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  چكيده

يين آنهـا مـانع   كاري پـا قابليت ماشيناما  ،است هاي ممتاز در كاربردهاي مهندسي مورد توجه قرار گرفتهدليل ويژگيمواد مركب زمينه فلزي به
كـاري و  سريع ابزار در حين ماشـين  سايشكننده باعث طبيعت ساينده و سخت فاز تقويت. استجاي قطعات فلزي آنها بهاصلي براي جايگزيني 

كـه بـا    Al-15%SiC زمينه فلـزي  مركب هكاري مادبررسي تجربي قابليت ماشين ،در اين مقاله. شودكاري ميهاي ماشينهزينه افزايش درنتيجه
كاربيـدي   با استفاده از ابزارهاي تراش مركب همادهاي ميله هتراشكاري پيوست. گيردميمورد بحث قرار متالورژي پودر ساخته شده است،  فرآيند

، نـرخ تغذيـه و عمـق    كـاري ماشينكاري، يعني سرعت اثر پارامترهاي ماشين. عنوان روش انجام آزمايش انتخاب شده استدر شرايط خشك، به
نتـايج نشـان   . شـده اسـت   و با كارهاي مشـابه مقايسـه   ها بررسيين آزمايشكاري و كيفيت سطح در حي ماشينهاابزار، نيرو سايشروي  برش
كيفيـت سـطح   همچنين سايش ابزار، . دكاري دارقابليت ماشينبيشتري بر نسبت به نرخ تغذيه اثر  تراشو عمق كاري ماشينسرعت دهد كه  مي
 ـ    مركب هماداز  مركب هكاري در اين نوع مادوي ماشينو نير شده تمام شـرايط بهينـه    .گـري بيشـتر اسـت   روش ريختـه همشـابه سـاخته شـده ب

  .شود حاصل ميهاي متوسط و نرخ پيشروي و عمق برش كم سرعت ، باكاري در اين نوع ماده مركب ماشين
  

  مواد مركب زمينه فلزي، تراشكاري، ابزارهاي كاربيدي، متالورژي پودر كاري،قابليت ماشين :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
Metal matrix composites (MMCs) have received considerable attention due to their excellent engineering properties, 
however, poor machinability has been the main deterrent to their substitution for metal parts. The hardness and 
abrasive nature of reinforcement phase causes rapid tool wear during machining and consequently, high machining 
costs. This paper discusses the experimental investigation on the machinability of Al-15%SiC particulate metal 
matrix composite produced by powder metallurgical process. Continuous dry turning of round composite bars using 
titanium carbide inserts has been selected as the test method. The influence of machining parameters, e.g. cutting 
speed, feed rate and depth of cut on the tool wear, cutting forces and finished surface criteria were investigated 
during the experiments and compared with similar works. The results show that the cutting speed and depth of cut 
are more dominant factors on machinability than feed rate. Tool wear, surface roughness & machining force, in 
machining of MMCs produced by powder extrusion are higher than those in machining of similar MMCs produced 
by casting process. The optimum condition for the tool wear, cutting force and surface finish criteria can be achieved 
by low values of feed rate and depth of cut and moderate values of cutting speed. 

Keywords: Machinability, MMCs, Turning, Carbide Tools, Powder Metallurgy 
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  مقدمه  -1
 ويژهبه كاربردهااز  در بسياري مواد مركب زمينه فلزيامروزه 

دليـل نيـاز بـه كـارايي     بـه  سـازي صنايع هوافضا و خـودرو  در
ايـن مـواد خـواص    . بيشتر، جايگزين مواد معمولي شده است

خـواري پـايين،   بالا، وزن كـم، چكـش  مهمي مانند استحكام 
مقاومت سايشي بالا، هدايت حرارتـي بـالا و ضـريب انبسـاط     

  .حرارتي پايين دارد
، مـواد مركـب زمينـه    هاي مختلفبا روش در حال حاضر     

رو از اين. دنشوفلزي معمولاً نزديك به ابعاد نهايي ساخته مي
 نيـاز  نهايي در اغلب كاربردهاي مهندسي براي وصول به ابعاد

ذرات يـا  وجـود  دليـل  به از طرف ديگر. دارند كاريبه ماشين
فلـزي   هدر زمين ـ موجود فيبرهاي غير فلزي سخت و ساينده

. اسـت مواجه غيرمعمولي  مشكلات با كاري آنهاماشين، ترنرم
كاري مواد مركب زمينـه  عنوان مثال سايش ابزار در ماشينبه

. فلـزي اسـت   هزمين ـخـود   كارياز ماشين فلزي بسيار حادتر
معيـار   "كـاري قابليت ماشين"كاري يا بنابراين آساني ماشين

 درمــواد ايــن مناســب بــودن  هقضــاوت دربــار بــرايمهمــي 
  .كاربردهاي مهندسي است

، عنوان فاز زمينه در مواد مركب زمينه فلزيبهآلومينيوم      
از كننـده  در صورتي كه فـاز تقويـت   .بيشترين كاربرد را دارد

. شـود استفاده مـي  Al2O3يا  SiCاي باشد، معمولاً از نوع ذره
در ايـن  كاري آن قابليت ماشينكه  Al-15%SiCمركب  هماد

تـرين مـواد   از پرمصرف ،مورد بررسي قرار گرفته است تحقيق
  .مركب زمينه فلزي است

شـده در  گرفتـه  هـاي انجـام   بررسـي اطلاعات مفيدي از      
كاري مواد مركب زمينه آلومينيـومي در  قابليت ماشين هزمين

اطلاعات  از حجم اين با وجود. است آمدهاخير فراهم  هدو ده
مشخص نشـده  كاري اين مواد رفتار ماشينهنوز منتشر شده 

  .وجود دارد ياست و جاي كار بسيار
     قابليــــت ، ]1[ 2008و همكــــاران در ســــال  1ازبــــن     

سـط ذرات كاربيـد   آلومينيـوم تقويـت شـده تو   كـاري  ماشين
ميـزان  . نـد بررسـي كرد  2در عمليات تراشـكاري را  سيليسيم

وزنــي بــوده و از روش % 15و  %10 ،%5كننــده ذرات تقويــت
مركب استفاده شده  هگري تحت فشار براي ساخت مادريخته

                                                 
1- Ozben 
2- Turning 

دهد كه نرخ تغذيـه نسـبت بـه سـرعت     مي نتايج نشان. است
همچنـين  . ابـزار دارد  سـايش اثـر كمتـري روي    كاريماشين

ترتيـب، زبـري   و نـرخ تغذيـه بـه    كاريماشينافزايش سرعت 
  .سطح را كاهش و افزايش داده است

ابزار و  سايش، ]2[ و همكاران 3، كيليكاپ2005در سال      
ــكاري    ــات تراش ــطح را در عملي ــت س ــا  Al-5%SiCكيفي ب

. دار و بدون پوشش مطالعـه كردنـد  پوششابزارهاي كاربيدي 
جـانبي در   سـايش كـه ميـزان   دهـد  نتايج حاصله نشان مـي 

