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Surface Quality, Efficiency and Process Optimization of Grinding 
Carbon Fiber-Reinforced Silicon Carbide Composite
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Ceramic Matrix Composites (CMCs) are designed to overcome the main drawbacks of monolithic 
ceramics, especially their brittleness, in high-performance and safety-critical applications. 
Owing to the inherent properties of CMCs, especially heterogeneous structure, anisotropic 
thermal and mechanical behavior, and the hard nature of fibers or matrix, the machining process 
becomes extremely challenging as the generated surface suffers from undesirable quality. 
Taking the high hardness of ceramic matrix into account, grinding with diamond abrasives is 
the only efficient way for machining of CMC materials. The aim of this paper was to study the 
influence of grinding parameters (cutting speed, feed speed, and depth of cut) and different 
cooling-lubrication conditions (i.e. dry, fluid, and minimum quantity lubrication) on surface 
roughness, process efficiency, and tool wear. The results indicated that MQL leads to the best 
results in terms of surface quality and process performance. Furthermore, increasing of cutting 
speed and feed speed decreased and increased surface roughness, respectively, while depth of 
cut had an insignificant effect on the roughness value. Regarding the experimental results, four 
machining strategies considering quality, productivity, and efficiency criteria were developed. 
Eventually, the material removal mechanism was evaluated using SEM photos, indicating that 
brittle fracture is the dominant removal behavior of CMC materials.
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  چکيده

مولی های معبرای غلبه بر مشکلات اصلی سرامیک سرامیکی پایه هایکامپوزیت
 نیتام و عملکرد در بالا حساسیت با کاربردهای شکنندگی آنها برایخصوص به

های ذاتی این مواد شامل ساختار غیریکنواخت، دلیل ویژگیاند. بهطراحی شده
خصوصیات مکانیکی و حرارتی ناهمگون و سختی بالای الیاف یا ماتریس، 

وند شاعث میهای فراوانی همراه است که بها با چالشکاری این کامپوزیتماشین
شده از کیفیت لازم برخوردار نباشند. با توجه به سختی بالای کاریسطوح ماشین

سنگ الماس تنها روش موفق برای زنی با چرخماتریس سرامیکی، سنگ
زنی کاری این مواد است. هدف این پژوهش، بررسی تاثیر پارامترهای سنگماشین

کاری و روانکاری ط خنک(سرعت برش، سرعت پیشروی و عمق برش) و شرای
خشک و تر) بر کیفیت سطح، کارآیی فرآیند و سایش ابزار زنی خشک، نیمه(سنگ

خشک بهترین کیفیت سطح و زنی نیمهبود. براساس نتایج آزمایشات، سنگ
کارآیی فرآیند را داشت. همچنین با افزایش سرعت برش و پیشروی، زبری سطح 

ق برش تاثیر چندانی بر زبری سطح نداشت. ترتیب کاهش و افزایش يافت و عمبه
یت، کاری با در نظرگرفتن کیفآمده چهار استراتژی ماشیندستبا توجه به نتایج به
وری طراحی شدند. با بررسی مکانیزم برداشت ماده و شکست کارآیی و بهره
های میکروسکوپ الکترونی از سطح قطعه، شکست ها با توجه به عکسکامپوزیت
  هاست.ترین فرآیند شکست در این کامپوزیتبترد، غال
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  مقدمه

های پایه سرامیکی دسته جدیدی از مواد هستند که کامپوزیت
توانند در شرایط سخت و دماهای عملکرد بالا کارکرد نویدبخشی می

خصوصیات برجسته شامل استحکام  دلیلبهداشته باشند. این مواد 
زیاد در دماهای بالا، مقاومت به خوردگی زیاد، مقاومت به سایش 

شکست بالا و رسانایی حرارتی پایین  زیاد، چگالی پایین، چقرمگی
پتانسیل زیادی برای کاربرد در صنایع مختلف، مخصوصاً صنایع 

وزن کم و رفتار اصطکاکی عالی در شرایط  دلیلبهسازی اتومبیل
 های ترمز ساختهبرای نمونه، دیسک .[1]مختلف آب و هوایی دارند

و کاهش وزن  ای دارندالعادهها عملکرد فوقاز این کامپوزیت شده

کیلوگرم) همراه با کارکرد ۲۰(حدود  %۵۰قابل ملاحظه 
ز های ترمتر را در مقایسه با دیسکتر و آسودهتر، ایمنمدتطولانی

معمول ساخته شده از جنس چدن خاکستری دارند و خیلی سریع 
که از زمان اولین کاربردشان  طوریههستند. ب شدنجایگزیندر حال 

، اکنون سایر برندهای معروف مانند ۲۰۰۱در سال  در اتومبیل پورشه
 دهش های ترمز ساختهاز دیسک غیرهآئودی، بوگاتی، لامبورگینی و 

  .[2]کنندها استفاده میاز این کامپوزیت
جوشی تف ها به روشتکنولوژی ساخت این کامپوزیت

(Sintering) همراه با  جوشیتف است. با توجه به اینکه فرآیند
های رواداریاعوجاج است و کاربرد این قطعات در  و تغییر ابعاد

(Tolerance)  ،بسته و مونتاژ دقیق با سایر قطعات است
ناپذیر کاری و پرداخت نهایی بعدی اجتنابفرآیندهای ماشین

. همچنین، کیفیت سطح از جمله پارامترهای تاثیرگذار بر [3]است
یک قطعه مهندسی است که متاثر از  عمر و خواص مکانیکی نهایی

برداری، حرارت و اصطکاک پارامترهای گوناگون از جمله نیروی براده
ر د غیرهبرداری، سرعت پیشروی و کار و ابزار، عمق برادهبین قطعه

تنها در اهمیت این پارامتر نه .[4]کاری آن استیند ماشینآحین فر 
و متداول پایه آهن،  مورد قطعات مهندسی از جنس آلیاژهای ساده

های سرامیکی نیز کاربرد دارد. ها و کامپوزیتبلکه در مورد سرامیک
کاری دلیل سختی خیلی بالای این مواد، فرآیندهای ماشینبه

گ سنزنی با چرخکه سنگ طوریهبر بوده، ببرانگیز و هزینهچالش
	.[5]کاری این مواد استالماس تنها روش ممکن برای ماشین

کاری، روانکاری و دورکردن های برشی نقش مهمی در خنکسیال
یت به بهبود کیف کنند که منجرکاری ایفا میبراده از منطقه ماشین

. با این حال، شودمیکار سطح و جلوگیری از سوختگی قطعه
ر محیطی و سلامتی اپراتوها با مشکلات زیستاستفاده از این سیال

سیال برشی سهم زیادی در هزینه همراه است. از سوی دیگر هزینه 
طور هکه در صنایع خودروسازی ب طوریهب است، تولید قطعات داشته

های تولید صرف تهیه سیال برشی هزینه %۱۵تا  ۳۰ متوسط نزدیک
ای برای غلبه بر این مشکلات تحقیقات گسترده .[6]گزارش شده است

ی خشک، زنهای سنگهای اخیر انجام گرفته است. در روشدر دهه
دلیل عدم استفاده از سیال برشی، حرارت بالایی در منطقه تماس به

سایش شدید، کاهش  به شده که منجر کار تولیدسنگ با قطعهچرخ
 از یکی شود.کار میکیفیت سطح و افزایش سوختگی قطعه

 استفاده از روش برشی، هایسیال برای مناسب هایجایگزین
آن از هوای  در که است) خشکنیمه زنیسنگ( کمینه روانکاری
کردن سیال برشی و دستیابی به قطرات بسیار منظور اتمیزهفشرده به

کاری برد. تکنیک روانزنی بهره میریز و نیز انتقال آن به منطقه سنگ
 ۰۰۱/۰کیمنه سازگار با محیط زیست بوده و مصرف سیال برشی آن به 

