  اندازه    ت ی .  ×  میلی  130با    100متر 

فرآمیلی  50متر ×  میلی به هم زدن ساخته   ی گرختهی ر   ندیمتر با 
مطابق با را  در ماده زمینه    کنندهت یتقوذرات    کنواخت ی  عی توز  .شد

کرد می  1شکل   مشاهده  کوره    کیدر    ومینیآلوم  اژیآل.    توان 
  900 ی تا دما Sicو   نای بوته ذوب شد. مخلوط آلوم کیدر  یکیالکتر

 750  ی در دما  ومینیمذاب آلوم  و به فلز  گردیدهگراد گرم  درجه سانتی
 .[19]ه شدهم زد  وستهی گراد اضافه و پدرجه سانتی

 

 
  ی مختلف درصدها  یبا درصدها   هی های اولنمونه   زساختاریر  ریتصو  ( 1شکل  

 مختلف 

 

 ابزار   - 2-2
 BHARAT FRITZ  ورسالیونیدستگاه فرز    کیدر    یفرزکار  اتیعمل

WERNER BF-1  ها انجام شد.  نمونه  لوواتیک   2.2موتور    ت یبا ظرف
قرار گرفتند.    کی زوالکتر یمبدل پ  هیبر پا  KISTLER  نامومتر ید  ی بر رو

تست   ی برا  اماشین  ی هاانجام  از    ی دیکارب  ی ها  نسرتیکاری 
( AXMT 0903 PER-EML TT8020 Make: Taegu Tecدار)روکش 

با طول     TE90AX 220-09-L  مدل  ر یاز ابزار گ  نیاستفاده شد. همچن
استفاده    متری لیم  20و    متریلیم   170  بیدارنده ابزار به ترتو قطر نگه 

 کاری های ماشیننمای کلی فرآیند انجام آزمایش   2شکل  .  دیگرد 
 دهد.و نمونه ابزار گیر و اینسرت مورد استفاده را نشان می

 
 ابزار   ش ی گیری سا اندازه   - 3-2

برا مهمجانبی    شیسا عامل  است. اندازه  ی ترین  ابزار  عمر  گیری 
)  کروسکوپیم )مدل:  METZERابزارساز   )Metz-1395 برا   ی ( 

 کاری فرز  اتیعمل  انیابزار پس از پا  جانبیسطح    ش یگیری سااندازه 
ابزار با توجه به سطح نمونه فرز شده متفاوت   شیاستفاده شد. سا

درک بهتر خوانندگان محترم تصویر یک نمونه از   منظور. به[19]  است 
های زمینه فلزی در شکل  لبه برش ساییده شده توسط کامپوزیت 

 درج گردید. 2
 برش   ی رو ی گیری ن ندازه ا   - 4-2

  ی وتر ی کامپی  هاداده  ی آورجمع  ستمیبرش با استفاده از س  ی روین
شد.   یریگ ( اندازه KISTLER)   نامومتریو با کمک د  یدر زمان واقع
عمل   ک ی زوالکتریپ  ی در سنسورها  نیرو   ،کاریماشین  اتیدر طول 

نرم   .شودمی  گیریاندازه  ) از  برا KISTLER DynoWareافزار    ی ( 
 صورت نمودار استفاده شد.ها بهآوری دادهجمع 
 طراحی آزمایش   - 5-2

کاهش تعداد   ی برا   تواندی( مDOE)  هاش یآزما  یاستفاده از طراح
  به دست آوردن یک پاسخ مناسب به یک   ی که برا   هاییآزمایش

)  ، استفاده شود. روشپرسش مورد نیاز است  ( RSMسطح پاسخ 
 یتجرب  یسازی و اعتبارسنجدقت در مدل  لیبه دل  خوبابزار    کی
وضوح  ها و ترم مربع پارامترها بهبرهمکنش   ت یاهم  .[20]  باشدیم

میپیش   RSMدر   درحالیبینی  تکنشود،  معمولاً    یتاگوچ  کیکه 
 .  گرددمیاستفاده  یخط ی هابرهمکنش  ی برا 
 

 
 استفاده لبه برشی ساییده شده و نمونه  اینسرت و ابزارگیر مورد  ( 2شکل  
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 1402مرداد  ،  08، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

سه و  دوبعدی  به می  RSMتوسط    تولیدشدهبعدی  سطح  تواند 
در کل محدوده مشخص پاسخ  بر  پارامترها  اثر  شده کمک  تجسم 