  .دار كمتر بوده استابزارهاي پوشش
 2004و  2000، 1998هـاي  در سـال و همكاران  4گالاب     

كاري آلومينيوم تقويت شـده  به بررسي قابليت ماشين ]5-3[
عمليـات تراشـكاري    در ه وپرداخت ـ كاربيد سيليسـيم % 20با 

ابـزار و   سـايش روي  كـاري اشـين مخشك، اثـر پارامترهـاي   
ند كـه  آنها به اين نتيجـه رسـيد   .كردندكيفيت سطح بررسي 

  .شودزياد باعث بهبود كيفيت سطح مي برشسرعت و عمق 
اي روي ، مطالعـه ]6[ 6و بهاتاچارايـا  5مانـا  2003در سال      

روش . انجـام دادنـد   Al/SiCمركب  هكاري مادقابليت ماشين
 مورد اسـتفاده ايشـان   مركب  همورد استفاده براي ساخت ماد

% 15در اين ماده مركب كننده گري و ميزان فاز تقويتريخته
هـاي پـايين   انـد كـه در سـرعت   آنها اظهـار كـرده  . بوده است

انباشـته،   هدليل تشكيل لب ـابزار به سايشكاري ميزان ماشين
  .بيشتر است

فـاز  ، اثر انـدازه و ميـزان   ]7[ 2001در سال  8و سيه 7لي     
مركب زمينه كاري مواد را بر قابليت ماشين SiC هكنندتقويت

دست آمده در صـورتي  اساس نتايج بهبر. فلزي بررسي كردند
كننده از يك حـد بحرانـي بيشـتر شـود،     كه ميزان فاز تقويت

  .شودطور جدي زياد ميبه سايش
ثير قابل توجهي روي خـواص  أمركب ت هروش ساخت ماد     

تـرين  گري، رايجامروزه ريخته. مكانيكي و ريزساختار آن دارد
ايـن روش   ،امـا  .روش ساخت مواد مركب زمينه فلـزي اسـت  

ها و معـايبي دارد كـه اسـتفاده از آن را در برخـي     محدوديت
گـري  ريختـه  عنوان مثـال در روش به. سازدموارد ناممكن مي

                                                 
3- Kilickap 
4- Gallab 
5- Manna 
6- Bhattacharayya 
7- Li 
8- Seah 
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مركب زمينه آلومينيومي حـد بـالاي ذرات    براي ساخت مواد
با توجه به اين مقـدار  . حجمي است% 20كننده حدود تقويت

كننده، حداكثر اسـتحكام كششـي و مـدول يانـگ     فاز تقويت
امـا در  . است GPa 100و  MPa 500ترتيب قابل دسترس به

 ،روش متالورژي پودر كه شامل اكستروژن مخلوط پودر است
حجمـي  % 40تواند بـه بـيش از   كننده ميمقدار ذرات تقويت

    توانـد درنتيجه استحكام كششـي و مـدول يانـگ مـي    . برسد
  .]8[ افزايش يابد GPa 125و  MPa 760ترتيب به به

ــاً          در تمــامي تحقيقــات انجــام شــده روي قابليــت   تقريب
هاي سـاخته شـده   از نمونه Al/SiCكاري مواد مركب ماشين
دليـل  امـا بـه  . ري اسـتفاده شـده اسـت   گهاي ريختهبه روش
روش اكسـتروژن  مواد مركب تهيـه شـده بـه    برتر هايويژگي

هــاي كمبــود دادهنيــز گـري و  روش ريختــهپـودر نســبت بــه 
 يهـا نمونـه كـاري  قابليت ماشين، زمينهكاري در اين ماشين

حجمـي كاربيـد   % 15ن پودر با روش اكستروژساخته شده به
در عمليات تراشكاري خشك با ابزارهـاي   ،Al/SiC سيليسيم
 ،در ايـن تحقيـق   .اسـت  مورد پژوهش قـرار گرفتـه  كاربيدي 

كـاري،  نيروهاي ماشـين  كاري شاملمعيارهاي قابليت ماشين
  . باشدمي مورد نظر سايش ابزارو تمام شده كيفيت سطح 

  
  سامانه پژوهش و شرايط آزمايش -2

اكسـتروژن پـودر   روش هاي آزمـايش بـه   نمونه در اين تحقيق
كاري قرار  ساخته شده و سپس در دستگاه تراش مورد ماشين

  .گرفته است
  
  هانمونهساخت روش   -1 -2

روش افشانش به شده از پودر آلومينيوم توليدپژوهش  در اين
متوسـط   هانـداز . ه استاستفاده شد عنوان فاز زمينهبه 1گازي

يميايي تركيـب ش ـ . بوده اسـت  µm63 ذرات پودر آلومينيوم 
از . اسـت ورده شـده  آ 1در جـدول   كار رفتههم بولومينيآ پودر

ــودر ــش   SiC ذرات پ ــا م ــداز 800ب ــدود  هو ان ــط ح         متوس
µm 20-18 است هكننده استفاده شدعنوان ذرات تقويتبه.  
كـه ذرات آلومينيـوم    دهدميآناليز پودر آلومينيوم نشان      

 ، اســت قاعــدهبــيهــاي نيمــه كــروي و شــكلداراي عمومــاً 
  .داردچند وجهي و كاملاً نامنظم  شكل SiCذرات  كهحاليدر

                                                 
1- Gas Atomizing 

  .تركيب شيميايي پودر آلومينيوم مورد استفاده :)1( جدول

  
  حجمي كاربيد سيليسيم% 15آلومينيوم با ابتدا پودرهاي      
دقيقه با دستگاه مخلـوط كـن    120مدت صورت خشك بهبه

TURBOBULA  مخلوط شـده   هايسپس پودر .شدمخلوط
فشـرده  تـن   50نيـروي هاي آلومينيومي تحـت  در داخل كن

در  قبل از عمليات اكستروژنهاي تهيه شده بيلت .شده است
 500دقيقـه در دمـاي    180مـدت  الكتريكـي بـه   هداخل كور

نهايـت  در و گـرم  پـيش  بـا محـيط آرگـون    سـانتيگراد  هدرج
  .ه استانجام شد 15عمليات اكستروژن با نسبت اكسترود 

شـده بـا    ريزساختار مواد مركب زمينه آلومينومي تقويـت      
در استفاده شده در ايـن مقالـه    SiCهاي مختلف ذرات درصد
  . نشان داده شده است 1شكل 

  

  
  استفاده شده در اين تحقيق هريزساختار ماد: )1( شكل

  .SiC 20%): ج% (SiC 15 : )ب% (SiC5 ): الف( 

Si 0667/0  

Fe 257/0  

Cu 0132/0  

Mg 0032/0  

Cr 0324/0  

Ni 0106/0  

Zn 071/0  

Pb 0177/0  

Sn 167/0  

Al 361/99  

  ج

  الف ب
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  شرايط آزمايش  -2-2
و قطـر   mm 135طـول  هـايي بـه  ميلهاز هاي آزمايش، نمونه
mm 13 كــه در هــر آزمــايش  تشــكيل شــدهmm 95  در آن