	. [7]های متداول کاهش پیدا کرده استروش
گیری الیاف و عمق برش را بر سلامت ، تاثیر جهت[8]و همکاران کیو

زنی و مکانیزم برش کامپوزیت سیلیکون سطح، نیروهای سنگ
شده با فیبر کربن را بررسی کردند. آنها نشان دادند که کارباید تقویت
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سزایی در زنی تاثیر بهانتخاب مناسب عمق برش و جهت سنگ
طوری که با افزایش عمق شده دارد، بهکاری کیفیت سطح پرداخت

زنی افزایش پیدا برش، کیفیت سطح کاهش و نیروهای سنگ
ود زنی عمکنند. همچنین بهترین کیفیت سطح در حالت سنگمی

، تاثیر پارامترهای [9]و همکاران گونگآید. دست میبر جهت الیاف به
زنی شامل سرعت برش، سرعت پیشروی و عمق برش را بر سنگ
زنی کامپوزیت سیلیکون کارباید فیت سطح و نیروهای سنگکی

شده با فیبر کربن بررسی کردند. نتایج نشان داد که با افزایش تقویت
این  کند وسرعت پیشروی و عمق برش، زبری سطح افزایش پیدا می

در حالی است که افزایش سرعت برش باعث کاهش مقدار زبری 
زنی کامپوزیت سیلیکون نگ، س[10]و همکاران دیوشود. سطح می

الماس  سنگشده با فیبر کربن را با استفاده از چرخکارباید تقویت
گیری شده بررسی کردند و مشاهده نمودند که تاثیر جهتالکتروپلیت

شده توسط مدل بینیالیاف بر روی کیفیت سطح از مقدار پیش
ین اتئوری ضخامت براده تغییر شکل نیافته بیشتر است. بنابراین 

ت سطح زنی بر کیفیبینی تاثیر راستای سنگتئوری قابلیت پیش
، تاثیر پارامترهای [11]و همکاران کیوزنی شده را ندارد. سنگ
ربن را بر شده با فیبر کزنی کامپوزیت سیلیکون کارباید تقویتسنگ

کیفیت سطح تولید شده و مکانیزم برشی بررسی کردند. نتایج نشان 
وجودآمده در ماتریس، شکست فیبرها، و جدایش های بهداد که ترک
 زنیترین نوع برداشت ماده در حین سنگفیبر متداول -ماتریس

ت سزایی بر کیفیزنی تاثیر بههستند. همچنین پارامترهای سنگ
دلیل تغییر ضخامت براده تغییر شکل نیافته و سطح تولید شده به

سازی ، شبیه][12و همکاران لیوزنی دارند. طول قوس تماس سنگ
زنی با سرعت بالای کامپوزیت پایه تیتانیوم المان محدود سنگ

ا سازی نشان داد که بشده با ذره را انجام دادند. نتایج شبیهتقویت
کند زنی تغییر میکننده مشخصه نیروهای سنگحذف ذرات تقویت

صورت متناوب زنی بهکننده نیروی سنگو در حضور ذرات تقویت
زنی در حال تغییر است. همچنین، ضخامت براده تغییر گدرحین سن

وجودآمدن عیوب سطح سزایی در بهشکل نیافته تاثیر به
، مدلی تئوری برای [13]و همکاران ژانگکاری شده دارد. ماشین
رات شده با ذبینی زبری سطح کامپوزیت پایه فلزی تقویتپیش

 انیزم برشبراساس مدل ضخامت براده تغییر شکل نیافته و مک
زنی توسعه دادند. متفاوت ماتریس فلزی و ذرات در حین سنگ

شده توسط مدل تئوری همخوانی قابل قبولی با بینیمقادیر پیش
  نتایج آزمایشات تجربی داشتند.

ند کار و روانکار، فرآیکننده خنکدلیل نقش تعییندر این پژوهش به
با  یزنسنگ خشک، زنیزنی در سه شرایط مختلف شامل سنگسنگ

گیرد. برای شناخت و کمینه انجام می روانکاری روش و سیال برشی
 رش،ب سرعت شامل کاریماشین پارامترهای تحلیل بیشتر، تاثیر

برش بر کیفیت سطح تولید شده و سایش  عمق و پیشروی سرعت
گیرند. همچنین ریزساختار سطح قطعه بعد ابزار مورد بررسی قرار می

لیل تح ماده برداشت مکانیزم و شده بررسی زنیسنگ فرآیند از

آمده از آزمایشات، به دستشود. لازم به ذکر است که نتایج بهمی
بینی مناسب و های پیشروش آنالیز واریانس تحلیل شده و مدل

  سازی نتایج انجام خواهند شد.بهینه
خشک و زنی خشک، نیمهکاری و روانکاری در سنگمکانیزم خنک

  تر
 مسایل فراوان، مزایای وجود با روانکار -کارخنک هایسیال
 سرعت. کنندمی ایجاد را متعددی اقتصادی و محیطیزیست
 ولیدت منجر به برشی سیال بالای فشار و سنگچرخ بالای محیطی

 با آنها تماس یا و استنشاق که شودمی هوا در معلق ذرات و مه
 ایجاد اپراتور برای را متعددی مشکلات و بوده خطرناک بسیار پوست،
 از. هستند نفت مشتقات از برشی هایسیال بیشتر چون کند،می
 از ناشی کارگاهی، هایبیماری %۸۰ که است شده گزارش رو این

 رشیب سیال با دهیشکل و ابزار هایماشین اپراتور مستقیم تماس
 یبرش سیال بالای مصرف کنار در محیطیزیست عوامل این. است

 هایسیال از استفاده در جدی چالشی) اروپا در تن۳۲۰۰۰۰ سالانه(
  .[14]است کرده ایجاد برشی
 و برشی سیال مصرف کاهش برای پژوهش این در شده ارایه حلراه
 روانکاری روش خشک، کاریماشین به مربوط مشکلات کاهش نیز

 اربسی مقدار روش این در. است  خشکنیمه کاریماشین یا کمینه
 و سنگچرخ بین تماس منطقه به دقیقی طرزبه روانکار از ناچیزی
. شدبخمی بهبود را برشی فرآیند عملکرد و شودمی هدایت کارقطعه
لیتر بر ساعت، میلی۵۰۰-۵۰روش  این در مصرفی روانکار میزان
 سیال حالت در مصرفی روانکار میزان از کمتر مرتبه ۱۰۰۰ حدوداً 
  .[15]است پیوسته پاشش با برشی
 هوای. است هوا و روغن مجزای ورودی دو دارای نازل روش، این در

 کردناسپری باعث و بوده زیادی سرعت دارای نازل خروجی در فشرده
 فشرده هوای توسط روغن کوچک قطرات بنابراین. شودمی روغن
 ذرات. شوندمی تماسی منطقه وارد بالا سرعت با و مستقیم صورتبه

 و سنگچرخ تخلخل قبیل از کاریروغن منابع طریق از اسپری شده
 منطقه به سنگچرخ شده شکسته هایدانه به مربوط شیارهای
 یدارپا مرزی روانکاری لایه ایجاد منجر به و کنندمی نفوذ زنیسنگ
 به با سنگچرخ تخلخل دیگر سوی از. شوندمی منطقه این در
 همنجر ب تماس منطقه به آنها کردنپمپ و اسپری ذرات انداختندام
 رب علاوه فشرده هوای بالای سرعت شود.می منطقه این کاریخنک
 منجر به کار،قطعه و سنگچرخ بین تماس منطقه به روغن انتقال
کار و روانکار نفوذ خنک ۱. شکل [16]شودمی روغن ذرات شدناتمیزه

خشک و زنی خشک، نیمهزنی را در سه روش سنگبه منطقه سنگ
 بالای سرعت روغن، ریز بسیار با هم مقایسه کرده است. ذراتتر 