عمق برش، هندسه   ،ی شرویمانند سرعت، پ  ی عوامل متعدد  .[21]کند
کاری  ماشین  ی هایژگیبرش بر و  طیو شرا   ابزار، جنس قطعه کار  

م مطالعه  .گذارندیتأثیر  این    یعنیکننده  کنترل  عاملچهار    در 
وزن  ،ی شرویپ  ندل،یاسپدوران  سرعت   درصد  و  برش    SiC  یعمق 

گرفت  قرار  بررسی  امورد  مطالعات عوامل    نی.  سایر  اساس  بر 
شده توسط محققان در این حوزه و پیشنهادات ایشان برای انجام 

ماشین پارامترهای  انتخاب  انتخاب   1جدول    .[22,23]اندشدهکاری 
بهماشین  ی پارامترها مورداستفاده  و  کاری  کنترل  عوامل  عنوان 

 کند.ها را فهرست می سطوح آن
 ای فست  های تحلیل حساسیت روش   - 1-5-2

به   یریاعتمادپذ  شیساده کردن مدل و افزا   ی برا   ت یحساس  زیآنال
مدل استفاده   یو خروج  ی اطلاعات ورود  نیمدل و ارائه ارتباط ب

میپیش   نیهمچن.  شودیم پاسخبینی  چگونه  مدل  به   یکند 
 ی برا   یونی براسیو کال  دهدیها مآن   راتییو تغ  ی ورود  ی رهایمتغ
که   یعموم  ت ی حساس  زیآنال  ی هااز روش   ی ا. حوزهباشدیها مداده 

روش   ترشیب است،  قرارگرفته  پا  ی هاموردتوجه    انس ی وار  ی هیبر 
  ک یصورت سهم هر  به  ت یها شاخص حساسروش  نی. در اباشدیم

پارامترها وار  ی ورود  ی از  محاسبه   یخروج  یکل  انسیدر  مدل 
در چهار مرحله انجام    یعموم  ت یحساس  زیآنال  ی هاگردد. روشمی

 : رد یگ یم
 های از ورود  کی هر عی و نوع توز ی ورود فی تعر •

 ی ورود  ریمقاد ی نمونه برا  دیتول •

برا   یخروج  ی محاسبه  • مجموعه    کیهر    ی مدل  از 
 ی ورود ی هانمونه

 ی در خروج ی تأثیر هر فاکتور ورود ی محاسبه  •

پایه روش  بر  عمومی  آنالیز حساسیت  میهای  واریانس  توانند  ی 
ی دوم )که شامل ی اول و تأثیر مرتبهی تأثیر مرتبهبرای محاسبه

 رند. قرار گی  مورداستفادهباشد(  کنش بین پارامترهای دیگر می برهم
ارائه شد و سالتلی و  [24]فست توسط کوکیر و همکارانشروش ای 

از    [25]همکارانش یکی  ای فست  روش  دادند.  بهبود  را  روش  این 
بر  روش  است که  از مدل  مستقل  و  آماری  آنالیز حساسیت  های 
توان برای توابع و  باشد. از این روش میی تجزیه واریانس می پایه
غیریکنمدل و  غیرخطی  استفاده  های  روش  کرد واخت  کاربرد   .

این روش همانند روش سوبل    شود.فست در چند مرحله ارائه می ای 
 و یکنواخت( واریانس است ومستقل از هرگونه فرض )خطی    برپایه

 
 انگشتی فرز  ی عوامل کنترل و سطوح برا  )1جدول 

 ی ورودیپارامترها - 1 0 1

2000 1500 1000 :A  سرعت اسپیندل(rpm) 

04/0 03/0 02/0 B نرخ پیشروی :(mm/rev) 

2 5/1 1 C عمق برش :(mm) 

15 10 5 D( درصد وزنی :SIC ) 

ورودی  و  بین  این روش برخلاف روش    باشد.ها( می )یخروجها 
های جزئی سوبل که برای به دست آوردن واریانس کلی و واریانس 

استفاده میچندبعدهای  از انتگرال  انتقال، ی  تابع  با تعریف  کرد، 
انتگرالچندبعدهای  انتگرال  به  را  ی تبدیل کرده و  بعد تکهای  ی 
 گردد. های حساسیت میی روند محاسبه شاخصسازساده موجب  