 كـاري ماشـين جـنس ابـزار    .گيرد ميقرار كاري  تراش معرض
كـه   اسـت  K10 1هكاربيـد تيتـانيوم بـا درج ـ    ،مورد اسـتفاده 

كـاري مـواد مركـب زمينـه فلـزي از آن      ولاً براي ماشينممع
كار رفته از نوع مثلثي شكل هابزار اينسرتي ب .شوداستفاده مي

 8/0 ابـزار  و زاويه آزاد صفر درجه و شعاع نـوك زاويه براده با 
و  كـاري ماشـين براي ابزار  ISOكد استاندارد . متر استميلي

 PTGNR/L 2525M16 و TNMA 160408 ترتيـب ابزارگير به
تـوان عمليـات    گرچه بـا زاويـه آزاد صـفر درجـه نمـي      .است

قتـي ابـزار اينسـرتي در داخـل     ولـي و  ،انجام داد كاري ماشين
 -6 به شود، زاويه برادهگير مربوطه قرار داده و محكم ميابزار

درجـه  ) مثبت شـش ( +6 به و زاويه آزاددرجه ) منفي شش(
توان عمليـات  راحتي ميهشوند كه در اين صورت بتبديل مي

نماي اصـلي دسـتگاه    الف-2 شكل. برداري را انجام دادبراده
را  آزمـايش  تنظـيم دسـتگاه   هوارطرحب -2آزمايش و شكل 

  .دهدنشان مي
كــاري از دســتگاه گيــري نيروهــاي ماشــينبــراي انــدازه     

ــا تقويــت Kistler 5501دينــامومتر   Kistler 5007 هكننــدب
شـعاعي و  مماسـي،  هـاي  نيروها در جهت. ه استاستفاده شد

نمونه در ثانيه در حـين   15000برداري محوري با نرخ نمونه
  .ه استشدگيري كاري اندازهماشين

  

  
            ،دستگاه آزمايشتصوير واقعي  )الف : ()2(شكل 
  ،واره تنظيم دستگاه آزمايشطرح) ب(
  .قطعه كار -3ابزار  -2تر مدينامو -1   

                                                 
1- Grade 

ــه      ــوعب ، Mitutoyo TM 500 كمــك ميكروســكوپي از ن
زبـري  . ه اسـت گيـري شـد  انـدازه  ،سايش سطح پيشاني ابزار

سـنج  كاري شده نيـز بـا دسـتگاه زبـري    سطح قطعات ماشين
Surfscan 200 Taylor Hobson  گيـري شـده اسـت   انـدازه. 

 .ده استمآ 2در جدول  طور خلاصهكاري به شرايط تراش
  

  .كاريماشين هايآزمايششرايط جزئيات  :)2( جدول
Machine Tabriz-TN40A 

Tool holder SANDVIK-PTGNR/L 
2525M16 

Tool inserts SANDVIK -TNMA 
160408(K10)  

Cutting speed (m/min) 20، 30،40،60، 80 

Feed rate (mm/rev) 0.08, 0.16, 0.24, 0.32 
Depth of cut (mm) 0.4, 0.8,1.2 
Cutting length (mm) 
Coolant 

95 
Air 

  
  كاري و بررسي قابليت ماشين نتايج آزمايش و بحث -3

ابزار  سايشكيفيت سطح تمام شده و كاري، نيروهاي ماشين
را تعريـف  كاري يك ماده كه قابليت ماشين استهايي كميت

ها خود تابعي از متغيرهايي مثـل شـرايط   اين كميت. دنكمي
در ايـن ميـان   . اسـت كـاري، هندسـه و جـنس ابـزار     ماشين

، نـرخ  كـاري ماشـين كاري يعنـي سـرعت   پارامترهاي ماشين
در واقـع قابليـت   . اهميـت زيـادي دارد   تـراش تغذيه و عمق 

    حسـب ايـن پارامترهـا ارزيـابي    كاري يـك مـاده را بر  ماشين
  .كنندمي
  
  كارينيروهاي ماشين -3-1

كاري نيروها در سه جهت مماسي،  در طول هر آزمايش تراش
. شـود گيـري مـي  وسيله دينامومتر اندازههشعاعي و محوري ب

نشـان   3واره اين نيروها در عمليات روتراشي در شـكل  طرح
  .داده شده است

  
  اثر زمان بر نيروهاي تراشكاري -3-1-1

حـول يـك    و تقريباً بودهكاري تابعي از زمان ماشيننيروهاي 
   علـت ايـن رفتـار نوسـاني     .دارند ينوسان رفتارمقدار متوسط 
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در مقيـاس  . اسـت SiC  هـاي دليل برخـورد ابـزار بـه دانـه    به
عمليـات يـا از روي   در حـين  كاري  ابزار تراش ،ميكروسكوپي

را از  ختيـا ذرات س ـ  ،كنـد عبور مي سخت ماده مركبذرات 
شكسـت ذرات  باعـث  كنـد و يـا   مينيومي جـدا مـي  آلو هزمين

در كمترين كاري ماشيندر حالت اول نيروي . شودسخت مي
نـرم و  زمينه آلومينيـومي  كه زيرا  .شوداعمال ميمقدار خود 

را از  ختكـه ذرات س ـ زمـاني  .دهـد را بـرش مـي  تراش  خوش
 .نيروي بيشتري براي اين كار لازم اسـت  ،كندزمينه جدا مي

در معرض شكسـت   SiC ذرات سخت و شكننده اما وقتي كه
در آن  بيشترين نيروي تراشـكاري  ،گيرندتوسط ابزار قرار مي

  . ]9[ شوداعمال ميلحظه 
  

  
  .كاري در عمليات روتراشينيروهاي ماشين ):3( شكل

  
ــرم        ــه ن ــه ذرات ســخت در زمين ــا ك ــومياز آنج        آلوميني

، اسـت  هم توزيع شدهصورت پراكنده، تصادفي و نزديك بههب
برداري رفتار نيروهاي براده ،كاريحين فرآيند ماشين بنابراين

. دهـد نوساني حول يك مقدار متوسط را از خـود نشـان مـي   
 )مماسي، محوري و شـعاعي ( متوسط اين نيروها در هر جهت

نظـر  كـاري در نيـروي ماشـين  عنوان در طول يك آزمايش به
در واقـع   كـاري هـاي ماشـين  نيروادير مقاين . شودميگرفته 

  .دهدهمان بخش استاتيكي نيرو را تشكيل مي
كـاري در هـر آزمـايش تـابعي از نـرخ      مدت زمان ماشين     

 كاريماشين در واقع زمان .است كاريماشينتغذيه و سرعت 
       .داردنسبت معكـوس  طور خطي با هر يك از اين پارامترها به
دو برابـر   كـاري ماشينعنوان مثال اگر نرخ تغذيه يا سرعت هب

  .كاري نصف خواهد شدشود، زمان ماشين
ــكل      ــان    4 در ش ــب زم ــي برحس ــروي مماس ــف ني     طي

در ايـن شـرايط سـرعت    . كاري نشان داده شده اسـت ماشين

و عمـق  mm/rev 08/0 نـرخ تغذيـه  ، m/min 60كاري ماشين
ــوده اســت mm 8/0كــاري شــينما ــراي همــين شــرايط . ب ب