 موثر نفوذ سنگ،چرخ در کاریروغن مخزن وجود و فشرده هوای
  کند. می فراهم خشک رازنی نیمهدر سنگ برش منطقه به روانکار

تحقیقات بسیار اندکی در زمینه تاثیر روش روانکاری کمینه بر 
های پایه سرامیکی انجام شده است. در این زنی کامپوزیتسنگ

، تاثیر استفاده از تکنیک روانکاری [17]و همکاران اسماعیلیزمینه، 
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زنی و زنی را در کاهش نیروهای سنگکمینه و پارامترهای سنگ
ربن شده با فیبر ککون کارباید تقویتانرژی مخصوص بر روی سیلی

بررسی کردند. آنها نشان دادند که استفاده از روش روانکاری کمینه 
زنی مماسی به میزان منجر به کاهش مقادیر نیروهای سنگ

زنی نسبت به سنگ %۱۶/۳۱و نیروهای عمودی به میزان  ۸۸/۳۸%
نکاری ، تاثیر استفاده از روا[18]و همکاران ربیعیشود. خشک می

کمینه را بر روی فولادهای سخت و نرم مورد بررسی قرار دادند. آنها 
گزارش دادند که در مورد فولادهای سخت، تکنیک روانکاری کمینه 

ود. شزنی میمنجر به بهبود کیفیت سطح و کاهش نیروهای سنگ
، تاثیر استفاده از تکنیک روانکاری کمینه بر [7]صادقیو  امامی

حقیق ت سرامیک زیرکونیا را بررسی کردند. نتایجزنی قابلیت سنگ
 نکارروا نوع مناسب انتخاب کمینه، روانکاری شرایط در که داد نشان
 نیز سنگ قابلیت بر ایملاحظه قابل طوربه تواندمی ابزار جنس و

  باشد. تاثیرگذار زیرکونیا سرامیک
  

  تجهیزات و طراحی آزمایش
تجهیز سیستم روانکاری کمینه و شماتیک  آزمایش چیدمان ۲ شکل

 باند با الماس سنگچرخ از. دهدمی نشان (شرکت رویال؛ ایران) را
 طورهب زنیسنگ شرایط. شد استفاده کارقطعه زنیسنگ برای فلزی
 در استفاده مورد کارقطعه. است شده آورده ۱جدول  در جامع

 کربن رفیب با شدهتقویت کارباید سیلیکون کامپوزیت آزمایشات،
 .[19]است شده آورده ۲ جدول در آن مکانیکی خصوصیات که است
 با ذرت روغن کمینه، روانکاری روش در رفته کاربه روغن نوع

 هایروغن جزو پاسکال ثانیه است که۰۴۷/۰ سینماتیکی ویسکوزیته
 فراوان ذرات کمینه، روانکاری فرآیند . در[20]شودمی محسوب گیاهی
 انانس سلامت شوند،می پخش هوا در شده اتمیزه صورتبه که روغن
 یکی اینکه نظرگرفتن در با. دهندمی قرار جدی تهدید معرض در را
 آن سبزبودن کمینه، روانکاری روش پیدایش برجسته اهداف از

 این در رفته کاربه روغن مانند گیاهی هایروغن از استفاده است،
 انواع محتویات ۳ جدول. بخشد تحقق را هدف این تواندمی پژوهش
 نشان را آنها از هر یک وزنی درصد و ذرت روغن در موجود اسیدهای

 هک فلزی باند با الماس سنگچرخ از استفاده به توجه با. دهدمی
 دهد،می جای خود در را کمتری روغن و داشته تریپایین تخلخل
 .است مناسب لیتر بر دقیقهمیلی۱۰۰ برابر روانکار جریان نرخ اندازه
 عتسر  مخصوصاً  برش پارامترهای سطوح به توجه با پژوهش، این در

ذکر بار انتخاب شده است. لازم به۴برابر  هوا فشار سنگ،چرخ دورانی
است که افزایش بیش از حد فشار هوا باعث کاهش اندازه موثر 

های عملکردی بالا خواهد پراکندگی بیشتر آنها و هزینه	ذرات روغن،
ه به تشکیل لایه مرزی هیدرودینامیک روانکار در اطراف بود. با توج

سنگ در حال دوران با سرعت بالا، قرارگیری نازل در امتداد چرخ
درجه نسبت به ۱۰-۲۰سنگ و با زاویه بهینه مورب نسبت به چرخ

کار باعث نفوذ موثر ذرات روانکار به داخل منطقه برش سطح قطعه
ه کاهش فشار هوا و فاصله نازل شود. همچنین، با توجه به اینکمی

تا محل تماس باعث افزایش زبری سطح و نیروهای فرآیند شده و 
افزایش بیش از حد فاصله نازل تا منطقه تماس باعث نفوذ ناکافی 
ذرات روانکار به منطقه برش خواهد شد، شرایط بهینه برای فشار 

یز متر که در این پژوهش نمیلی۸۰بار در محدوده فاصله ۴هوای 
گیری . برای اندازه[21]گیردرعایت شده است مورد استفاده قرار می

‐Mahr) ۳سنج ماهر پرتومتر امزبری سطح از زبری

Perthometer	M3) میکرون استفاده ۰۰۱/۰گیری با دقت اندازه
 گیریاندازه ساعت توسط سنگچرخ شعاعی شده است. سایش

  .شد گیریاندازه میکرومتر۱دقت  با دیجیتال
 )،۴۳*۳= ۱۹۲( فاکتوریل فول حالت در آزمایشات بالای تعداد دلیلبه
 عدادت به توجه با. شد استفاده آزمایش طراحی برای تاگوچی روش از

 ماتریس صورتبه آزمایش طراحی نتیجه آنها، سطوح و فاکتورها
 آمده دستبه ۴ جدول صورتبه ۱۶L 	=۳۴اورتوگونال  آرایه با متناظر
 یزنسنگ مختلف محیط سه در آزمایشات اینکه به علم با. است
 مینهک روانکاری و برشی سیال پیوسته پاشش با زنیسنگ خشک،
 این از هر یک برای مشابه آزمایش طراحی است، گرفته انجام
 ۴۸آزمایشات  کل تعداد آن نتیجه در که داشت خواهیم هاحالت

 آزمایشات از هر کدام حاصل، نتایج از اطمینان برای. است ۱۶*۳=
  است. شده لحاظ میانگین مقدار و شده تکرار مرتبه سه

  

  
  کاری و روانکاریمکانیزم خنک )۱شکل 
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  	چیدمان آزمایش و سیستم روانکاری کمینه (تصویر بالا)، شماتیک مدار تجهیز روانکاری کمینه مورد استفاده در آزمایش (تصویر پایین) )۲شکل 

  

  ای از شرایط آزمایشخلاصه )۱جدول 
 توضیح  مشخصه

زنی سطحسنگ  زنیروش سنگ 	
(C75	MD25,	T10,	D200,)  سنگچرخ سنگ الماس با باند فلزی چرخ  	

	204	HFS	Hauni‐Blohmزنی سطح ماشین سنگ	زنیماشین سنگ
٤٥، ٤٠، ٣٥، ٢٠	(m/s)	 سرعت برشی 	

٣٠٠٠، ٢٠٠٠، ١٠٠٠، ٥٠٠	(mm/min)	 سرعت پیشروی 	

٤/٠، ٣/٠، ٢/٠، ١/٠	(mm)	 عمق برش 	

	خشک، تر، روانکاری کمینه	زنیمحیط سنگ
	=Q	٤/٧ l/min، نرخ جریان: %٣امولسیون 	زنی با سیال برشیمشخصات سنگ

ν ٠٤٧/٠ Pa.sروغن ذرت، ویسکوزیته: 	مشخصات روانکاری کمینه ൌ	
	ml/min١٠٠	نرخ جریان در روانکاری کمینه