فضای  ای    روش فاکتورهای    nفست  با  𝐾𝑛)   ی ورودبعدی  را   )
جست  منحنی  از  مجموعه  شدهف ی تعروجو  استفاده  از با  ای 

 کند:معادلات پارامتریک، کاوش می

𝑥𝑖 =
1

2
+

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖𝑠 + 𝜙𝑖))                   (1)  

𝜔𝑖 (𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛  )مربوط به فاکتور    فرکانس𝑥𝑖   وs   متغیری است
بازه  در  می  πتا    -πی  که  و  تغییر  را   𝜙𝑖کند  منحنی  شروع  نقطه 

کند. واریانس خروجی مدل با استفاده از آنالیز فوریه مشخص می
 شود:تقریب زده می

𝑉(𝑌) =
1

2𝜋
∫ 𝑓2(𝑠)𝑑𝑠 − [

1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑠)𝑑𝑠

𝜋

−𝜋

]

2𝜋

−𝜋

 

≈ ∑ (𝐴𝑗
2 + 𝐵𝑗

2) − (𝐴0
2 + 𝐵0

2) ≈ 2 ∑(𝐴𝑗
2 + 𝐵𝑗

2)

𝑁

𝑗=1

∞

𝑗=−∞

 

(2)  

 
𝑓(𝑠) = 𝑓(𝐺1(𝑠𝑖𝑛( 𝜔1𝑠)), 𝐺2(𝑠𝑖𝑛( 𝜔2𝑠)), . . . , 𝐺𝑛(𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑛𝑠))) G 

  4و    3باشند که در روابط  ضرایب فوریه می  𝐵𝑗و   𝐴𝑗توابع انتقال، 
 نشان داده شده است.

𝐴𝑗 =
1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝑗𝑠)𝑑𝑠

𝜋

−𝜋

                   (3)  

𝐵𝑗 =
1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑠) 𝑠𝑖𝑛(𝑗𝑠)𝑑𝑠

𝜋

−𝜋

                   (4 )  

فرکانس برای  فوریه  ضرایب  محاسبه  هارمونیک  𝜔𝑖پایه  با  های  و 
ورودی می 𝑝𝜔𝑖بالاتر آن  اول  مرتبه  واریانس جزئی  به   𝑥𝑖توان  را 

 دست آورد.

𝑉𝑖 = ∑ (𝐴𝑝𝜔𝑖
2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 ) = 2 ∑(𝐴𝑝𝜔𝑖
2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 )

∞

𝑝=1𝑝∈𝑍0

  (5)  

حساسیت اصلی مانند روش سوبل  همچنین برای محاسبه شاخص  
استفاده  کلی  واریانس  به  اول  مرتبه  جزئی  واریانس  نسبت  از 

 آید: به دست می  6ی  کنیم. شاخص حساسیت کلی نیز از معادلهمی

𝑆𝑇𝑖 = 1 −
𝑉−𝑖

𝑉
                   (6)  

به دست  𝑥𝑖تغییر پارامتر   جزبهاز تغییر همه پارامترها   𝑉−𝑖واریانس 
 آید. می
شده در این پژوهش به شرح احل آنالیز حساسیت به کار گرفته مر

 باشد: زیر می
از  انتخاب مجموعه  (1  n، که  {𝜔1,ω2,..., ω𝑛}فرکانس   nای 

 .باشدتعداد پارامترهای ورودی مدل می

به   نسبت  (2 مجموعه    کیدلخواه  دادن  از  فرکانس 
 . ی هر پارامتر ورود ی ها برا فرکانس 

 ی همه پارامترها  ی وجو، که فضا جست   یمنحن  یمعرف (3
 کند. را کاوش می  ی ورود
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 یمرتبه اول و مرتبه کل  ت یحساس  ی هاسیاند  محاسبه (4
  یخروج ی برا  هی فور  لیتحل لهیوسبه

 و بحث   ج ی نتا  - 3
شده  آمده از طراحی آزمایش انجام دست سطح به  27ها در  آزمایش

 شیجهت افزا   .نشان داده شده است   2در جدول    است که نتایج آن
مرتبه تکرار کرده و    3ها را  هرکدام از آزمایش   ش،یآزما  جیدقت نتا

بهدست به  نیانگیم ابزار  عنوان  آمده  سایش  و  برشی  ثبت نیروی 
است  همچن[19]شده  جلوگ  نی.  خطاها  ی ریجهت  حذف    ی و 