 6و  5هـاي  ترتيـب در شـكل  نيروهاي محوري و شـعاعي بـه  
كـار  محض درگير شدن ابزار با قطعهبه. نشان داده شده است

كـاري  رود و تا پايـان زمـان ماشـين   اي بالا ميطور پلهنيرو به
 تدريج رو به افزايشكند كه ميانگين آن بهطوري ارتعاش مي

  .است
  

  
   حسب زمان تراشكاري نيروي مماسي بر :)4(شكل 
 mm/rev پيشروي، نرخ m/min60  كاريماشينسرعت 

  .mm8/0 ش تراو عمق  08/0
  

  
  حسب زمان تراشكاري نيروي محوري بر: )5(شكل 

         ، نرخ پيشرويm/min60  كاريسرعت ماشين
mm/rev 08/0 ش تراو عمق mm8/0.  
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نيروي شعاعي به اين دليل مقادير منفي دارد  6در شكل      
  .كه جهت آن برخلاف جهت مثبت سنسور دينامومتر است

 طـور كـه انتظـار    همـان  6و  5، 4هـاي  شكل هدر مقايس     
رود نيـروي مماسـي بيشـترين مقـدار و نيـروي شـعاعي       مي

زيراكه  .كمترين و نيروي محوري بين اين دو مقدار قرار دارد
ايجاد  در جهت حركت نسبي بين ابزار و قطعهنيروي مماسي 

كاري در حال پيشروي در جهت محوري ابزار ماشين. شودمي
كـار وجـود دارد   است، بنابراين سرعت نسبي بين آن و قطعـه 

كه البته مقـدار آن در مقايسـه بـا سـرعت نسـبي در جهـت       
  .مماسي ناچيز است

  

  
  كاري شعاعي برحسب زمان تراش نيروي:  )6(شكل 

و  mm/rev 08/0يشروي پ m/min 60 كاري سرعت ماشين 
  .mm8/0 ش تراعمق 

  
حركـت   كـار تقريبـاً  در جهت شعاعي بـين ابـزار و قطعـه        

 هرو مقـدار آن كمتـر از دو مؤلف ـ  اي وجود ندارد، از ايننسبي
براين مقـدار نيـروي محـوري كمتـر از نيـروي      بنا. ديگر است

تغييـرات   7در شكل . استمماسي و بيشتر از نيروي شعاعي 
. كاري برحسب زمان نشـان داده شـده اسـت   نيروهاي ماشين

نيروي مماسـي و محـوري بـا     ،شودطور كه مشاهده ميهمان
يابد و رفتار اين دو نيرو كاري افزايش ميگذشت زمان ماشين

علت اين افزايش سايش ابزار در طـول زمـان    .شبيه هم است
 ـ  . كاري اسـت ماشين    ان افـزايش  ا گذشـت زم ـ سـايش ابـزار ب

اما در مقدار نيروي شعاعي نسـبت بـه زمـان تغييـر      .يابدمي
علل افزايش نيروهاي مماسـي  يكي از . شودايجاد نمي يخاص

سـايش نسـبي    تواندمي كاريو محوري در طول زمان ماشين
ديگر تشكيل لبه انباشته علت ابزار در طول اين مدت باشد و 

نباشـته باعـث افـزايش زاويـه گـوه      ا هلب ـ. روي لبه ابزار است
ــا در دوجهــت مماســي و محــوري  ــزايش نيروه      درنتيجــه اف

صورت لايـه لايـه در طـول    انباشته به هاز آنجا كه لب. دشومي
افـزايش نسـبي    بنـابراين  ،شـود كاري ايجاد مـي زمان ماشين

. كاري در طـول زمـان را سـبب شـده اسـت     نيروهاي ماشين
تغييـر خاصـي در هندسـه     عملاًكه در جهت شعاعي درحالي
از دو دليل ذكر شده دليـل دوم ازقـوت   . آيدوجود نميهابزار ب

  .بيشتري برخوردار است
  

  
  حسب زمانكاري برتغيير نيروهاي ماشين :)7(شكل 

        ، نرخ پيشرويm/min60  كاريسرعت ماشين 
mm/rev 08/0  ش تراو عمق mm8/0.  

 
در ثانيه سـايش قابـل تـوجهي     50زمانا كه در مدت رزي     

 ـ ،باشـد افزايش نيرو ميزان كه باعث اين ابزار تراش  وجـود  هب
انباشته مانعي بـراي سـايش    هاز طرفي وجود لب .نخواهد آمد

پـس از   مشاهدات ميكروسـكوپي ابـزار   .آيدحساب ميبه ابزار
  .)8شكل ( دكنيد ميأيرا ت انباشته هايجاد لب اتمام عمليات،

 
  بر نيروهاي تراشكاري تراش اثر سرعت  -3-1-2

هــاي كــاري در ســرعتنيروهــاي ماشــينتغييــرات  9شــكل 
در تمــامي مــوارد، نــرخ تغذيــه . دهــدمــينشــان را مختلــف 
mm/rev 08/0  ش تراو عمق mm8/0 با توجه به .بوده است 

شود كه نيروهـاي مماسـي و محـوري    مشاهده مي ،شكلاين 
 هپديـد  .يابـد مي كاهش كاريهر دو با افزايش سرعت ماشين

ولـي در   ،كاهش نيرو با افزايش سرعت يك امر طبيعي اسـت 

٠

۵٠

١٠٠

١۵٠

٢٠٠

٢۵٠

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ۴٠ ۵٠
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Cutting time (s)

Axial
Tangential
Radial
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هـاي   نيرو 
ـور كـه در   

كـاري  ـين   
 طوري كهه

ه كمتـرين     
   9شـكل   ه   

و محــوري 
كتـه قابـل   
ر متوسـط   

نسـبت   ين
    هيـه شـده     
نـابراين در  
فـت پيـدا   
ـدت افـت   
در ساختار 

  .د

  
  ب سرعت 

 m8/0.  

ذكـر   )هـا ه 
 كسـتروژن   

و )  مركـب  
 ـ  صـورت  هب

ز زمينـه و   
رده شـدن  

٠

٠.١

٠.٢

٠.٣

٠.۴

٠.۵

٠.۶

٠.٧

٠.٨

٠
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es

s o
f  

bu
ilt

-u
p 
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ge

(m
m

)
   

افـزايش ،باشد 
طـهمان اما. ست

ش سـرعت ماشـ
هب ،يابدهش مي

ايـن ميـزان بـه
بـا توجـه بـه .د 

ــروي مماســي و
نك. ه يكديگرنـد  

 ـ    طـورهحـوري ب
كه ايحاليدر. ت

مـواد مركـب ته
بنـ . ]11[ سـت 

شدت اباشته به
شـبه ظر آنها نيز

بايستي ديش را 
و كردش جستج

حسبانباشته بر 
mmش تراعمق 

نمونـه ش ساخت
در و عمليـات اك

زمينه مـاده(م 
در كل مـاده ب) 

از دو فـازجهـات  
با فشر .جود دارند

٢٠

Cutting

  

تراشته ضخيمب
بيشتر اس شرايط

با افـزايش ،شودي
كاهشدت بهشته 
ا m/min 80 ي
m 16/0 رسـدمي

ــد تغييــرات نيــ
كاري مشـابهين

قـدار نيـروي مح
ماسي شده است
 غيرمركب يـا م

ا% 50در حدود
انب ه ضخامت لب

كاري متناظشين
ت اين ميزان افزاي

كب مورد آزمايش

هضخامت لب ت
mm/r 08/0 و ع

  
روش( 2 بخش

ش متالورژي پـود
آلومينيوم پودر .