	٤bar	فشار هوا
  

  [19]کربن فیبر با شده تقویت کارباید سیلیکون کامپوزیت مکانیکی خصوصیات )۲جدول 

  مقدار  خصوصیات
  g/cm  ۷/۱)3( چگالی

  ۲۱۰  (MPa) فشاری استحکام
  ۱۷  (MPa) ایلایه بین برشی استحکام
  10‐(RT  ۳/۱ - ۱۰	6‐1300˚C)×	C˚/انبساط حرارتی  ضریب

  KJ/m  ۲۰)2( چارپی ایضربه	استحکام
  ۷۵  شور سختی
  ۲۰۰۰	(C°)دمایی  بازه

  

   [20]محتویات اسیدهای موجود در روغن گیاهی ذرت )۳جدول 
  درصد وزنی  نوع اسید

  ٥٥/٣٢	(acid	Oleic) اسید اولئیک
  ٤/٥١	(acid	Linoleic) اسید لینولئیک
  ٩٤/١	(acid	Palmitic) اسید پالمیتیک
  ٢٧/١٣  (acid	Stearic) اسید استیریک
	٨٤/٠	(others) بقیه اسیدها

  ١٤	(acids	fatty	Saturated) شدهاسیدهای چرب اشباع
  ٢٩   (acids	fatty	Monounsaturated) نشدهاسیدهای چرب اشباع

  ٥٧  (acids	fatty	Polyunsaturated) اسیدهای چرب اشباع نشده
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  ماتریس طراحی آزمایش )۴جدول 
 سرعت پیشروی  (m/s) سرعت برش  ردیف

(mm/min)	
  عمق بار

 (mm)	
١/٠  ٥٠٠  ٢٥  ١  
٢	٢/٠  ١٠٠٠  ٢٥  
٣/٠  ٢٠٠٠  ٢٥  ٣  
٤/٠  ٣٠٠٠  ٢٥  ٤  
٢/٠  ٥٠٠  ٣٥  ٥  
١/٠  ١٠٠٠  ٣٥  ٦  
٤/٠  ٢٠٠٠  ٣٥  ٧  
٣/٠  ٣٠٠٠  ٣٥  ٨  
٣/٠  ٥٠٠  ٤٠  ٩  
٤/٠  ١٠٠٠  ٤٠  ١٠  
١/٠  ٢٠٠٠  ٤٠  ١١  
٢/٠  ٣٠٠٠  ٤٠  ١٢  
٤/٠  ٥٠٠  ٤٥  ١٣  
٣/٠  ١٠٠٠  ٤٥  ١٤  
٢/٠  ٢٠٠٠  ٤٥  ١٥  
١/٠  ٣٠٠٠  ٤٥  ١٦  

  
  نتایج و بحث
  زبری سطح

 رواداری و سطح صافی ایجاد در زنیسنگ فرآیند قابلیت خاطر به
 تفادهاس نهایی پرداخت فرآیند عنوانبه معمولاً  فرآیند این از مطلوب،

 نرسید برای. هستند مرتبط هم به سطح صافی و رواداری. شودمی
 در .باشیم داشته مناسب سطح صافی است لازم مطلوب رواداری به
 محدودیت زبری حداکثر روی بر که است رواداری این هاطراحی اکثر
 دنیازمن قطعه مناسب عملکرد که است حالی در این و کندمی اعمال
 به مکانیکی، اعتماد قابلیت. است پرداخت شده سطح داشتن
 مقاومت دارای باید کارقطعه آن در که کاربردهایی برای خصوص
 از دهش ایجاد سطح کیفیت به زیادی حد تا باشد بالایی مکانیکی
 امترهایپار  تاثیر تحت سطح زبری. دارد بستگی کاریماشین فرآیند
 شرایط سنگ،چرخ سایش سنگ،چرخ توپوگرافی جمله از زیادی
  .[22]قرار دارد غیره و استفاده مورد روانکار کار،قطعه جنس برش،
 سرعت شامل زنیسنگ پارامترهای تاثیر داریم قصد بخش این در

 اریروانک روش تاثیر همچنین و برش عمق و پیشروی سرعت برشی،
 طراحی به توجه با کار این برای. کنیم بررسی سطح زبری بر را

 هر زا بعد را سطح زبری مقادیر قبلی، بخش در گرفته انجام آزمایش
 آمدهدستبه نتایج روی بر سپس کنیممی گیریاندازه آزمایش
 براساس را زبری بینیپیش مدل و انجام داده واریانس تحلیل

 زنینگس برشی، سیال با زنیسنگ حالت سه در زنیسنگ پارامترهای
 و آوردهدستبه خشک زنیسنگ و کمینه روانکاری روش به

  .کنیممی رسم را مربوطه نمودارهای
 و سطح زبری و زنیسنگ پارامترهای بین ارتباط بررسی برای

 بین مدل استخراج نیز و نتایج داربودنمعنی بررسی همچنین
 تحلیل نتایج. شد استفاده واریانس تحلیل روش از پارامترها
  .است آمده ۵ جدول در واریانس

پی  مقدار شودمی ملاحظه واریانس آنالیز جداول از که گونه همان
(p) همه دهدمی که نشان بوده ۰۵/۰ از کمتر هامدل همه در 
 تاثیرگذار خروجی مقادیر روی بر و قابل قبول بوده ورودی هایداده

 درجه مقدار به توجه با مدل برای (F) فیشر فاکتور مقدار. هستند
 فیشر جدول در آن استاندارد مقدار با خطا آزادی درجه و مدل آزادی
 هایمدل که است این نتیجه و شده مقایسه افزارنرم خود توسط
 ضریب بین اختلاف هستند. همچنین، دارمعنی شدهبینیپیش

Adj)‐کننده ضریب تبیین تنظیم	و 2R‐(Pred(بینی تبیین پیش

)2R بسیار آمدهدستبه هایمدل برای که باشد ۲/۰ از بیشتر نباید 
ب ارزیابی ضری هایشاخص مقادیرو بنابراین  است مقدار این از کمتر

 قابل محدوده در کنندهضریب تبیین تنظیم بینی وتبیین پیش
 که (Adeq‐Precision)دارند. پارامتر کفایت دقت  قرار قبولی
 ترگبزر  باید آن مقدار و است مدل تفکیک و تمایز قدرت دهندهنشان
  .[23]قبول است قابل کمیت این مقدار هامدل تمام در باشد ۴ از

 زنیسنگ پارامترهای براساس a(R( سطح زبری بینیپیش مدل
 حالت سه در برش عمق و پیشروی سرعت برش، سرعت شامل
 روش به زنیسنگ و خشک زنیسنگ برشی، سیال با زنیسنگ

‐Design) دیزاین اکسپرت	افزارنرم توسط کمینه روانکاری

Expert) طهمربو روابط که است شده زده تخمین واریانس آنالیز با 
  :است صورت بدین
	:خشک زنیسنگ

)۱(  

ܴ௔ 	ൌ 	2.554	–	ሺ0.052 ∗ ሺ4.479E	൅	௖ሻݒ	 െ
004 ∗ ሺ2.101	–	௙ሻݒ	 ∗	ܽ௘ሻ 	൅	ሺ0.029	 ∗
௖ݒ	 	∗ 	ܽ௘ሻ	൅	ሺ4.090E െ 004	 ∗
–	௖ଶሻݒ	 	ሺ7.000E െ 008	 ௙ݒ	∗

ଶሻ 	൅	ሺ1.319 ∗
	ܽ௘ଶሻ  

  

	:با سیال برشی زنیسنگ

)۲(  

ܴ௔ 	ൌ 	1.074	–	ሺ0.033 ∗ ሺ7.427E	൅	௖ሻݒ	 െ
005 ∗ ሺ0.173	–	௙ሻݒ	 ∗	ܽ௘ሻ 	൅	ሺ7.979E െ
005	 ௙ݒ	∗ 	∗ 	ܽ௘ሻ 	൅	ሺ3.890E െ 004	 ∗
–	௖ଶሻݒ	 	ሺ1.0827E െ 008 ௙ݒ	∗