آزمایشا  نشده، بینیپیش  بهنجام  تصادفها  صورت    یصورت 
 است.  رفتهیپذ
نیروی   زی( که از آنالANOVA)  انس یوار  زیآمده از آنالدست به  جینتا

، در جدول است   کاری شده حاصل گشتهماشینبرشی و سایش ابزار  
 نشان داده شده است. 2

  ه معادل    ی هاترم    تأثیرگذاری    زانیم    کنندهبیان     انسی وار   زیآنال
 ی تأثیر فاکتورها زانیم هاشیآزما یو در طراح باشدیم ونی رگرس

 
ی نیروی  بر رو   یورود   ی اثر فاكتورها  یبررس  یها شیانجام آزما  )2جدول  

 برشی و سایش ابزار 

شماره 
 آزمایش

 A= 
سرعت 

ندلیاسپ  

)دور بر  
 دقیقه( 

B= 
 نرخ 

ی  شرویپ  
بر  متریلیم)

       دور(

C = 
  برش عمق

متر()میلی  

D=  
ی  وزن درصد

 )درصد(

نیروی 
ی  برش 

 )نیوتن(

 سایش ابزار
 متر()میلی

1 1000 03/0  0/1  10 75/50 135/0 
2 1500 02/0  5/1  5 48/94 188/0 
3 2000 03/0  5/1  15 87/59 401/0 
4 1500 03/0  0/2  15 5/122 395/0 
5 1500 03/0  0/1  5 04/89 184/0 
6 1500 03/0  5/1  10 59/106 249/0 
7 1500 03/0  5/1  10 29/106 249/0 
8 2000 03/0  0/1  10 41/101 347/0 
9 1500 04/0  0/1  10 62/74 266/0 
10 1000 03/0  5/1  15 08/68 231/0 
11 1500 03/0  0/2  5 34/112 25/0 
12 1500 02/0  5/1  15 44/122 249/0 
13 2000 03/0  5/1  5 24/112 288/0 
14 1500 03/0  5/1  10 29/106 249/0 
15 1500 02/0  0/2  10 5/161 247/0 
16 1500 04/0  5/1  15 54/76 351/0 
17 1500 04/0  0/2  10 67/107 298/0 
18 2000 02/0  5/1  10 58/146 316/0 
19 1500 03/0  0/1  15 24/41 289/0 
20 2000 03/0  0/2  10 07/148 379/0 
21 1500 04/0  5/1  5 36/96 233/0 
22 1000 02/0  5/1  10 86/83 136/0 
23 2000 04/0  5/1  10 94/72 359/0 
24 1000 04/0  5/1  10 31/109 199/0 
25 1000 03/0  5/1  5 44/81 166/0 
26 1500 02/0  0/1  10 11/80 202/0 
27 1000 03/0  0/2  10 5/109 188/0 

برهمکنش  ی ورود روآن  انیم  ی هاو  بر  را  خروج   ی ها   ی فاکتور 
 . کندمی نییتع

 سازی نیروی برشی تحلیل و بهینه   - 1-3
در   باشدیمدل م  شدهاصلاح   ونی رگرسه  دهنده معادلنشان   7  همعادل

  ز یآنال  نیهمچن  .مؤثر حذف شده است  ریغ  ی پارامترهااین معادله 
 باشد؛ یمشاهده مقابل  3 آن در جدول انسی وار 
 

 

 
سرعت    برحسبی و سایش ابزار   کارن یماش ی نیروی  بعدسه نمودار    ( 3شکل  

 اسپیندل و نرخ پیشروی 

 
اصلاح   انس یوار  زیآنال  )3جدول  ماشین مدل  در  کامپوزشده    ت ی کاری 

 ومی نی آلوم

Source  جمع مربعات  درجه آزادی 
میانگین 
 مربعات

F-Value P-Value 

18907/0 9 مدل  0/18907  30/14  000/0  

A= ندلیسرعت اسپ  1 1590/9  9/1590  83/10  004/0  

 B پیشروی=  نرخ    1 1913 /4  4/1913  03/13  002/0  

C برش=  عمق   1 8770/2  2/8770  70/59  000/0  

D وزنی=  درصد   1 7/755  7/755  14/5  037/0  

D2 1 3/1427  3/1427  72/9  006/0  

A×B 1 7/2454  7/2454  71/16  001/0  

B   × C 1 2/584  2/584  98/3  062/0  

B  ×D 1 7/570  7/570  89/3  065/0  

C  ×D 1 8/839  8/839  72/5  029/0  
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 1402مرداد  ،  08، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