)خت ماده مركب
و در همه ج ست

ه يك اندازه وجو

۴٠ ۶٠

g speed (m/min

Feed rate: 0.08
Depth of cut: 0

               

انب هچه لبهر. ود
در آن ش كارين

مشاهده مي 10
انباش هايهمت لب
يكارماشينرعت 

mm خود يعني 

ــوان گفــت رونــ
سب سرعت ماشي
 اين است كه مق

نيروي مم% 92د
كاري موادشين

گري دش ريخته
هاي بالاتر كهت
نيروهاي ماش ،ند

علت .كرده است
مرك هش تهيه ماد

اتتغيير: )10(كل
revرخ پيشروي 

طور كه درمان
روشبه ين ماده

توليد شده است
فاز سخ( سخت 

توزيع شده اسن
به  سخت تقريباً

٨٠

n)

8 mm/rev
0.8 mm

 

 
 

 

شومي
ماشين
شكل
ضخام
در سر
مقدار
تــمــي
برحس
توجه

دودح
در ماش

روشبه
سرعت

كنمي
پيدا ك
و روش

  

شك
نر

هم     
ا ،دش

گرم تو
ذرات
همگن
ذرات

١٠٠

   ...خته شده به

ـه ميـزان ايـن
دو .ر رفته است

برش است هوي
ايـن. يابـد  مـي

بـرش  هاولي ـ ه ـ  
هش نيروهــاي

  
  ي ابزار
         يشروي

8/0. 

 
  سرعت  حسب

 mm8/0.   

كـه اسـت  ذكر
تـرينهـاي پـاي  
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سا SiC-Al%15ب

شـود كـهده مي
هاي مشابه فراتر

زا ييك. كر كرد
كـاري افـزايش
برشـي در ناحيـ
ي برشــي، كــاه

ه انباشته بر روي
 m/m60نرخ پي ،

mm8 مق تراش

برحي تراشكاري
شتراو عمق  0
 

الـذفـوق باشـته
هدر سـرعت ري

٢٠ ۴٠

Cuttin

Feed rate: 0.08 m
Depth of cut: 0.8

كاري ماده مركبين

د آزمايش مشاه
هعمول در نمونه

توان ذكن كار مي
كـرعت ماشـين  

كاهش نيـروي بر
ــرو . كــاهش ني

  .در پي دارد

تشكيل لبه: )8(
minكاري ماشين

mm 08/0 و عم

غييرات نيروهاي
/mm/rev 08ي 

انب همان ايجاد لب
كار روهاي تراش

۶٠

g speed (m/min

Tang
Axia
Rad

mm/rev
8 mm

ررسي قابليت ماشي

مركب مورد هماد
كاهش از حد مع
علت را براي اين
كه با افزايش سـ
فزايش موجب ك

.]10[ شــودمــي
كاري را دماشين

(شكل 
سرعت م

m/rev

تغ: )9( شكل
نرخ پيشروي

وم همددليل   
يش نيرافزا سبب
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اكسـترود  نسبت تن و  50 نيروي تحتهاي مخلوط شده دانه
ــراكم ذرات 15 ــي، ت ــاد م ــودزي ــر  .ش  روش  دراز طــرف ديگ

ها در جهات كريستال مذاب، هماد گري با منجمد شدنريخته
هـاي  جهـت ي ادار يهـا التگيرنـد و كريس ـ مختلف شكل مي

 د كـه از برخـورد   ن ـدهمشخصـي را مـي  تشكيل دانـه  يكسان 
     در . دينــآوجــود مــيههــا بــدانــه مــرز ،هــا بــه يكــديگردانــه

تغييـر شـكل مومسـان     كه بـا مواد پركريستالي  كاريماشين
بـه حركـت   در جهات خاصي صفحات كريستالي  ،همراه است

 ـ . آينددر مي ديگـر   هاين جهات ممكن است از هر دانه بـه دان
طـور كلـي تغييـر شـكل مومسـان در مـواد       هب. متفاوت باشد

يعنـي   .دار اسـت گري جهـت روش ريختهتهيه شده بهمركب 
كـاري اسـت،   تنش برشي لازم كه متناسب با نيـروي ماشـين  

از ) حـدود دو برابـر  (براي برش ماده در جهت مماسي بيشتر 
 هامـا در مـاد  . جهت عمود بر آن يعني جهـت محـوري اسـت   

بنـدي  هـا و دانـه  مورد استفاده در ايـن تحقيـق از كريسـتال   
. دار استعبارت ديگر خواص ماده غير جهتبه. خبري نيست

كاري نيز جهت غالبي بـراي لغـزش   براين در هنگام ماشينبنا
بنابراين براي تشـكيل  . صفحات كريستالي در آن وجود ندارد

براده در دو جهت مماسي و محوري نيروي مورد نياز نزديـك  
مسـاوي   از اين روست كه نيروي محـوري تقريبـاً  . استهم به
   .شودنيروي مماسي مي%) 92طور متوسط هب(

مقدار نيروي شعاعي در مقايسـه بـا نيروهـاي مماسـي و          
. محوري كمتـر اسـت و تغييـرات آن رونـد مشخصـي نـدارد      

همچنين نيـروي شـعاعي حساسـيت چنـداني بـه تغييـرات       
 هشود، هم ـديده مي 9طور كه در شكل سرعت ندارد و همان

  .نيوتن قرار دارد 70تا  50بين آن مقادير 
  
  كاريبر نيروهاي ماشين پيشروياثر نرخ   -3-1-3

ــرخنيروهــاي ماشــينتغييــرات  11در شــكل  ــراي ن    كــاري ب
در ايـن حالـت   . مختلـف نشـان داده شـده اسـت     هـاي هتغذي

بـوده   mm8/0  و  m/min 60ترتيـب  به يبرشسرعت و عمق 
كاري در هـر سـه   شود كه نيروهاي ماشينمشاهده مي. است

  .دنيابجهت با افزايش نرخ تغذيه افزايش مي
ثير قابل أت ،كاريماشينبرخلاف سرعت  ،تغيير نرخ تغذيه     

مشـاهده   11با توجه به شـكل  . بر نيروي شعاعي داردتوجهي 
شود كه با چهار برابر شدن نرخ تغذيه، نيروي شـعاعي بـه   مي

 .از دو برابر افزايش يافته است كمتر
 
  كاريبر نيروهاي ماشين تراشاثر عمق   -3-1-4

حسـب عمـق   كـاري بر تغييرات نيروهاي ماشين 12در شكل 
 m/min 60 كـاري ماشين سرعت. تراش نشان داده شده است

