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The use of aluminum with a reinforced coefficient to increase this material compared to 
aluminum is used in automotive, aircraft and locomotive industries, in this article, while 
examining the cutting force and erosion of tools on the machining process of composite 
aluminum in different percentages of SIC, the machining characteristics are investigated. 
The end milling operation is performed to obtain the minimum cutting force, tool wear with 
the maximum removal rate using gray relational analysis based on response surface design 
method (RSM). Twenty-seven experimental runs were carried out based on the response 
surface design method (RSM) by changing the parameters of spindle speed, feed and depth 
of cut in different weight percentages of reinforcements such as silicon carbide (SiC-5%, 
10%, 15%). and alumina (5-5% Al2O3) in the aluminum metal base 7075. Gray relation 
analysis was used to solve the multi-response optimization problem by changing the 
weights for different responses based on quality or productivity process requirements. 
Proper selection of input parameters (spindle speed 1000 rpm, feed 0.03 mm/rev, depth of 
cut 1 mm and 5% SiC) produces high material removal rate with fine surface, less tool wear 
and low cutting force. 
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 .شرفتهی ابزار پ یهان یو ماش یکارن ی ماش یکنفرانس مل نینامه مجموعه مقالات دوممكانيك مدرس، ويژه یمهندس یماهنامه علم
 .64-59 ، صفحه10، شماره 22، دوره 1401مهر  

 

رفتار  برشی  بررسی  ابزار  و    نیروی  کامپوزیت    فرزکاریدر  فرسایش 
 SIC در درصدهای مختلف   آلومینیوم 

 

 مقاله مشخصات    چکیده 

 در  وم ین ینسبت به آلوم  کامپوزیت آلومینیوم تقویت شده با ذرات سیلیسیم کارباید و بهبود برخی از خواص مکانیکی مهماستفاده از  

  ن یماش   ندیابزار بر فرا   شیو فرسا  یبرش  ی روی ن  ی مقاله ضمن بررس   نیکاربرد دارد، در ا  ویو لوکوموت  ی ماساز یهواپ   ،ی خودروساز   عیصنا
تا حداقل    پردازد ی م کاری انگشتی فرز  ات یعمل  ی کار نیماش  ی ها یژگیو ی به بررس  SICمختلف  ی در درصد ها  تی کامپوز وم ین یآلوم ی کار
بردار  شیبرش، سا  یروین براده  با حداکثر نرخ  از تحل   ی ابزار  با استفاده  پاسخ    یبر روش طراح  یمبتن   ی خاکستر  یارابطه  ل ی را  سطح 
(RSM.به دست آورد )  یبر اساس روش طراح  ی شیآزما  ی و هفت اجرا   ست یب  ( سطح پاسخRSM با تغ ) ندل،یسرعت اسپ  یپارامترها   ر یی 
-Al2O3)  نای( انجام شد. و آلوم SiC-5٪  ،10٪  ،15٪)  کونیلیس   دیمانند کارب  هاکنندهتیمختلف تقو  یو عمق برش در درصد وزن   ی شرویپ

پاسخ    ی وزن برا  ر یی چند پاسخ با تغ   ی ساز   نهیحل مسئله به  ی برا   ی رابطه خاکستر ل  ی و تحل   هی. تجز 7075  وم ین یآلوم  ی فلز  نه ی( در زم 5%
دور در   1000  ندلی)سرعت اسپ   یورود   ی انتخاب مناسب پارامترها استفاده شد. ی بهره ور   ای  تی ف یک  ندیمختلف بر اساس الزامات فرآ  یها
ابزار   شیسا  ز، ی مواد همراه با سطح ر  یبالا   ی ( نرخ براده بردارSiCدرصد    5و    متر یل ی م  1بر دور، عمق برش    متر یل ی م  0.03  هیتغذ  قه،یدق