Cutting Force =  −332.5 + 0.1717 A+ 12184 B  +  
68/6  C+ 8.59 D  −  0/585  D∗D  −  4/95 A∗B −2417 

B∗C  − 239 B∗D  + 5/8C∗D                   

(7 )  

دهنده دقت مدل حاکم بر نشان   %33/88  نانی اطم  ت یمقدار قابل
ا  شیآزما مقدار  هرچه  و  به    نیاست  باشد،    ترکینزد   100مؤلفه 
ابیان مدل  نیکننده  رواست که  بر  صورت گرفته  نیروی   ی سازی 

 .باشدیاطمینان مبرخوردار بوده و قابل ییاز دقت بالا برشی

 نیروی برشی رفتار    سازی و بهینه   ل ی تحل   - 2-3
مؤثر    ریغ  ی هاسازی صورت گرفته و حذف ترم گرفتن مدل با در نظر  

عمق برش    ،یاست تا تأثیر سرعت دوران  شده  بر آن  یدر مدل، سع
 برش مشخص گردد.  ی رویرفتار ن ی بر رو ی شرویو نرخ پ

با استفاده از روش  گرفته  صورت    سازیمدل  بر اساس ، که  4  شکل
به پاسخ  ن  است،   آمدهدست سطح  ت  یبرش  ی رویرفتار  تأثیر را  حت 

 .ندینمایمختلف به روش سطح پاسخ، ارائه م ی ورود ی فاکتورها
 کاری ماشین   تأثیر سرعت برشی بر نیروی   - 1-2-3

با افزایش سرعت دوران اسپیندل، نیروی برشی   5مطابق با شکل  
می بیشتر    با  یابد.افزایش  برخورد  دلیل  به  برشی  سرعت  افزایش 

لبه   کنندهت یتقوذرات   بر  شده  چسبیده  زمینه  ماده  همچنین  و 
ابزار رخ خواهد که این مسئله باعث به  ابزار، سایش شدید  برشی 

ماشین نیروهای  افزایش  بالطبع  و  ارتعاش  آمدن  کاری وجود 
ک  شود. همچنین افزایش سرعت برشی منجر به افزایش اصطکامی

کاری خواهد شد. این افزایش دما و بالا رفتن دمای ناحیه ماشین
ازدیاد  و  ابزار  بیشتر  سایش  برای  شرایط  شدن  مساعد  به  منجر 

 کاری خواهد شد.نیروهای ماشین 
 

 
 برش  یرو یرفتار ن  یبر رو  یاصل ی اثر پارامترها  ( 4شکل  

 

 
 تأثیر سرعت دوران اسپیندل بر نیروی برشی  ( 5شکل  

 کاری تأثیر نرخ پیشروی بر نیروی ماشین   - 2-2-3
گردد با افزایش نرخ پیشروی، میزان مشاهده می  4با توجه به شکل  

یابد. دلیل این پدیده این خطی کاهش می  صورتبه نیروی برشی  
است به دلیل وجود ذرات بسیار سخت و ساینده در ماده قطعه کار،  

نرخ  ذرات  در  و  ابزار  بین  کمتر  تماس  بالاتر،  پیشروی  های 
کننده وجود خواهد داشت، لذا سایش به نسبت کمتری بر تقویت 

 روی ابزار اتفاق خواهد افتاد. 
 کاری ر نیروی ماشین تأثیر عمق برش ب   - 3-2-3

عمق برش    شیا افزا قابل استنتاج است ب  6شکل    که از  طورهمان 
دل تغییر  لیبه  براده  مقطع  ن  افزایش سطح  ن  افتهیشکل  به   ازیو 

ب حجم  برش  ازی  شتریبرداشت  عمق  به  نسبت  کمتر   ی هاماده، 
  ش یافزا   ت ی کامپوز  نیا  کاریماشین  وارد بر ابزار در هنگام  ی روهاین
 . ابدییم

 کننده بر سایش ابزار تأثیر درصد ذرات تقویت   - 4-2-3
درصد  10به  5از  کنندهت یتقوافزایش درصد ذرات   4با شکل  مطابق

افزایش  کارن یماشنیروهای   پدیده  ابدییمی  این  علت    تواند یم. 
ذرات   بیشتر  تماس  دلیل  به  ابزار  سایش   کنندهت یتقوافزایش 