بـا افـزايش عمـق    . بـوده اسـت   mm/rev 08/0و نرخ تغذيـه  
. ش، نيروهــاي مماســي و محــوري افــزايش يافتــه اســتتــرا
  .كه نيروي شعاعي اندكي كاهش پيدا كرده استحاليدر

وقتي عمق تراش سه برابـر شـده اسـت،     12 با توجه به شكل
كاري اسـت، تقريبـاً دو    نيروي مماسي كه نيروي اصلي تراش

  . شودبرابر مي
  

 
  پيشروي برحسبكاري  تغييرات نيروهاي تراش: )11( شكل 

  .mm8/0 ش تراو عمق  m/min 60كاري سرعت ماشين
  

  
  شتراعمق  باكاري  تغييرات نيروهاي تراش :)12( شكل
 .mm/rev 08/0پيشروي و  m/min 60كاري ماشينسرعت 
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ثير أشـود كـه ت ـ  نتيجه مـي  12و  11هاي با مقايسه شكل     
ثير أكــاري از تــتغييــرات عمــق تــراش بــر نيروهــاي ماشــين

. كاري بيشـتر اسـت  تغييرات نرخ پيشروي بر نيروهاي ماشين
 دسـت آمـده در شـرايط   هكاري بهاي ماشيننيرومقدار  ضمناً

     نيروهـاي   مقـادير  مختلف آزمايشي در اين تحقيـق بيشـتر از  
توسـط   انجـام شـده  كاري حاصله در سـاير تحقيقـات   ماشين

   .اســـت  ]12و  13[و همكارانشـــان  2مداويـــ و  1رامانيـــك
 ،علـت آن  رسـد نظر مـي به ،طور كه در بالا نيز ذكر شدهمان
 )نسبت حجم ذرات ساينده در واحد حجم ماد مركـب ( تراكم

مركب، نسـبت   بيشتر اين مادهبالا و نسبت استحكام بر وزن 
گـري  روش ريختـه شده بـه  ساختهمشابه به ساير مواد مركب 

سـازي يـا شكسـت    بيشتري بـراي جدا بنابراين نيروي . باشد
  . استذرات از فلز زمينه لازم 

  
  تمام شده كيفيت سطح -3-2

كـاري آلياژهـاي آلومينيـوم    از مشكلاتي كـه در ماشـين  يكي 
علـت تمايـل   بهدر نوك ابزار  3انباشته هوجود دارد، تشكيل لب

در  .كاري اسـت زياد آلومينيوم براي چسبيدن به ابزار ماشين
اي چنـين پديـده   نيـز  Al-15%SiCمركب  هكاري مادماشين

انباشته در نوك ابزار  هتشكيل لب. )8 شكل( خوردچشم ميبه
 شود كه لبـه ، باعث ميهستنيز  SiCكه شامل ذرات سخت 

عمل كـرده و از كيفيـت    برنده ثانويه همانند يك لبه انباشته
  .كاسته شودتمام شده سطح 

متوسـط  ، Ra مثل با پارامترهاييتمام شده كيفيت سطح      
متوسـط   Rzو  هـا از خـط ميـانگين   برجستگي هحسابي فاصل

نقطـه   5كـه در   اسـت  هـا درهها از قله هفاصلحداكثر حسابي 
 . شـود ، سـنجيده مـي  گـردد محاسـبه مـي  تصادفي  و مختلف

وجـود  براي بيان كمي كيفيت سـطح  پارامترهاي ديگري هم 
  . شودهمين دو پارامتر اكتفا ميبه در اينجاد كه ندار
  
  حكاري بر كيفيت سطاثر سرعت ماشين -3-2-1

 كـاري ماشينحسب سرعت بر Rzو  Ra تغييرات ،13در شكل 
طـور  به ،شودمشاهده ميطور كه همان. نشان داده شده است

                                                 
1- Pramanik 
2- Davim 
3- Built-up Edge 

   كـاري كيفيـت سـطح بهبـود    افزايش سـرعت ماشـين  با كلي 
 m/min 40كـاري از  فقط هنگامي كه سرعت ماشين. ديابمي
هر دو بيشتر  Rzو  Raافزايش پيدا كرده است،  m/min 60 به

 .شده است
  

   
  سرعت  برحسب زبري سطح تغييرات :)13( شكل

   .mm8/0 ش تراو عمق  mm/rev 08/0نرخ پيشروي 
  

   كـاري  بهبود كيفيت سـطح بـا افـزايش سـرعت ماشـين          
كـه در سـرعت    اول ايـن . تواند دو دليل عمده داشته باشدمي

انباشـته   هتشكيل لب ـ ،علت افزايش دماكاري، بهبالاي ماشين
سطح تمـام شـده كنـده     ييكي از عوامل خراب .شودكمتر مي

. اسـت زمينه آلومينيوم  از SiCذرات سخت يا شكست شدن 
ي در سـطح  هـاي با كنده شدن يا شكست ذرات سخت حفـره 

  .كندشود كه صافي سطح را خراب ميتمام شده ايجاد مي
كاري ممكن است دچار سه حالـت  نيذرات در حين ماش     

از   SiCذره  الـف  -16لت اول شـكل  در حا .بشوند 16شكل 
. مانـد شـود و درون قطعـه بـاقي مـي    نمـي سطح قطعه جـدا  

ذره از سطح قطعـه جـدا شـده و     ب -16درحالت دوم شكل 
سطح ي در يها گردد و باعث ايجاد حفرههمراه براده خارج مي

 درذره  ج -16شـكل   ومس ـ حالـت . شـود مـي  كـاري  ماشـين 
كيفيـت   سبب كـاهش اين سه امر  .شكندابزار مي به برخورد

  . ]9[د شومي سطح تمام شده
   ، تبـع افـزايش سـرعت   بـه كـاري  ماشـين  يبا افزايش دما     

سـخت  يابد و ماده افزايش ميزمينه آلومينومي ي خوارچكش
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SiC  كـار كنـده   از سطح قطعهراحتي هبنرم  هزمين درموجود
سـطح  تـر در  مراتـب كوچـك  هاي بهدر عوض حفره ،شودمي

اين موضوع خـود بهبـود    كه شودايجاد ميكاري شده ماشين
  .دنبال داردرا بهكيفيت سطح 

  
  تمام شده اثر نرخ تغذيه بر كيفيت سطح  -3-2-2

نشـان داده شـده    14اثر نرخ تغذيه بر زبري سطح در شـكل  
زبري سطح ابتدا كاهش و سپس  ،شكلاين با توجه به . است

توان بـه  مي 14و  13هاي شكل هبا مقايس. افزايش يافته است
   ايــن نتيجــه رســيد كــه نــرخ تغذيــه در مقايســه بــا ســرعت

ثير كمتري روي بهبودكيفيت سطح تمام شده أكاري تماشين
  .دارد
علت كاهش اوليه زبري سطح بـا افـزايش نـرخ پيشـروي          