 .کندیم  جادیبرش کم را ا یرو ی کمتر و ن
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 مقدمه   - 1
بس  ت ی کامپوز  در  ها  یاریها  بخش  کاربرد   شرویپ  یصنعت  ی از 

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

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

 استحکام بالا دارند. 
از جمله بخش   ی دیمختلف تول  عیبه طور گسترده در صنا  یانیفرز پا
عامل    ت یفیکه ک   ییشود، جا  ی هوافضا و خودرو استفاده م  ی ها

و قالب ها   قیدق   ی شکاف ها، پاکت ها، قالب ها  دیدر تول  یمهم
 . ]1[است 

همکاران  احمد نرخ    یحفار  ی پارامترها  یسازنهیبه  ی برا   ]2[و 
بر   B4Cذرات    ی مواد مته و درصد وزن  ندل،یسرعت اسپ  ،ی شرویپ

 یرانش، گشتاور و زبر  ی رویچندگانه ن  ی عملکرد   ی هایژگیاساس و
 قرار گرفت.  ی مورد بررس GRAسطح با استفاده از 

  ی ساز نهیبه  ی برا   یدر روش تاگوچ  یرابطه خاکستر  لیو تحل  هی تجز
سطح،    یزبر  ینیبشیپ  یبرا   ی دیمف  اریمسائل چند پاسخ ابزار بس

 دیربکا  یفلز  نهیزم   ی هات ی کامپوز  یبرش و گشتاور در حفار  ی روین
 . ]3[بود کونیلیس/ومینیآلوم

  ی را برا   7075  ومینیفرز آلوم  زی ر  یبه طور تجرب  ]4[امل کورام و بابر
 ت یفیو ک   رویابزار، ن  شیچندگانه مانند سا  ی هاپاسخ   یسازنهیبه

 ندل،یبرش سرعت اسپ  ی پارامترها  رییسطح به طور همزمان با تغ
  ی در هر دندان و عمق برش با استفاده از رابطه خاکستر  ی شرویپ

  دند یرس  جهینت  ن یآنها به ا،  یو بررس  لی. تحلادندمورد مطالعه قرار د
اسپ سرعت  مهمتر   ندلیکه  ن  شیسا  ی برا   یپارامتر  و   ی رویابزار 
هر دندان پارامتر    ی به ازا   ی شرویسطح، پ  ت یفیک   ی برش است. برا 

 بود.  یدارتر یمعن
  ی مختلف انجام م   ی در پاس ها یکارنیماش  اتیعمل  یبه طور کل

برش   نی ناهموار است، آخر برش  کی هیکه پاس اول یشود. در حال
است که  انیپا ذکر  به  لازم  تراشیاهداف    است.  طور  خشن   به 

پا  مشخص برش  اهداف  در    یانیبا  است.  تراشیمتفاوت  ،  خشن 
 ،ییدر برش نها  ،رگ ید  ی سو . ازت یفیاست تا ک   ی وربه بهره  ت یاهم
  . وزن ها به عنوان شودیم  دیسطح تأک  ت یفیبر ک  ،یبهرهور  ی به جا
فرآ  فیتوص  ی برا   ی ا  لهیوس م  ندیالزامات  از    یاستفاده  شوند. 
مورد استفاده   ی وزن ها  است،  متفاوت  ندیکه الزامات فرآ  ییآنجا
بنابرا   زین  GRAدر است.  برا   ن،ی متفاوت  است   ی ازهاین  ی لازم 

اساس،   نیانتخاب شود. بر ا  یمتفاوت   ی هامجموعه وزن  مختلف،
متفاوت تنظ  یمجموعه  تراشیهم    ،رپارامت  ماتیاز  هم    خشن  و 

نها م  ییبرش  تغ  ی. مشودیوارد  با  با   رییتوان  وزنه ها متناسب 
 سازگار شد.  مختلفی ازهاین