ابزار  بیشتر  باشد. همچنین سایش  مطالعه  مورد  ماده  در  موجود 
ی خواهد کارن یماشباعث به وجود آمدن ارتعاش و ازدیاد نیروهای  

با   در کامپوزیت  البته  ذرات    15شد.  ما شاهد    کنندهت یتقودرصد 
به علت عدم    تواندیمی بودیم که  کارنیماشکاهش مقدار نیروی  

 ی اتفاق افتاده باشد.ومینیآلومنه توزیع یکنواخت ذرات در زمی
 رسیدن به حداقل نیروی برشی   منظور به ی فرآیند  ساز نه ی به  - 5-2-3

با توجه به مطالعاتی که در خصوص رفتار نیروی برشی در هنگام  
ی کامپوزیت پایه آلومینیومی انجام شده است در این کارنیماش

فرآیند  سازنهیبهبخش   نیروی   منظوربهی  حداقل  به  رسیدن 
گفتن حد کمینه نیروی   در نظری صورت گرفته است. با  کارنیماش
و لحاظ نمودن حد    هاشیآزمای در مدل منطبق شده بر کارنیماش

 رائه شده است.ا  4ی صورت گرفته در جدول سازنهیبهمطلوبیت، 
 ابزار   ش ی سازی سا و بهینه   ل ی تحل   - 3-3
.  باشدی شده مدل ماصلاح   ونی رگرس  هدهنده معادلنشان   8  همعادل

. مؤثر حذف شده است   ریغ  ی منظور اصلاح مدل فوق، پارامترها به
 . باشدیمشاهده مقابل 5آن در جدول  انسیوار زیآنال

 

 
 ی برش ی رو یعمق برش بر ن  رینمودار تأث  ( 6شکل  
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 481 ... ابزار    ش ی و سا   ی برش   ی رو ی رفتار ن ی  ساز نه ی به و    سازی مدل تحلیل حساسیت،   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ترکیب بهینه بین آزمایش تجربی و مدل برآورد شده  )4جدول  

 نیروی 
 (N) یبرش 

سرعت 
اسپیندل  

(rpm) 

نرخ پیشروی  
(mm/rev) 

عمق برش  
(mm) 

درصد 
وزنی  
(SIC) 

ی سازنهیبه  

50/14  2000 04/0 ی سازمدل 15 1   

 2000 04/0  آزمایش 15 1 
 درصد خطا - - - - 

 
  ی ابزار برحسب پارامترها  ش یشده سامدل اصلاح   انس یوار  ز یآنال   )5جدول  

 ومین یآلوم   تیکاری کامپوزمؤثر در ماشین 

 ترم ها
درجه  
 آزادی

 جمع مربعات 
میانگین 
 مربعات

F-Value P-Value 

140555/0 4 مدل  140555/0  16/86  000/0  

A= ندلیسرعت اسپ  1 089269/0  089269/0  89/218  000/0  

 B پیشروی=  نرخ    1 011285/0  011285/0  67/27  000/0  

C برش=  عمق   1 009296/0  009296/0  79/22  000/0  

D وزنی=  درصد   1 030704/0  030704/0  29/75  000/0  

 
Tool wear mm =-0.2745 + 0.000173 A + 3.067 

B+ 0.0557 C+ 0.01012 D                   
(8)  

 
قابل بر   دهندهنشان  %00/94  نانیاطم  ت یمقدار  حاکم  مدل  دقت 

 .است  شیآزما
در    ی ورود   ی رها ی اثر متغ   ی پارامترها و بررس   ت ی حساس   ل ی تحل   - 1-3-3

 سایش ابزار رفتار  
سایش ابزار را بر    یفرزکار  ندیمختلف فرآ  ی تأثیر پارامترها  7شکل  
با دهدی منشان   در تلاش هستند  است محققان همواره  بدیهی   .