ଶሻ		
	:کمینه روانکاری

)۳(  

ܴ௔ 	ൌ 	0.468	–	ሺ8.467E െ 003	 ∗ ൅	௖ሻݒ	
	ሺ1.189E െ 004	 	ሺ0.058	–	௙ሻݒ	∗ ∗ 	ܽ௘ሻ	൅
	ሺ1.715E െ 005	 ௙ݒ	∗ 	∗ 	ܽ௘ሻ 	൅	ሺ7.305E െ
005	 –	௖ଶሻݒ	∗ 	ሺ2.215E െ 008	 ௙ݒ	∗

ଶሻ		
 با ویپیشر سرعت متر بر ثانیه، واحد با برشی سرعت فوق روابط در

 ایبر  .است مترمیلی واحد با برش عمق متر بر دقیقه ومیلی واحد
زبری  رب فرآیند مهم پارارمترهای تاثیر تردقیق درک و بیشتر بررسی
 دو و داده تغییر مورد نظر محدوده در را پارامترها از هر کدام سطح،
 نمودارهای ۱داریم. در نمودار می نگه ثابت را بعدی پارامتر
  .دهندمی نشان را ۳و  ۱ روابط براساس آمدهدستبه

 برش سرعت افزایش با شودمی مشاهده ۱نمودار  در که همان طور
 نبیشتری که شودمی ملاحظه همچنین. یابدمی کاهش سطح زبری
 هب مربوط مقدار کمترین و خشک زنیسنگ به مربوط سطح زبری
های موثرتر (که در بخش روانکاری دلیلبه روانکاری کمینه روش
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 افزایش با سطح زبری کاهش دلیل. است قبلی به تفصیل بحث شد)
 رد نیافته شکل تغییر براده ضخامت کاهش از ناشی برش سرعت
 با سطح زبری مستقیم رابطه و ۴طبق رابطه  برش بالای هایسرعت
  .[24	,22]است ۵رابطه  صورتبه نیافته شکل تغییر براده ضخامت
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 شافزای سطح زبری پیشروی، سرعت افزایش با که شودمی ملاحظه
 زنیسنگ به مربوط زبری مقدار بیشترین همچنین و کندمی پیدا

 دلیل. است کمینه روانکاری به مربوط مقدار کمترین و خشک

 ضخامت افزایش پیشروی، سرعت افزایش با سطح زبری افزایش
 رادهب ضخامت با زبری مستقیم رابطه و شکل نیافته تغییر براده
  .است نیافته شکل تغییر
 یداپ کاهش آهسته خیلی شیب با سطح زبری برش، عمق افزایش با
 رینکمت موثرتر روانکاری دلیلبه کمینه روانکاری همچنین. کندمی
 خود به را سطح زبری بیشترین خشک زنیسنگ و سطح زبری

 زبری که شودمی ملاحظه ۵رابطه  به توجه با. دهدمی اختصاص
 بر آن تاثیر دلیلبه اما ندارد برش عمق با مستقیمی رابطه سطح
 تهآهس خیلی شیب با زبری کاهش باعث سنگچرخ سایش و نیروها
  .شودمی

  
  های توصیفینتایج تحلیل واریانس و شاخص )۵جدول 

	کفایت دقت  ینیبشیپضریب تبیین   شدهمیتنظضریب تبیین   ضریب تبیین  مقدار فاکتور فیشر	 ᴫمقدار احتمال	روش روانکاری
>۰۰۱/۰	خشک  ۱۴/۱۷۸ 	۹۹۲۱/۰  ۹۸۵۲/۰ 	۹۶۶۰/۰ 	۱۳۰/۳۷ 	

>۰۰۱/۰	تر  ۶۵/۱۲۲ 	۹۹۱۶/۰ 	۹۸۶۱/۰ 	۹۷۴۵/۰ 	۱۱۷/۴۶ 	

>۰۰۱/۰	خشکنیمه  ۲۳/۷۹ 	۹۸۱۴/۰ 	۹۶۹۰/۰ 	۹۴۱۴/۰ 	۰۸۸/۲۹ 	

  

  
  (الف)  (ب)

  
  (ج)

  متر)متر بر دقیقه)، ج) عمق برش بر زبری سطح (میلیزنی (متر بر ثانیه)، ب) سرعت پیشروی (میلیزنی؛ الف) سرعت سنگتاثیر پارامترهای سنگ )۱نمودار 
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  زنیسایش ابزار و نسبت سنگ
 دچار سنگچرخ فرآیند، حین در سنگچرخ به نیرو اعمال دلیلبه

  سنگچرخ در سایش نوع سه. شودمی آن سایش اثر در تغییراتی
 یگردانحراف ، سنگچرخ پروفایل انحراف شامل که افتدمی اتفاق
 موارد این از هر کدام. سنگ استچرخ تیزی تغییر و سنگچرخ
 کارهقطع کیفیت تغییر همچنین و فرآیند شرایط در تغییر باعث
 سنگچرخ هایدانه در تغییر باعث سایش مکانیزم. شوندمی
 گروه سه به سنگچرخ سایش مکانیزم انواع اساساً . شودمی
 و ساینده دانه شکست ساینده، دانه سایش: شوندمی بندیطبقه

 پارامترهای به سایش هایمکانیزم از هر کدام شدت. باند شکست
. اردد بستگی کارقطعه همچنین و ساینده دانه خصوصیات و فرآیند

 اشین حرارتی و مکانیکی اثرات تاثیر تحت سایش فرآیند مشخصه
 و روانکاری و کاریخنک شرایط کاری،ماشین پارامترهای از

 و اریپاید توسط سنگچرخ خصوصیات. دارد قرار فرآیند سینماتیک
 اندب تخلخل همچنین،. شودمی تعیین سنگچرخ باند حرارتی نفوذ
. دارد برش منطقه دمایی شرایط و روانکار جذب بر مهمی تاثیر
 مگیچقر  و کششی استحکام سختی، فاکتورهای در ساینده هایدانه
 دگانسازن توسط ها،دانه سایشی رفتار بنابراین. دارند تفاوت با هم
 کاریماشین فرآیند و ساینده هایدانه سنگ،چرخ باند سنگ،چرخ
  .[22]شودمی تعیین
 در عمودی و مماسی نیروهای افزایش باعث ساینده دانه سایش
 دانه و شده ضعیف آن نگهدارنده باند اینکه تا شوندمی فرآیند حین
 اهرظ ساینده جدید هایدانه بنابراین. آید بیرون باند داخل از ساینده
 باعث هادانه شکست. دهندمی ادامه را برش عملیات و شده
 آسانی به و بوده تیز که شده جدیدی برنده هایلبه وجودآمدنبه
. دهند انجام را برش عملیات و فرورفته کارقطعه داخل در توانندمی

 ود مجموع. یابندمی کاهش زنیسنگ انرژی و نیروها مقدار بنابراین
 مطلوب سنگچرخ باند شکست و دانه شکست نوع از سایش نوع
. سایش [25]شودمی گفته سنگچرخ خودتیزکنی اثر آنها به و بوده

 مینه به. است وابسته برداریبراده نرخ به سنگ شدیداً شعاعی چرخ
 در و بالا نسبتاً  برداریبراده نرخ در شعاعی سایش گیریاندازه دلیل،
 یزنسنگ و کمینه روانکاری برشی، سیال با زنیسنگ روش سه

 ادهم برداشت حجم به نسبت کمیت این مقدار. گرفت انجام خشک
  .است شده داده نشان ۲ نمودار در آزمایش نتایج که شد گیریاندازه