وسـيله سـطح آزاد ابـزار    هكاري ب دليل پديده هونينگشايد به
كاري ماشين باشد كه كيفيت سطح  داريبرپس از عمل براده

ولي بـا افـزايش نـرخ پيشـروي     . شده را بهبود بخشيده است
عامل سايش ابزار غلبه پيدا كرده و افزايش تـدريجي سـايش   

  . گرديده است ،ابزار باعث بدتر شدن كيفيت سطح تمام شده
  
  اثر عمق برش  بر كيفيت سطح تمام شده  -3-2-3

اثر عمق برش را بر كيفيت سطح تمام شـده نشـان    15شكل 
افزايش عمق تراش اثر قابل توجهي بـر روي كـاهش   . دهدمي

بـا سـه برابـر شـدن      طوري كـه كيفيت سطح داشته است، به
  .سه برابر افزايش پيدا كرده است Raعمق برش، 

علت افزايش زبري سطح با افزايش عمق تراش اين اسـت       
 انباشـته بسـيار    هبـالاتر تشـكيل لب ـ   هـاي كه در عمق تـراش 

  .شودكيفيت سطح بدتر مي هتر و درنتيججدي
 هبخش عمـد  ،شودمشاهده مي 16طور كه در شكل همان     

دليـل  ماده مركـب، بـه   هخرابي ايجاد شده در سطح تمام شد
 SiCجا ماندن ذرات سخت كنده شدن، شكسته شدن و يا به

در ماده مركـب   SiCرات تراكم ذ .آلومينيومي است هدر زمين
مركـب   هبيشتر در واحد حجم ماد SiCمعناي وجود ذرات به

، ميـزان جـدايش   باشـد  بيشـتر  SiC هرچه تعداد ذرات .است
تبـع آن  تـر و بـه  هـا افـزون  آنها از زمينه بيشتر و ايجاد حفره

  .شودتر ميسطح تمام شده ناصاف

گرفـت كـه   توان نتيجه مي 15و  14هاي با توجه به شكل     
كاري عمق تراش نسبت در مقايسه بين اين دو پارامتر ماشين

ثير كمتري بر بهبود كيفيت سطح تمام شـده  أبه نرخ تغذيه ت
همچنين كيفيت سطح تمام شـده تـابعي از دو پديـده    . دارد

با مقايسه كيفيت سطح مـاده  . سايش ابزار و لبه انباشته است
گري با روش ريختهمركب مورد آزمايش با نمونه ساخته شده 

  شـود كـه كيفيـت سـطح    ، در شرايط يكسان مشاهده مي]2[
كاري اين نـوع مـاده مركـب بـدتر از     دست آمده در ماشينهب

اين مسئله . گري استروش ريختهماده مركب ساخته شده به
دليل تراكم و استحكام بالاتر به ،دشطور كه دوباره ذكر همان

  . استكار رفته در اين تحقيق هماده مركب ب
  

  
  برحسب سرعت پيشروي زبري سطحتغييرات : )14( شكل

   .mm8/0 و عمق تراش   m/min 60كاري سرعت ماشين
 

 
 برحسب عمق تراش  زبري سطحتغييرات  :)15( شكل 

  .mm/rev 08/0 پيشروي  ،m/min 60سرعت 

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

۶٠

٧٠

٨٠

٠ ٠.٠٨ ٠.١۶ ٠.٢۴ ٠.٣٢ ٠.۴

Su
rf

ac
e 

ro
ug

hn
es

s (
µm

)

Feed rate (mm/rev)

Ra Rz

Cutting speed: 60 m/min
Depth of cut: 0.8 mm

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

١٢٠

٠ ٠.۴ ٠.٨ ١.٢ ١.۶

Su
rf

ac
e 

ro
ug

hn
es

s (
µm

)

Depth of cut (mm)

Ra Rz

Cutting speed: 60 m/min
Feed rate: 0.08 mm/rev

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  61                                      ...ساخته شده به  SiC-Al%15كاري ماده مركب بررسي قابليت ماشين

  سايش ابزار -3-3
روي سطح ابـزار حـين   هاي مختلف ها با مكانيزمانواع سايش

ترين معيار سـايش ابـزار در   اصلي. شودكاري ايجاد ميماشين
است كه ناشي  1)سايش جانبي(تراشكاري، سايش سطح آزاد 
 هكـاري مـاد  بنابراين در ماشـين . از مكانيزم كلي سايش است

عنـوان  نيز سايش جانبي سطح ابـزار بـه   Al-15%SiCمركب 
  .شده استمعيار سايش ابزار درنظر گرفته 

  
 كاري بر سايش ابزار         اثر سرعت ماشين -3-3-1

نشـان   17كاري در شكل حسب سرعت ماشينسايش ابزار بر
افـزايش   بـا  ،شـود طور كه مشاهده مـي همان. داده شده است
تغييرات . يابدميافزايش  زسايش ابزار نيكاري سرعت ماشين

خطـي اسـت   كاري تقريباً سايش ابزار برحسب سرعت ماشين
اسـت،   بر شدهاكاري چهار برطوري كه وقتي سرعت ماشينبه

 .همـين مقـدار افـزايش پيـدا كـرده اسـت      به نيزسايش ابزار 
شاهده ابـزار  م اسايش ابزار باشاره شد، نيز  قبلاًطور كه همان
با اسـتفاده از    Mitotoyo TM 500ميكروسكوپ زيردر تراش 

فرآينـد تراشـكاري    هرپـاس از بعد از اتمام آن  مدرجچشمي 
  .ه استگيري شداندازه

  
  اثر نرخ تغذيه بر سايش ابزار  -3-3-2

هـاي   تغييرات سايش ابزار براي سرعت پيشروي 18در شكل 
شـود كـه افـزايش    مشاهده مي. مختلف نشان داده شده است

امـا در  . نرخ تغذيه، افزايش سايش ابزار را در پي داشته اسـت 
كاري، نـرخ تغذيـه اثـر كمتـري بـر      مقايسه با سرعت ماشين

  .سايش ابزار دارد
با چهار برابر شدن نرخ پيشروي، سـايش ابـزار تقريبـاً دو         

ثير سرعت پيشروي بر سـايش  أعبارت ديگر تبه. شودبرابر مي
  .ثير سرعت بر سايش ابزار استأابزار نصف ت

  
  اثر عمق تراش بر سايش ابزار -3-3-3

تغييرات سايش ابزار برحسب عمق تراش نشـان   19در شكل 
كــاري و ســرعت هماننــد ســرعت ماشــين. داده شــده اســت

پيشروي، افزايش عمق تراش هم باعث افزايش سـايش ابـزار   
  .شده است

                                                 
1- Flank Wear 

  
  )الف(

  

  
  )ب(      
             

  
  )ج(      

  تصوير ميكروسكوپي سطح تمام شده: )16(شكل 
هاي ايجاد شده از حفره) ب( SiCجا مانده ذرات به) الف( 

  .]SiC ]9ذرات شكسته شده ) ج( SiCجدايش 
  

  
  ابزار سايشبر  كاريسرعت ماشيناثر  :)17( شكل 

  .mm8/0 ش تراو عمق  mm/rev 08/0نرخ پيشروي 
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Cutting speed (m/min)