ی  هانه ی هزر و به طبع آن افزایش عمر ابزار  کاهش میزان سایش ابزا 
ابزار   ضیتعوی و مشکلات ناشی از خراب شدن یا  کارن یماشفرآیند  

دهند.   پارامترهای    رونیازا را کاهش  ابزار    مؤثرمطالعه  بر سایش 
 است.  ریناپذاجتناب امری ضروری و 

 تأثیر سرعت برشی بر سایش ابزار   - 2-3-3
با   ابزار    ندل،ی اسپ  دورانسرعت    شیبا افزا   8شکل  مطابق  سایش 

 با افزایش سرعت برشی اصطکاک بین ابزار و قطعه  .ابدییم  شیافزا 
 که امکان افزایش   بیشتر شده      برش  ناحیه      دمای     همچنین  و    کار 

 

 
 ابزار  شیرفتار فرسا  یبر رو  یاصل ی اثر پارامترها  ( 7شکل  

 
 بر سایش ابزار  ندلیسرعت اسپ تأثیر  ( 8شکل  

 
 ی با افزايش سرعت برشکند. علاوه بر این  سایش ابزار را بیشتر می

يابد.  ی ابزار کاهش م  یبرش  ی لبه  ی تمايل تشکيل لبه انباشته بر رو
قطعه کار شده   یانباشته باعث افت کيفيت سطح نهاي  ی اگرچه لبه 

قابل   یول کمک  ابزار  عمر  بحث  ابزار   یتوجهدر  عمر  افزايش  به 
افزايش سرعت برشیم با  بر   یکند.  مواد قطعه کار چسبيده شده 

چسبند  یطور مداوم از لبه ابزار جداشده و مجدداً مابزار به  ی روي لبه 
از ابزار   یبخشلب پر شدن    یکه اين امر باعث سايش ابزار و يا حت

 شود. 
 خ پیشروی بر سایش ابزار تأثیر نر   - 3-3-3

قابل استنتاج است، افزایش نرخ پیشروی   7که از شکل    طورهمان 
منجر به سایش بیشتر ابزار خواهد شد. با افزایش پیشروی به ازای 

افزایش   نیا  شود.یک لبه به همان نسبت ضخامت براده زیاد می
کاری شده و ضخامت باعث افزایش مقدار دما و نیروهای ماشین

 شود. سایش بیشتر ابزار می موجب 
 ر تأثیر عمق برش بر سایش ابزا   - 4-3-3
با افزایش عمق برش، سایش جانبی ابزار نیز   7به شکل    با توجه
. در اثر افزایش عمق برش، درجه حرارت روی سطح  شودیمبیشتر  

براده و آزاد ابزار افزایش یافته و در نتیجه باعث کاهش عمر ابزار  
 . شودیم

 کننده بر سایش ابزار تأثیر درصد ذرات تقویت   - 5-3-3
د  9شکل   تقویت   رصدتأثیر  م  کنندهذرات  را    یبرش  ی روین  زانیبر 

 .  دهدی نشان م
 

 
 کننده بر سایش جانبی ابزار تأثیر درصد وزنی ذرات تقویت  ( 9شکل  
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ا ی  درصد وزن   شیگردد که با افزا شکل مشاهده می  نیبا توجه به 
تقویت  ابزار  زانیم  ،کنندهذرات  خطبه  سایش  نسبتاً   یصورت 

با  Sicتوجه به خاصیت سایشی شدید ذرات    . باابدییم  شیافزا   ،
سایش بسیار شدیدی بین    کننده در ماده زمینهتقویت افزایش ذرات  
تقویت  سبب  ذرات  داد که  خواهد  رخ  ابزار  جانبی  سطح  و  کننده 

 کاهش عمر ابزار خواهد گردید.
 رسیدن به حداقل سایش ابزار   منظور به ی فرآیند  ساز نه ی به  - 6-3-3

ابزار در هنگام  رفتار سایش  در خصوص  به مطالعاتی که  با توجه 
ی کامپوزیت پایه آلومینیومی انجام شده است. در این کارنیماش

فرآیند  سازنهیبهبخش   نیروی   منظوربهی  حداقل  به  رسیدن 
گفتن حد کمینه سایش    در نظری صورت گرفته است. با کارنیماش

بر   شده  منطبق  مدل  در  حد    هاشیآزماابزار  نمودن  لحاظ  و 
ارائه شده   6ی صورت گرفته در جدول شماره  سازنهیبهمطلوبیت،  

 است.
مؤثر    ی پارامترها   ت ی حساس   ی سوبل در بررس   ز ی آنال   ی بند جمع   - 7-3-3
 زبری سطح   در رفتار 
اصورت گرفته  ت یحساس  زیآنال  10شکل   به روش  را    ی شده  فست 

می  آنالدهدنشان  با  مطابق  برشیشده  انجام  زی.    % 77با    سرعت 
ازآن نرخ  دارد، پس   سایش ابزاررا بر    یاثرگذار  زانیم  نی شتریدرصد ب

 ریادرصد س  %7با    یدرصد وزنو    عمق برشدرصد و    %9  با  پیشروی 
ابزار  اثرگذار   ی پارامترها سایش  روی  فرآ  بر    ن یا  یفرزکار  ندیدر 

اثرگذارترین  درصد    %49با    همچنین عمق برشهستند.  ت ی کامپوز 
با   نرخ پیشروی ازآن  پس  پارامتر بر روی رفتار نیروی برشی است.