 شعاعی سایش شود،می ملاحظه ۲ نمودار در که همان طور
 دلیل. است مقدار بیشترین خشک زنیسنگ برای سنگچرخ

 ینیروها زیاد مقدار حالت، این در شعاعی سایش مقدار بیشتربودن
 ضرورت که است برشی سیال از استفاده عدم صورت در زنیسنگ
 همچنین. دهدمی نشان فرآیند این در را برشی سیال کارگیریبه

 به نسبت سیال پیوسته پاشش روش در شعاعی سایش مقدار
 روش از استفاده موثرتربودن که است بیشتر کمینه روانکاری
 .دهدمی نشان را زنیسنگ هایهزینه کاهش در کمینه روانکاری
 سبتن نام به کمیتی توسط زنیسنگ فرآیند در سنگچرخ کارآیی
 تهبرداش ماده حجم صورتبه کمیت این. شودمی سنجیده زنیسنگ

شود می تعریف سنگ چرخ از شده خورده حجم به کارقطعه از شده
  .[24])۶(رابطه 
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ک، زنی خشزنی را برای سه حالت سنگمقادیر نسبت سنگ ٣نمودار 
دهد. با توجه به وابستگی شدید سایش خشک و تر نشان مینیمه

ر سنگ دبرداری، رفتار سایشی چرخسنگ به نرخ برادهشعاعی چرخ
 زنینگس که شودمی ملاحظهبررسی شد. برداری نسبتاً بالا نرخ براده
 ینا کارآیی بنابراین. دارد را زنیسنگ نسبت مقدار کمترین خشک
 با. است زیاد آن از ناشی هایهزینه و بوده پایین زنیسنگ روش
 ریروانکا و برشی سیال با زنیسنگ شامل بعدی هایروش مقایسه
 زنینسبت سنگ کمینه روانکاری روش که شودمی ملاحظه کمینه
  .تاس دارا را فرآیند کارآیی بیشترین نتیجه در و داشته بالاتری

  

  
 برداری؛ (شرایطسنگ در اثر افزایش حجم برادهسایش شعاع چرخ )۲نمودار 
متر بر میلی۲۰۰۰پیشروی  سرعت متر بر ثانیه،۳۵ برشی سرعت شامل برش
  متر)میلی۴/۰ برش عمق و دقیقه

  

  
کاری و روانکاری؛ های مختلف خنکزنی برای حالتنسبت سنگ )۳نمودار 
متر میلی۲۰۰۰پیشروی  سرعت متر بر ثانیه،۳۵ برشی سرعت شامل برش (شرایط
  متر)میلی۴/۰ برش عمق و بر دقیقه
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  زنیسازی پارامترهای سنگبهینه
همان طور که مشاهده شد، روش روانکاری کمینه بهترین کارآیی را 

زنی در از لحاظ زبری سطح، طول عمر ابزار و نیروها و انرژی سنگ
خشک و تر به خودش زنی خشک، نیمهگمیان سه حالت سن

 زنی در حالتسازی پارامترهای سنگاختصاص داد. بنابراین بهینه
گیرد. در حالتی که بیش از یک پاسخ در روانکاری کمینه انجام می

سازی مجزای هر پاسخ سازی یک فرآیند درگیر باشد، بهینهبهینه
داد پارامترهای مورد های برابر با تعحلغیرممکن بوده و به تعداد راه

مطالعه خواهیم رسید. در این حالت، یک تابع کلی باید پیدا شود 
. [26]که بتواند معیارهای متناسب با هر متغیر پاسخ را در نظر بگیرد

ابداع شده است  [27]سویچو  درینگرروش تابع مطلوب که توسط 
زنی برای دستیابی به ماکزیمم سازی پارامترهای سنگبرای بهینه

وری و کارآیی و کمترین میزان زبری سطح استفاده شد. در این بهره
ها با انطباق روش، یک تابع مطلوب مجزا برای هر یک از پاسخ

آید. مقادیر مطلوبیت دست میسازی بهها و معیارهای بهینهمدل
 طوری که مقدار صفر، پاسخبین صفر تا یک متغیر هستند به همواره

غیرمطلوب و مقدار یک، پاسخ مطلوب است. مقادیر بین صفر و یک 
سازی نشان هم مطلوبیت نسبی را با توجه به معیارهای بهینه

  دهد. می
سازی توان مطابق با معیارهای بهینهتوایع مطلوبیت مختلفی را می

گیرد قرار می iL‐i(U(ها در بازه بل قبول پاسختعریف کرد. مقادیر قا
ترتیب بیشترین و کمترین مقادیر پاسخ هستند. به iLو  iUکه 

صورت به i(yid(بنابراین برای دستیابی به بیشترین مقدار مطلوبیت 
  :[26]شودتعریف می ۷رابطه 
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به مقدار ماکزیمم است.  iyنشانگر اهمیت تقریب  sطوری که به
به کمترین مقدار  i(yid(وقتی که قرار است مقدار تایع مطلوبیت 

  :[26]شودبازنویسی می ۸صورت رابطه برسد معادله به
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است. زمانی  کمینه مقدار به iy تقریب اهمیت نشانگر tطوری که به
ها توسط توابع مطلوبیت تبدیل شدند، این که فاکتورها و پاسخ

ادغام  به هم ۹صورت رابطه توابع توسط تابع مطلوبیت کل به
  :[26]دست آیدشوند تا بهترین ترکیب پارامترها بهمی
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نشانگر اهمیت هر متغیر نسبت به دیگر متغیرها  rطوری که به
رین تترین و پنج برای با اهمیتاست که بین یک برای کم اهمیت

رسد، تمامی به مقداری غیر از صفر می Dکند. وقتی که تغییر می
ها دارای مقدار مطلوبی هستند. از سوی دیگر، وقتی یکی از پاسخ
صفر خواهد بود. فرآیند  Dها کاملاً غیرمطلوب باشد مقدار پاسخ
کردن مقدار مطلوبیت کلی سازی در این روش با هدف بیشینهبهینه
D گیرد.انجام می  

وری و ی با توجه به کیفیت، بهرهدر این پژوهش، چهار استراتژ 
کارآیی فرآیند تولید در نظر گرفته شده است. استراتژی کیفیت با 

وری با هدف کردن مقدار زبری سطح، استراتژی بهرههدف کمینه
کردن مقدار حجم برداشت ماده، استراتژی کارآیی با هدف بیشینه
ز نتایج زنی (با استفاده اکردن مقدار نیرو و انرژی سنگکمینه

) و استراتژی کلی با هدف [17]آزمایشات موجود در پژوهش
کردن زبری سطح و افزایش کارآیی وری، کمینهکردن بهرهبیشینه

اند. بازه متغیرها و درجه اهمیت آنها در جدول فرآیند توسعه یافته
  آورده شده است.  ۶

ن یحل برای استراتژی کلی نشان داده است که بیشترراه ۱۰، ۷جدول 
توانند متناسب ها میحلمقدار مطلوبیت را دارند. هر کدام از این راه

سازی را برای نتایج بهینه ۸با نیازهای تولید استفاده شوند. جدول 
دهد. مقادیر بهینه پارامترهای ها نشان میهر کدام از استراتژی

 متر بر ثانیه،۴۵زنی در استراتژی کلی شامل سرعت برشی سنگ
عمق برش  و متر بر دقیقهمیلی۴۰۳/۹۶۴ پیشروی سرعت

  متر است.میلی۴/۰
  ریزساختار و مکانیزم برداشت ماده

 شده زنیسنگ قطعه سطح از (SEM)میکروسکوپ الکترونی  عکس
 فیبر هایدسته قرارگرفتن ، نحوه۳ شکل در C/C‐SiC کامپوزیت

 را کربن فیبرهای شکست سیلیکون کارباید و ماتریس کنار در کربن
 د مشاهده -۳ج و  -۳ب،  -۳شکل  در همان طور که. دهدمی نشان
شامل پیدایش و رشد ترک، در داخل  ترد، شکست مکانیزم شود،می