 ند یفرآ  ی پاسخ، انتخاب پارامترها  ی رهایمتغ  نیمتقابل ب  یوابستگ
.  سازد   یها دشوار م  در همه پاسخ  ازین  به سطح مورد   ندیرس  ی را برا 
 . است  ازیها مورد ن همزمان پاسخ یساز نهیبه نیبنابرا 

 مواد و روش ها   - 2
 مواد   - 1-2

ماتر  برا   یسی ماده  استفاده  آل  ت ی کامپوز  هیته  ی مورد   اژ یها 
و  نای کننده مورد استفاده آلوم  ت یبود. مواد تقو  Al7075  ومینیآلوم
ذرات کارب  کونیلیس  دیکارب در    کونیلیس  دی بودند.  استفاده  مورد 

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

  100×    متریلیم  130با اندازه    ت یدهد. سه نمونه از کامپوز  یم  رییتغ
به هم زدن ساخته شد    یگرختهی ر  ندیبا فرآ  متری لیم  50×    متریلیم

 کیدر    ومینیآلوم  اژ یآلکرد.    نیآرماتورها را تضم  کنواخت ی  عی و توز
از قبل   SiCو   نایبوته ذوب شد. مخلوط آلوم کیدر  یکیالکترکوره  
دما سانت  900  ی تا  مذاب   گرادیدرجه  فلز  به  مخلوط  و  شد  گرم 
هم    وستهیاضافه شد و پ  گرادیدرجه سانت  750  ی در دما  ومینیآلوم
 زد.
 طراحی تجربی   - 2-2

طراح از  مDOE)   هاش یآزما  یاستفاده  کاهش   ی برا   تواندی( 
تر و  بزرگ   یمشکل طراح  کی  ی که برا   ییتعداد اجراها  زیآمت یموفق
سطح پاسخ   یشناسروش   است، استفاده شود.  ازیمورد ن  تریواقع

(RSM  )ام  کی دل  دوارکنندهیابزار  مدل  لیبه  در  و   یسازدقت 
 است. یتجرب یاعتبارسنج

  ریتواند تأث  یم  RSMکه    دندیرس  جهینت  نیبه ا  ]5[محمد و همکاران
  یساز  نه یبه  ی برا   یکند و ابزار بهتر  ینیب  شیپارامترها را بر پاسخ پ
عصب شبکه  فازANN)  یمصنوع  یاست.  منطق  و    یبرا   زین  ی( 

به تعداد   ANN. اما  شوندیاستفاده م  یرخطیغ  یسازمسائل مدل
از   یدارد. منطق فاز ازیآموزش ن ی برا  یتجرب ی از داده ها یشتریب

  رد یشکل بگ  دیبا  یمناسب  نیکند و قوان  یاستفاده م  ت ی عدم قطع
 شود.   یصورت منجر به خطا م نیا ر یدر غ
)  یشناسروش  پاسخ  ام  کی (  RSMسطح  دل  دوارکنندهیابزار   ل یبه 

برهمکنش   ت یاست. اهم  یتجرب  یو اعتبارسنج  یسازدقت در مدل
شود، در    یم  ینیب  شی پ  RSMها و ترم مربع پارامترها به وضوح در  

تکن  یحال برا   یتاگوچ  کیکه  ها  ی معمولاً   ی خط  ی برهمکنش 
شده توسط    دیتول  ی و سه بعد  ی شود. سطح دو بعد  یاستفاده م

RSM  محدوده   یم کل  در  پاسخ  بر  پارامترها  اثر  تجسم  به  تواند 
 .]6[مشخص شده کمک کند

توسط  GGA)  افته ی  م یتعم  کیژنت  تمی الگور  )Ting-Hua Yi    و
 . ]7[همکاران اتخاذ شده است 