و  26 ذرات   درصد  %20با    اسپیندلسرعت    درصد  وزنی  درصد  و 
در    بر نیروی برشی  اثرگذار  ی پارامترها  ریسا  درصد  %5  کنندهت یتقو
 .هستند ت ی کامپوز نیا فرزکاری ندیفرآ

 گیری نتیجه   -4
صورت روشمند و با استفاده از روش سطح پاسخ، بهدر این پژوهش  

رفتار پارامترهای سایش  سازی آماری فرآیند صورت پذیرفته و  مدل
کاری این نوع عنوان دو پاسخ مهم در ماشینابزار و نیروی برشی به

کامپوزیت موردبررسی قرار گرفته و ضمن ارائه معادلات رگرسیون  
آن  تحلیل  و  دوم  مرتبه  بهینهخطی  بهها،  آماری  منظور  سازی 

از   استفاده  با  ابزار  فرسایش  و  نیرو  میزان  به کمترین  دستیابی 
 لگوریتم درینگر ارائه شده است.ا

 برش، هریک از پارامترهای سرعت دوران اسپیندل، عمق   تأثیرمیزان  
 

 ترکیب بهینه بین آزمایش تجربی و مدل برآورد شده  )6جدول  

سایش 
 (mm) ابزار 

سرعت 
اسپیندل  

(rpm) 

نرخ پیشروی  
(mm/rev) 

عمق برش  
(mm) 

درصد 
وزنی  
(SIC) 

ی سازنهیبه  

0656/0  2000 04/0 ی سازمدل 15 1   

 2000 04/0  آزمایش 15 1 
 درصد خطا - - - - 

 

 

 
 

در  الف( در نیروی برشی ب(  ندیفرآ یدرصد تأثیر پارامترها   ( 10شکل  
 سایش ابزار 

 
و      سرعت  نیروی   بر روی      کنندهت یتقو  ذرات    درصد    پیشروی 
ابزارماشین سایش  و  آنالیز   کاری  و  تجربی  آزمایش  روش  به 

به   آمدهدست بهنتایج    اهم  ی قرار گرفت.موردبررسحساسیت سوبل  
 شرح ذیل است. 

  را ی  اثرگذار  زانیم   نی شتریدرصد ب  %49با    عمق برش -1
برشیبر   پس   نیروی  پیشروی ازآن  دارد،   26با    نرخ 

نی و درصد وز  درصد  %20با    اسپیندلدرصد و سرعت  
اثرگذار   ی پارامترها ریسا درصد %5کننده ذرات تقویت 

 .هستند ت ی کامپوز نیا فرزکاری ندیدر فرآ

دوران -2 افزایش  و    با  و  عمقاسپیندل  نیروی    برش 
 .کندمی برشی افزایش پیدا 

  ی اثرگذار  زانیم  ن ی شتریدرصد ب  %77با    یسرعت برش -3
پابزار دارد، پس   شیرا بر سا  %9با    ی شرویازآن نرخ 

  ر یدرصد سا  %7با    یدرصد و عمق برش و درصد وزن
  ت ی کامپوز  نیا  یفرزکار   ندیاثرگذار در فرآ  ی پارامترها
 هستند. 

تجزیه -4 مقاد  بیترک   نی بهتر  ،وتحلیلاز  به   ی برا   ریاز 
هم رساندن  حداکثر   و  سطح  زبریزمان  حداقل  به 

بردار براده  نرخ  بهتر  دایپ  یرساندن    ب یترک   نی شد. 
عبارت  اسپپارامترها  سرعت  از  در    1000  ندلیاند  دور 
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برش  میلی  0.03  هیتغذ  قه،یدق  عمق  دور،  در   1متر 
 . SiCدرصد  5 یوزندرصد  متر ومیلی
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