 فرآیند در غالب فیبرهای کربن و ماتریس سرامیکی مکانیزم
   .است کامپوزیت نوع این زنیسنگ

ا بهای میکروسکوپ الکترونی مرتبط مکانیزم برداشت ماده و عکس
زنی شده به روش روانکاری کمینه در سه آن را از سطح قطعه سنگ
نشان داده شده است. برخلاف  ۴زنی در شکل راستای مختلف سنگ

های معمولی که رفتار برشی یکسان از آنها در تمام سرامیک
های پایه سرامیکی، رود، کامپوزیتزنی انتظار میراستاهای سنگ

شان زنی از خود نبا تغییر راستای سنگهای برش مختلفی را مکانیزم
های برشی از حد معینی کمتر باشند، دهند. در مواردی که تنشمی

هر دوی الیاف و ماتریس در مقابل بار وارده از خود مقاومت نشان 
دهند. اما اگر تنش برشی از استحکام برشی ماتریس بیشتر باشد، می

شود، از الیاف جدا میماتریس قابلیت تحمل بار را از دست داده و 
ه کند. در حالتی کبنابراین فقط الیاف در برابر بار وارده مقاومت می

تنش برشی وارده از استحکام برشی کامپوزیت بیشتر باشد، در این 
. براساس مطالب گفته [28]شودصورت تمام کامپوزیت دچار برش می

شده، مکانیزم شکست کامپوزیت پایه سرامیکی توضیح داده 
  .[29]شودمی
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  های فرآینداهداف، متغیرها و درجه اهمیت آنها در استراتژی) ۶جدول 

	نام متغیر
نام متغبر به 
  انگلیسی

	حد بالا	حد پایین	هدف
	درجه اهمیت

	کلی		وریبهره	کیفیت		کارآیی
	٣	٣	٣	٣	٤٥	٢٥	داخل محدوده  cv	(m/s) سرعت برشی

	٣	٣	٣	٣	٣٠٠٠	٥٠٠	محدوده داخل  fv	(mm/min) سرعت پیشروی
	٣	٣	٣	٣	٤/٠	١/٠	محدوده داخل  ea	(mm) عمق برش
	١تعریف نشدهتعریف نشده	٥	٩/٣٥	٨/٥	کمینه  cF	(N) نیروی برشی

	١تعریف نشدهتعریف نشده	٥	٥/١١٠٩	١٤٥	کمینه  cP	(W) توان
	٥تعریف نشده	٥تعریف نشده	٤٦/٠	٢٦٥/٠	کمینه  aR	aR	(µm) زبری سطح

 نرخ براده برداری ویژه
/mm.min)3(mm	

wQ´   بیشینه	٥٠	١٢٠٠	٥تعریف نشدهتعریف نشده	٥	

  

  حل با بیشترین مقدار مطلوبیت در استراتژی کلیراه ۱۰ )۷جدول 

	وضعیت	مطلوبیت	cP	wQ´	cF	aR	ea	fv	cv	شماره
	انتخاب شده	٤٤٨/٠	٤١٩/٨٨٣	٧٦١/٣٨٥	٧٢٢/١٩	٠./٣١٣	٤٠٠/٠	٤٠٣/٩٦٤	٠٠٠/٤٥	١
٢	٠٠٠/٤٥	١٢٧/٩٥٦	٤٠٠/٠	٣١٢/٠	٦١٩/١٩	٤٤٧/٣٨٢	٩٥٩/٨٧٨	٤٤٨/٠	_	
٣	٠٠٠/٤٥	٦٧٤/٩٧٥	٤٠٠/٠	٣١٤/٠	٨٦١/١٩	٢٦٦/٣٩٠	٤٥٩/٨٨٩	٤٤٨/٠	_	
٤	٠٠٠/٤٥	٠٦٦/٩٤٦	٤٠٠/٠	٣١١/٠	٤٩٤/١٩	٤٢٥/٣٧٨	٥٣٤/٨٧٣	٤٤٨/٠	_	
٥	٩٩٩/٤٩	١٧٤/٩٩٢	٤٠٠/٠	٣١٥/٠	٠٦٥/٢٠	٨٦٦/٣٩٦	٢٧٦/٨٩٨	٤٤٨/٠	_	
٦	٧٠٩/٤٤	٣٤١/٩٦٢	٤٠٠/٠	٣١٣/٠	٧٥٩/١٩	٩٣٥/٣٨٤	١٠١/٨٧٩	٤٤٨/٠	_	
٧	٠٠٠/٤٥	٧٧٢/٩٧٠	٣٩٧/٠	٣١٣/٠	٦٤٩/١٩	٣٥٠/٣٨٥	١٠٢/٨٨٠	٤٤٨/٠	_	
٨	٦٦٢/٤٤	٠٠٢/٩٧٨	٤٠٠/٠	٣١٤/٠	٩٦٣/١٩	٢٠٠/٣٩١	٩٣٤/٨٨٦	٤٤٨/٠	-	
٩	٥٣٢/٤٤	٩٢٧/٩٨٤	٤٠٠/٠	٣١٥/٠	٠٧٦/٢٠	٩٧٠/٣٩٣	١٤٠/٨٨٩	٤٤٨/٠	_	
١٠	٠٠٠/٤٥	٦٥٨/٩٥٨	٣٩٥/٠	٣١٢/٠	٤٢٠/١٩	٠١١/٣٧٩	١١١/٨٧٠	٤٤٨/٠	_	

  

  های ساختسازی برای هر یک از استراتژینتایج بهینه) ۸جدول 
	مطلوبیت	´wQ	/mm.min)3(mm	(W)	Pc	(N)		aRFc	ea(µm)	(mm)	fv	(mm/min)	cv	(m/s)	استراتژی
	٠٠٠/١	٠١٨/١٠٥	٧٢٩/٥٨	٠٤٠/٢	٢٩٠/٠	١٠٥/٠	١٧٨/٥٥٩	٩٧٧/٤٤	کارآیی
	٩٧٨/٠	٠٠٠/٢٠٠	٩٥٢/٦١٧	٥٦٥/١٣	٢٦٩/٠	٤٠٠/٠	٠٠٠/٥٠٠	٠٠٠/٤٥	کیفیت
	٠٠٠/١	٥٠٣/٩٤٢	٠٠٠/١٢٠٠	٣١٠/٣٧	٤٥٧/٠	٤٠٠/٠	٣٠٠٠	٠٠٠/٢٥	وریبهره
	٤٤٨/٠	٧٦١/٣٨٥	٤١٩/٨٨٣	٧٢٢/١٩	٣١٣/٠	٤٠٠/٠	٤٠٣/٩٦٤	٠٠٠/٤٥	کلی

  

     (ب)     (الف)

       (د)      (ج)
اتریس مالف) نحوه قرارگیری الیاف کربن داخل ماتریس سیلیکون کارباید، ب و ج) پیدایش ترک و شکست ترد الیاف کربن، د) پیدایش ترک و شکست ترد  )۳شکل 

  سرامیکی

  

 دسته الیاف کربن

 ماتریس سیلیکون کارباید

 پیدایش و رشد ترک

 پیدایش و رشد ترک
 پیدایش و رشد ترک
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  (الف)

  

  (ب)

  

  (ج)

شده در راستاهای مختلف و شماتیک مکانیزم برش مرتبط با آن؛ الف) در راستای موازی با جهت الیاف، ب) زنیمیکروسکوپ الکترونی از سطح قطعه سنگ )۴شکل 
  راستای عمود بر جهت الیاف، ج) راستای متنافر با جهت الیاف

  

زنی باشند، راستا با جهت سنگالف وقتی الیاف هم -۴طبق شکل 
 شود: برشبندی میمکانیزم شکست به سه حالت مختلف طبقه