 61 ...   وم ی ن ی آلوم   ت ی کامپوز   ی ابزار در فرزکار   ش ی و فرسا   ی برش   ی رو ی رفتار ن   ی بررس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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عمق برش، هندسه ابزار،    ،ی شرویمانند سرعت، پ  ی عوامل متعدد
شرا  و  قطعه کار/ابزار  و  طیجنس  بر   ی کارنیماش  ی های ژگیبرش 

  ندل، یسرعت اسپ  یعنی. چهار عوامل کنترل کننده  گذارندیم  ریتأث
عوامل   نیانتخاب شدند. ا  SiC  ی درصد وزن  عمق برش و  ،ی شرویپ

ادب مطالعه  به  اتیاز  مطالعات   یکارنیماش  یساز  نهیمسائل  و 
  ی کارنیماش  ی پارامترها  1انتخاب شدند. جدول    ]8-10[یکارنیماش

 یمورد استفاده به عنوان عوامل کنترل و سطوح آنها را فهرست م
  ع یکه معمولًا در صنا  یکارنیماش   ماتیبر اساس تنظ  ر یکند. مقاد

شوند، یدنبال م  دیداده شده کاربپوشش   ی هابا درج  Al7075  ی برا 
 گرفته شد.

 

 ی انیفرز پا یعوامل کنترل و سطوح برا (  1جدول  

 پارامتر های ورودی 
 سطح 

1 2 3 
 1000 1500 2000 (rpm)سرعت اسپیندل

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

 ی ش ی روش آزما   - 3-2
 برش   ی رو ی ن   ی ر ی اندازه گ   - 1-3-2

شده  کنترل  ی هاداده   یآورجمع   ستمیبرش با استفاده از س  ی روین
نوع   (KISTLER)  نامومتریو با کمک د  یدر زمان واقع  یوتریکامپ
9257  B  تقو طول    یریگ اندازه   5070Aشارژ    کنندهت یبا  در  شد. 
 یم  یریبارگ   کی زوالکتریپ  ی بار در سنسورها   ،یانیفرز پا  اتیعمل

 ت یولتاژ در تقو  ی ها  گنالیاست به طور متناسب به س  نیشود. ا
تبد افزار    یم  لیکننده شارژ  از نرم    ( KISTLER DynoWare) شود. 

  ن ی اسکر  کیداده ها به صورت نمودار استفاده شد.    یجمع آور  ی برا 
نشان داده شده   3برش در شکل    ی روینمودار ن  ی برا   یشات معمول

 است.
 ابزار   ش ی سا فر  ی ر ی اندازه گ   - 2-3-2

مهم  شیسا برا   نی ترپهلو  گ   ی عامل  است.   یریاندازه  ابزار  عمر 
اندازه    ی ( برا Metz-1395)مدل:    (METZER)ابزار ساز  کروسکوپیم
رو  شی سا  یریگ بر  ابزار  روکش    ی سطح کناره  با  برش  ابزار  درج 

پا  دیکارب از  برا   اتیعمل  انیپس  شد.  استفاده  اجرا   یفرز    ی هر 
متر استفاده   یلیم  100  مونهعرض ن  ی برا   د یاز لبه برش جد  یشیآزما

ابزار با توجه به سطح نمونه فرز شده متفاوت است.   شیشد. فرسا
  ی شود حداکثر و رو  یشده فرز م  ت یذرات تقو  ی که ابزار بر رو  یزمان
 حداقل بود.  هیفلز پا
 ی رابطه خاکستر   ل ی و تحل   ه ی تجز   - 2-4
  دکنندگان یتول  ی و هم برا   انی مشتر  ی هم برا   یو بهره ور  ت یفیک

و   ابزار  شیسافر انتخاب شده به حداقل رساندنمهم است. اهداف  
بود.  ی روین افزا   برش  به  منجر  آرماتورها  استحکام    شیافزودن 

قابل  ت ی کامپوز  و  تأث  ینکاریماش  ت یشده  تحت  وجود    ریآنها 
 تر است. مشخص شده است که پرداخت سطح،سخت  ی آرماتورها