Feed rate: 0.08 mm/rev
Depth of cut: 0.8 mm
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  ابزار سايشبر  سرعت پيشروياثر  :)18( شكل 

   .mm8/0 ش تراو عمق   m/min 60كاري سرعت ماشين
  

شود كه تغييرات سايش ابزار برحسـب عمـق   مشاهده مي     
هـاي  شـكل  هبا مقايس .صورت خطي استنيز  تقريباً به تراش

در  تـراش توان به اين نتيجـه رسـيد كـه عمـق     مي 19و  18
. مقايسه با سرعت پيشروي اثر بيشتري روي سايش ابزار دارد

شود كه ميزان مشاهده مي 19و  18، 17هاي با مقايسه شكل
  مركـب مـورد آزمـايش كـه     هكاري ماددر ماشينسايش ابزار 

   از سـايش ابـزار در    ،روش متالورژي پودر ساخته شده استبه
بيشـتر   گـري روش ريختـه ساخته شده به هكاري نمونماشين
 m/min 60كـاري  عنوان مثال در سرعت ماشينبه. ]1[ است

 ـ mm/rev3/0 و نرخ پيشروي  mm 8/0عمق تراش   هدر نمون
 2/1برابـر بـا    مورد آزمايش حاضر، ميزان سايش ابزار تقريبـاً 

گـري  اما در همين شرايط و در نمونـه ريختـه  . متر استميلي
يعني ميزان سايش آن بيش . متر استميلي 5/0شده برابر با 

همـان تـراكم و اسـتحكام بـالاي      ،علت. برابر شده است 2از 
  .ه آن اشاره شدنيز ب ماده مركب مورد آزمايش است كه قبلاً

 سازي انجام شده توسط يوسفي و همكارانعمليات بهينه     
كـاري  خصوص تعيين شرايط بهينـه پارامترهـاي ماشـين    در

     كـاري در دهـد كـه بـا ماشـين    براي همين تحقيق نشان مـي 
تر ينيهاي پاهاي متوسط و نرخ پيشروي و عمق تراشسرعت

توان دست هتري ميب هبه سايش ابزار كمتر و سطح تمام شد
 . ]14 [پيدا كرد

  
  گيرينتيجه -4

  ساخته شده Al-15%SiCكاري ماده مركب قابليت ماشين

 
  ابزار سايشبر  تراشاثر عمق : )19( شكل 

      پيشروي نرخ و  m/min 60 كاريماشين سرعت
mm/rev 08/0.  

  

نيروهـاي  . بررسي شداين تحقيق  درروش اكستروژن پودر به
عنوان معيارهـاي  سايش ابزار بهكاري، كيفيت سطح و ماشين

ــين ــت ماش ــده  قابلي ــه ش ــر گرفت ــاري درنظ ــتك ــ .اس ر يثأت
كاري بر اين معيارهـا مـورد بررسـي قـرار     پارامترهاي ماشين

از عمليات روتراشـي بـا اسـتفاده از ابزارهـاي كاربيـد      . گرفت
و نتـايج   كاري خشك استفاده شـد تيتانيوم در شرايط ماشين

  :دست آمده استهزير ب
كـاري  نيروهاي محوري و مماسي در طول زمـان ماشـين    -1

افـزايش  تـدريج  بهبا گذشت زمان  و دنتغييرات محسوسي دار
كاري تغييـرات  ماشين نيروي شعاعي در طول زمان. دنيابمي

بـر  . افزايش قابل توجهي نداردناچيزي دارد و با گذشت زمان 
كاري مواد غير مركب، اخـتلاف  خلاف نتايج حاصل از ماشين

علـت نزديكـي   . اسـت  ناچيزنيروي مماسي از نيروي محوري 
ايـن نـوع مـاده    ويـژه  خاطر ساختار هباين دو نيرو به يكديگر 

ايـن دو  مقدار  نيروي شعاعي نسبت بهاما مقدار . استمركب 
بسيار كمتر است و نسبت به گذشت زمان نيز در  مقدار نيرو 

  . شودآن تغييري حاصل نمي
كاري كـاهش نيروهـاي مماسـي و    افزايش سرعت ماشين  -2

و عمـق   سرعت پيشـروي افزايش اما . دنبال داردمحوري را به
 البتـه در بـين  . شـود باعـث افـزايش ايـن نيروهـا مـي      تراش

 ـكاري تغيير نرخ تغذيـه  پارامترهاي ماشين ر كمتـري بـر   يثأت
به نيروي شعاعي هم . نيروهاي مماسي و محوري داشته است

بيشترين حساسيت را دارد و بـا افـزايش    سرعت برشيتغيير 
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  63                                      ...ساخته شده به  SiC-Al%15كاري ماده مركب بررسي قابليت ماشين

 .يابدطور قابل توجهي افزايش ميآن به
كـاري  شده با افزايش سـرعت ماشـين   تمامح كيفيت سط  -3

از كيفيـت   تـراش در مقابل با افزايش عمق  .بهبود يافته است
 ـ. شـود مـي تـوجهي كاسـته    ميزان قابلسطح به ثير سـرعت  أت

در مقايسـه بـا سـرعت    كيفيت سطح تمام شـده   پيشروي بر
در شرايط ثابـت بـا    اما .استبرش كمتر كاري و عمق ماشين

و  يابدميبهبود تمام شده افزايش نرخ پيشروي كيفيت سطح 
تمـام   سـطح  زبـري مقدار  ترينينپاي بهترين كيفيت يعني به

كيفيـت   و باز بـا افـزايش آن   رسدمي mm/rev 16/0 درشده 
 .شودبدتر مي سطح

در ايـن تحقيـق    هابزار مشاهده شـد ين نوع سايش ترمهم  -4
با افـزايش سـرعت و   . جانبي است سطح سطح آزاد يا سايش
زايش نرخ تغذيـه  اف. سايش ابزار زيادتر شده است تراشعمق 

امـا در مقايسـه بـا     ،شـود مـي  سايش ابـزار هم باعث افزايش 
 .ر آن كمتر استيثأت برشسرعت و عمق 

و  يــد شــده بــه كمــك متــالورژي پــودرتول مركــب همــاد  -5
و تــراكم ايــن پــژوهش از  اســتفاده دراكســترود گــرم بــراي 

 همـاد مقاومت به سايش بيشتري نسبت بـه   بالاتر و استحكام
براين بنـا . اسـت  برخـوردار گـري  هروش ريخت ـتوليد شـده بـه  

سطح تمام شده و سـايش ابـزار    زبريكاري، ماشين نيروهاي
از مـوارد مشـابه توليـد     ،اين مادهكاري ايجاد شده در ماشين

 .است گري به مراتب بيشترروش ريختهشده به
هاي متوسـط و نـرخ پيشـروي و عمـق     استفاده از سرعت  -6

مركـب   هكـاري ايـن نـوع مـاد    تر در ماشـين ينهاي پايتراش
 .شودمي شده موجب كاهش سايش ابزار و بهبود سطح تمام
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