کامپوزیت وقتی که تنش برشی وارد شده از استحکام برشی کل 
کامپوزیت بیشتر باشد، برش ماتریس وقتی که تنش برشی وارده 

 از استحکام برشیکمتر از استحکام برشی کامپوزیت و بیشتر 

ماتریس باشد. در این حالت، مکانیزم شکست، ترکیبی از واماندگی 
کار دلیل حرکت ابزار روی قطعهماتریس و کمانش یا خمش الیاف به

است، شکست ماتریس وقتی که تنش برشی وارد شده کمتر از 
ش دلیل پیدایاستحکام برشی ماتریس باشد. در این حالت، ماده به

شود. قابل ذکر است الیاف شکسته می -ر مرز ماتریسو رشد ترک د
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عه تواند به سطح قطدلیل خواص ناهمگون کامپوزیت نمیکه ترک به
زنی عمود بر الیاف به دو حالت برسد. مکانیزم برش در راستای سنگ

س زمانی شود. برش ماتریب مشاهده می -۴غالب است که در شکل 
که تنش برشی واردشده بیشتر از استحکام برشی ماتریس باشد. در 
این حالت که شبیه مکانیزم برش در سرامیک خالص سیلیکون 

افتد، دلیل واماندگی ماتریس اتفاق میکارباید است، برداشت ماده به
د تواند از حشکست ماتریس وقتی که تنش برشی وارد شده نمی

تجاوز کند. در این مکانیزم، ترک در استحکام برشی ماتریس 
فیبر) رشد کرده و باعث  -ترین قسمت ماده (مرز ماتریسضعیف

شود. مکانیزم برداشت ماده در حالتی ای کامپوزیت میشکست ورقه
ه زنی قرار گرفتکه الیاف در راستای عمود متنافر با راستای سنگ

شود. میج مشاهده  -۴باشند به دو حالت غالب است که در شکل 
برش ماتریس زمانی که تنش برشی وارد شده بیشتر از استحکام 
برشی ماتریس باشد. همان طور که قبلاً توضیح داده شد در این 
حالت رفتار برشی ماده شبیه سرامیک سیلیکون کارباید همگن 
است. شکست ماتریس زمانی که تنش برشی وارد شده کمتر از 

ین حالت، ترک در امتداد عمودی استحکام برشی ماتریس باشد. در ا
 وسیله خمشفیبر رشد کرده و باعث برداشت ماده به -مرز ماتریس

شود. در زیر میکروسکوپ الکترونی، چنین حالت یا کمانش ترد می
آمدن فیبرها از داخل صورت تشکیل گودال یا بیرونشکستی به

  شود.ماتریس مشاهده می
  

  بندیجمع
زنی و شرایط ثیر پارامترهای سنگدر این پژوهش به بررسی تا

زنی کامپوزیت سیلیکون کارباید روانکاری در سنگ -کاریخنک
به شرح  آمدهدستشده با فیبر کربن پرداختیم. نتایج مهم بهتقویت

  زیر است:
 طراحی انجام شده، زبری سطح براساس آزمایشات انجام از بعد -۱

 دارمعنی آمدهدستبه هایمدل که نشان داد واریانس نتایج آنالیز
. هستند تاثیرگذار هاپاسخ روی بر ورودی پارامترهای و بوده

 وروردی پارامترهای براساس زبری بینیپیش معادلات همچنین
در شرایط مختلف  بار عمق و پیشروی سرعت برش، سرعت شامل
	.آمد دستکاری و روانکاری بهخنک
زنی نگروش روانکاری کمینه موثرترین روش برای س -۲

طوری که زبری سطح به مقدار های پایه سرامیکی بوده بهکامپوزیت
زنی نسبت به سنگ %۱۵/۷۰زنی خشک و نسبت به سنگ ۲۶/۷۵%

	با سیال برشی کاهش پیدا کرد.
زنی خشک زنی در حالت سنگسنگ و کارآیی سنگسایش چرخ -۳

ایش سبدترین بوده و روش روانکاری کمینه بهترین نتایج را برای 
طوری که کارآیی فرآیند سنگ و کارآیی فرآیند دارا است، بهچرخ
 به ای نسبتطور قابل ملاحظهزنی در حالت روانکاری کمینه بهسنگ
	افزایش پیدا کرده است.  خشک زنیسنگ
زنی سنگ برای مناسب استراتژی توسعه و سازیبهینه فرآیند -۴

تفاده از فیبر کربن با اسشده با کامپوزیت سیلیکون کارباید تقویت
سازی شد و چهار استراتژی با در نظرگرفتن روش تابع مطلوبیت پیاده
	وری استخراج شد. کیفیت، کارآیی و بهره

را  وریترین بوده و کارآیی، کیفیت و بهرهاستراتژی کلی جامع -۵
کند. در این حالت، بهترین چیدمان فرآیند شامل باهم لحاظ می

متر ۴۵روانکاری کمینه و پارامترهای سرعت برشی  زنی با روشسنگ
متر بر دقیقه و عمق برش میلی۴۰۳/۹۶۴بر ثانیه، سرعت پیشروی 

	متر است.میلی۴/۰
ه زنی شدهای میکروسکوپ الکترونی از سطح قطعه سنگعکس -۶

دهد که شکست ترد و بررسی مکانیزم برداشت ماده نشان می
برها گیری فیر فرآیند بوده و جهتترین مکانیزم برداشت ماده دغالب

	سزایی در مکانیزم برداشت ماده دارند.تاثیر به
  

 صنعتی دانشگاه دقیق کاریماشین آزمایشگاه مسئول ازتشکر و قدردانی: 
 دردانیق و تشکر کمال آزمایشات انجام در سازنده همکاری دلیلبه امیرکبیر

  .دارم را
 یدهگرد ثبت اخلاقی اصول تمامی رعایت با حاضر مقالهاخلاقی:  ییدیهتا

  .است
  .ندارد وجود حاضر مقاله در منافع تعارض از موردی هیچتعارض منافع: 

 )؛%٥٠(نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی  حامد اسماعیلی سهم نویسندگان:
 سید مهدی رضایی)؛ %٢٥(نویسنده دوم)، پژوهشگر کمکی ( حامد ادیبی

   .)%٢٥(نویسنده سوم)، پژوهشگر کمکی (
 تثب به مقاله نویسندگان مالی هایحمایت با حاضر مقالهمنابع مالی: 

  .است رسیده
  

  هافهرست علایم و نشانه
ܽ௘ بار عمق (mm)  
	(mm)سنگ پهنای چرخ	ܾ
  غلظت دانه ساینده ܥ
d௦  سنگچرخقطر (mm)  
௖ܨ   (N)ی زنسنگنیروی برشی  
݄௠	 ضخامت براده تغییر شکل نیافته(µm)	
های ساینده از همدیگر روی سطح فاصله مساوی دانه	ܮ

  (µm)آل سنگ ایدهچرخ
	(mm)زنی طول سنگ	݈
௖ܲ   (W)زنی توان سنگ	
ܳ௪	3(کار حجم برداشت ماده از قطعه(mm	
ሖܳ௪	برداری ویژه نرخ براده/mm.min)3(mm	
  ضریب شکل لبه برنده دانه ساینده	ݎ
ܴ௔	زبری سطح	متوسط (µm)	
ܴ௧	زبری سطح	کل (µm)	
௪ܸ	3(کار حجم ماده برداشته شده از قطعه(mm  
௦ܸ	3(سنگ حجم ماده خورده شده از چرخ(mm  
	(m/s)سرعت برش 	௖ݒ
	(mm/min)سرعت پیشروی 	௙ݒ
  (µm)سنگ سایش شعاعی چرخ	௦ݎ∆

  علایم یونانی

	(Pa.s)ویسکوزیته سینماتیکی  ߥ
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