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

 
  ی نکار یبر اقدامات ماش  یقابل توجه  ریابزار و مصرف برق تأثعمر  
ن  شیسافرسطح،    کیفیت دارد.   و  عنوان   ی رویابزار  به  برش، که 

  ی محاسبه م (1معادله ) شود، به صورت یبهتر" مشخص م-متر "ک
   شود:

(1) xi
∗(k) =

𝑚𝑎𝑥 (xi
0(k)) − xi

0(k)

𝑚𝑎𝑥 (xi
0(k)) − 𝑚𝑖𝑛 (xi

0(k))
 

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

بدست آمده به    نیانگیمرتبه تکرار کرده و م3را    هاشیکدام ازآزما
 نیثبت شده است؛ همچن  یسطح و نرخ براده بردار  ت یفیعنوان ک 

 هاشینشده،نجام آزما  ینیشبی پ  ی و حذف خطاها  یریجهت جلوگ
 است. رفتهیصورت پذ یبصورت تصادف

مرتبه    یخط ونی رگرس  ه  معادل  کیروش سطح پاسخ    یریبا به کارگ 
برا  براده  ت یفیک   ی دوم  نرخ  و  فاکتورها  یبردارسطح    ی بر حسب 
  ن ی ترکیاز نزد   ایو    شیآزما  ی هابدست آمده است که از داده  ی ورود

داده به  در مدلنقاط  عبور مب  یسازها که  است  آمده    کند؛ یدست 
 رفته یمدل صورت پذ  ی بر رو  یسازنهیو به  جینتا  ریتفس  نیهمچن
 است.
نیروی    زی(که از آنالANOVA)  انس ی وار  زیبدست آمده از آنال  جینتا

 3شده حاصل گشته، در جدول    یکارنیماشبرشی و فرسایش ابزار  
 نشان داده شده است.

م  انیب  انسی وار  زیآنال  ه  معادل  ی هاترم  یرگذاریتاث  زان یکننده 
 ی فاکتورها  ریتاث  زانیم  هاشی آزما  یو در طراح  باشدیم  ونی رگرس
برهمکنش  ی ورود روآن   انیم  ی هاو  بر  را  خروج  ی ها    ی فاکتور 
 . کندیم نییتع
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  ت یف یک  یبر رو  یورود   یاثر فاكتورها  ی بررس یهاش یانجام آزما ( 2  جدول 
 ی سطح و نرخ براده بردار 

شماره  
 آزمایش 

سرعت  
 ( rpmاسپیندل)

)    پیشروی 
mm/rev   ) 

  عمق برش 
(mm ) 

درصد  
SIC 

نیروی  
 ( Nبرش) 

فرسایش  
 ( mmابزار)

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

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

3 2000 03/0  5/1  15 502/0  80/1258  

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

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

6 1500 03/0  5/1  10 562/0  90/2148  

7 1500 03/0  5/1  10 562/0  90/2148  

8 2000 03/0  0/1  10 562/0  30/956  

9 1500 04/0  0/1  10 586/0  30/1406  

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

11 1500 03/0  0/2  5 534/0  30/1506  

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

13 2000 03/0  5/1  5 605/0  10/2111  

14 1500 03/0  1.5 10 600/0  90/2148  

15 1500 02/0  0/2  10 542/0  50/1043  

16 1500 04/0  5/1  15 638/0  00/1126  

17 1500 04/0  0/2  10 654/0  70/2790  

18 2000 02/0  5/1  10 587/0  60/1303  

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

20 2000 03/0  0/2  10 610/0  40/1463  

21 1500 04/0  5/1  5 521/0  40/2109  

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

23 2000 04/0  5/1  10 654/0  00/2160  

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

25 1000 03/0  5/1  5 412/0  70/1088  

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

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

 
 سازی نیروی برشی تحلیل و بهینه - 1-3
برشی  انگریب  ٪40/92  نانیاطم  ت یقابل مقدار    نیروی  که  است 

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

  نیهمچن  باشد؛یقابل مشاهده م  4  آن در جدول  انسی وار  زیو آنال
 . باشدیمدل م ە  اصالح شد ونی رگرس ه  معادل ە  نشان دهند 2 ه  معادل
(2 )  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 

 
دقت مدل حاکم بر   ە  نشان دهند  ٪88/ 33  نانی اطم  ت یمقدار قابل

 ان یباشد، ب  ترکینزد   100مولفه به    نیاست و هرچه مقدار ا  شیآزما
سطح    ت یفیک   ی صورت گرفته بر رو  یسازاست که مدل   نیا  ە  کنند

 ن یهمچن باشد؛یم نانیبرخوردار بوده و قابل اطم ییاز دقت بالا

برش   انس یوار  ز یآنال   ( 3  جدول  پارامترها   ینیروی  حسب  در   یبر    موثر 
 کاری کامپوزیت آلومینیومماشین 

 ترم ها
ه  ج در

 آزادی
 جمع مربعات 

میانگین 
 مربعات

F-Value P-Value 

3/19777 14 مدل  3/19777  42/10  000/0  

2/13030 4 خطی  2/13030  03/24  000/0  

(rpm) 9/1590 1 سرعت اسپیندل  9/1590  73/11  005/0  

(mm/rev)  پیشروی نرخ  1 4/1913  4/1913  11/14  003/0  

(mm) 2/8770 1 عمق برش  2/8770  69/64  000/0  

. SiC 1 7/755  درصد  7/755 .  57/5  036/0  

2)سرعت اسپیندل(  1 6/135  8/255  89/1  195/0  

2)نرخ پیشروی(  1 7/334  5/60  45/0  517/0  

2)عمق برش(  1 9/151  0/0  00/0  986/0  

2 1 4/1258 (SiC درصد )  4/1258  28/9  010/0  

نرخ   ×سرعت اسپیندل 
 پیشروی

1 7/2454  7/2454  11/18  001/0  

عمق    ×سرعت اسپیندل 
 برش 

1 5/36  5/36  27/0  613/0  

 درصد  ×سرعت اسپیندل 

SIC 
1 4/380  4/380  81/2  120/0  

عمق برش  ×نرخ پیشروی   1 2/584  2/584  31/4  060/0  

SIC 1 7/570درصد  ×نرخ پیشروی   7/570  21/4  063/0  

SIC 1 8/839 درصد  ×عمق برش   8/839  19/6  028/0  

 

شد  انس یوار  زیآنال   ( 4جدول   اصلاح  ماشینمدل  در  کامپوزیت  ه  کاری 
 آلومینیوم

Source 
درجه  
 آزادی

جمع  
 مربعات

میانگین 
 مربعات

F-Value P-Value 

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

13030/2 4 خطی  2/13030  18/22  000/0  

(rpm) ندلیسرعت اسپ  1 1590/9  9/1590  83/10  004/0  

(mm/rev) ی شروینرخ پ  1 1913 /4  4/1913  03/13  002/0  

(mm) 8770/2 1 عمق برش  2/8770  70/59  000/0  

SiC 1 7/755  درصد  7/755  14/5  037/0  

2 1 3/1427(SIC)درصد   3/1427  72/9  006/0  

× نرخ   ندلیسرعت اسپ
یشرویپ  

1 7/2454  7/2454  71/16  001/0  

× عمق برش یشروینرخ پ  1 2/584  2/584  98/3  062/0  

SIC 1 7/570 × درصد یشروینرخ پ  7/570  89/3  065/0  

SIC 1 8/839  عمق برش × درصد  8/839  72/5  029/0  

 

( و عدم  2شکل  ) هاماندهیباق   عی ها در توزداده  یتصادف  یپراکندگ
 یسازاست که مدل  ت یواقع  نیا  ی ایدر آنها، گو  مشخصوجود نظم  

 .برخوردار است  یی حاصل از آن، از دقت بالا جیانجام شده و نتا

 
 انجام شده  ی سازمدل  یبر رو  هاماندهیباق  یپراكندگ  ( 2شکل  
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 نیروی برشی   ی اثر پارامترها بر رو - 2-3
موثر    ریغ  ی هاصورت گرفته و حذف ترم  یسازبا در نظر گرفتن مدل

عمق برش و نرخ    ،یسرعت دوران  ریبر آن است تا تاث  ی سع  در مدل،
منظور   نیمشخص گردد. به هم نیروی برش رفتاری بر رو ی شرویپ

  ل یکه از تحل  یاصل  ی اثر فاکتورها  ی هایمنحن  یو بررس  لیبه تحل
برهمکنش و    ی ونمودارها  است   به روش سطح پاسخ بدست آمده 

پارامترها  ی هاکانتورپلات برهمکنش  شده   موثری  اثر  پرداخته 
 .است 
  ند،اکه با استفاده از روش سطح پاسخ بدست آمده،  3ای  هشکل 

  ر یرا تحت تاث  نیروی برشیصورت گرفته رفتار  ی  سازاساس مدلبر
 .ندینمایروش سطح پاسخ، ارائه م  مختلف و به  ی ورودی  فاکتورها

 

 
 نیروی برش رفتار   یبر رو  یاصل   یاثر پارامترها  ( 3شکل  

 
پارامتر    نیا  شیو عمق برش با افزا   ندلیسپاسرعت    3های  شکل در  

نرخ  اما در نمودار    ابد، ی  یم  شی( افزا cutting forceبرش )  ی رویها، ن
( افزا   (Feedپیشروی  ن  نیا  ش یبا    ی برش کاهش م  ی رویپارامتر، 

 . ابدی
 

 
 ( الف )

 
 )ب( 

 کنش سرعت اسپیندل و نرخ پیشروی نمودار برهم  ( 4شکل  

می  SICدرصد   افزایش  نمودار  طبق  معینی  مقدار  سبب  تا  و  یابد 
نیروی    مقدار معین از  اما بعد از آنشود،  افزایش نیروی برشی می
 برش کاسته شده است.

 سازی فرسایش ابزار بهینه تحلیل و  - 3-3
ابزار است که مقدار    شی نرخ فرسا  انگریب   ٪17/97  نانیاطم  ت یقابل

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

  ن یهمچن  باشد؛یقابل مشاهده م  5  جدول  آن در   انسی وار   زیو آنال
 .باشدیمدل م  ە  اصالح شد  ونی رگرس  ه  معادل  ە  نشان دهند  3  ه  معادل

 
شده   انسیوار  زیآنال   ( 5  جدول  اصلاح  ابزار    مدل  حسب  فرسایش  بر 

 ومی نی آلوم  تی کامپوز ی کارنی موثر در ماش  یپارامترها

 ترم ها
درجه  
 آزادی

جمع  
 مربعات

میانگین 
 مربعات

F-Value P-Value 

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

140555/0 4 خطی  140555/0  16/86  000/0  

(rpm) ندلیسرعت اسپ  1 089269/0  089269/0  89/218  000/0  

(mm/rev) ی شروینرخ پ  1 011285/0  011285/0  67/27  000/0  

(mm) 009296/0 1 عمق برش  009296/0  79/22  000/0  

SiC 1 030704/0  درصد  030704/0  29/75  000/0  

 
(3 ) Tool wear mm  =  -0.2745 + 0.000173 Spindle 

Speed(rpm) + 3.067 Feed(mm/rev)+ 0.0557 Depth of 

Cut(mm) + 0.01012 Percentage of SiC 
قابل دهند  ٪00/94نانیاطم  ت یمقدار  بر   ە  نشان  حاکم  مدل  دقت 

  ان یباشد، ب  ترکی نزد   100مولفه به   نیاست و هرچه مقدار ا  شیآزما
سطح   ت یفیک   ی صورت گرفته بر رو  یسازاست که مدل  نیا  ە  کنند

قابل اطم  یی از دقت بالا  نیهمچن  باشد؛یم  نانیبرخوردار بوده و 
( و عدم  5شکل  )  هاماندهیباق   عی توز  رها دداده  یتصادف  یپراکندگ

 یسازاست که مدل  ت یواقع  نیا  ی ایوجود نظم مشخص در آنها، گو
 برخوردار است. یی حاصل از آن، از دقت بالا جیانجام شده و نتا

 

 
 انجام شده  ی سازمدل  یبر رو  هامانده یباق  یپراكندگ   ( 5شکل  

 
 فرسایش ابزار   ی اثر پارامترها بر رو   - 4-3

بر  اند،که با استفاده از روش سطح پاسخ بدست آمده 4شکل های  
  ر یسطح را تحت تاث  ت یفیرفتار ک  صورت گرفته  یسازاساس مدل
 .ندینمایمختلف و به روش سطح پاسخ، ارائه م  ی ورود  ی فاکتورها
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ابزار    شی با فرسا  میرابطه مستق  ندلیسرعت اسپ  شیافزا   6شکل  
نموداربعد  در  دارد. افزا   ی دو  پیش  شیبا  عمق    وروی  نرخ 
 یم  شیابزار به صورت آهسته افزا   شی(، فرساdepth of cutبرش)

  ش ی، فرساSICدرصد    شیبا افزا   همچنین در نمودار سمت چپ   .ابدی
 است. افتهی شیافزا  نیمع هیابزار با زاو

 

 فرسایش ابزار رفتار  یبر رو  ی اصل  یاثر پارامترها   ( 6شکل  
 

 نمودار اثر برهمکنش نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل   ( 7شکل  
 

ابزار    شی، نرخ فرسانرخ پیشرویو    ندلی سرعت اسپ   شیبا افزا   7شکل  در  
 . ابدی یم شیافزا 

 ی ر گی نتیجه -4
ا جداگانه  تنظ  ی مجموعه  برا   نهیبه  ماتیاز  خشن    ی پارامتر هم 

برا   تراشی هم  نها  ی و  است.  ییبرش  آمده  دست  و   هی از تجز  به 
به حداقل رساندن همزمان    ی برا   ر یاز مقاد  بیترک   نی بهتر  ل،یتحل
پ  ی روینو  ابزار    شی سافر بهتر  دایبرش  پارامترها    بیترک   نی شد. 

 ی لیم 0.03  پیشروی   قه،یدور در دق   1000  ندلیعبارتند از سرعت اسپ
  ی هاتست ، یوزن SiCدرصد  5 متر و یلیم 1متر در دور، عمق برش 

 کردند. دییعملکرد را تا ی ارهایبهبود مع دییتا
 SiC  یو درصد وزن  اسپیندل، اشاره شد که سرعت  آنالیز واریانساز   

ماش  نی ترمهم بر  مؤثر   ی دی بریه  ی هات ی کامپوز  یکارن یعوامل 
  ش یو گشتاور را افزا نیروی پیشرانه    پیشروی نرخ    شیهستند. افزا 

 ی م  شتر یب  یانرژ  فابزار و مصر  شتریب  شیدهد و منجر به سا  یم
وجود    ی عملکرد خاص به گونه ا  اریهر مع  یساز  نهیشود. امکان به

 را برآورده کنند.  ازیعملکرد حداقل ن ی ارهایمع  ریدارد که سا
مورد استفاده    ی متفاوت است، وزن ها  ندیکه الزامات فرآ  ییاز آنجا
 متفاوت است. زین یرابطه خاکستر لیدر تحل
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