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ه توجه ب فلزات، با با سهیكربن در مقا افیبا ال شدهتیتقو یمریپل یهاتیامروزه كامپوز
موده ن دایپ مختلف یهادر حوزه یااز نسبت استحکام به وزن بالا، كاربرد گسترده یبرخوردار

 رخورداری خاصی بگدیچیپاز همگن آنها  ریمواد با توجه به ساختار غ نیا یكارنیاست. ماش
 ،یرمیپل یهاتیدر كامپوز نیو رز افیال نیمتفاوت ب یانبساط حرارت بیاست. با توجه به ضر

 ینیبشیو پ لی. تحلباشدمی ییقطعات نها جادیا یبرا پیچیده اتیعمل کیمواد  نیا یفرزكار
. با دگردیم محسوب دنیفرآ نیبا حداكثر راندمان، از اهداف ا یكارنیماش نهیبه طیشرا قیدق

برخوردار  ییلابا تیاز اهم یكارنیكاهش زمان ماش ،CNC یكارنیماش یگسترش تکنولوژ
. صفحه باشدمیالا با سرعت ب یكارنیماش یكاهش زمان، تکنولوژ یهااز راه حل یکیاست. 
و  ییهوافضا یهاكه در بدنه سازه متر،یلیم 10به ضخامت  یاز جنس كربن/ اپوكس یتیكامپوز

 یرابرش ب ی. پارامترهااست هساخته شد یدست ینیچ هیها كاربرد دارد، به روش لاموشک
 یشروی، نرخ پقهیقدور بر د 7000تا  1000 ندلیاز سرعت اسپ یتیصفحه كامپوز یفرزكار ندیفرآ

نج سطح مختلف، پهر كدام در  متریلیم 3تا  1و عمق برش  قهیبر دق متریلیم 3000تا  1000
قرار  یكارنیاشمنمونه مورد  20 ،با روش سطح پاسخ شیآزما ی. پس از طراحگرفته شد نظردر 

دو  یراو دا دیارباكاز جنس الماس با پوشش تنگستن  یبا ابزار یفرزكار ،ندیفرآ نیگرفت. در ا
 وبت شده ث شیماهر آز یو نرخ برداشت ماده برا یریگسطوح اندازه یلبه، انجام و سپس زبر

جهینت داشت. سطح یرا در زبر ریتأث نیشتریب ندلیگرفت. سرعت اسپ انجام زملا یهالیتحل
 سرعت جهیرش درنتب یپارامترها ریتحت تأث نییسطح پا یبود كه زبر صورتنیبد یینها یریگ

 یرداقل زبا حب نهیو عمق برش كم به دست آمد. حالت به نییپا یشرویبالا، نرخ پ ندلیاسپ
، قهیبر دق متریلیم 1000 یشروی، نرخ پقهیدور بر دق 7000 ندلی، با سرعت اسپکرومتریم 9/1

  .ه استبه دست آمد متریلیم 1 یعمق برش

 برش عمق ،یشرویپ خنر ندل،یاسپ سرعت ،یاپوكس /كربن تیكامپوز سطح، یزبر ،یفرزكار :كلیدی هایواژه

Optimization of Milling Process Parameters of 

Carbon/Epoxy Composite Material for 

Minimizing Surface Roughness  
Today, Carbon fiber-reinforced polymer composites (CFRP) have extensive use 
in different fields such as aerospace, automotive, oil, gas, and defense industries 
compared to metals, due to the high ratio of strength to weight. Machining of 
these materials regard to their non-homogeneity structure is complicated. Due 
to the different thermal expansion coefficients between the fibers and resin 
polymer composite milling materials difficult to create one of the final parts. 
Achieve optimal machining conditions, with high efficiency, which need proper 
analysis and careful investigation. Minimizing the machining time became 
important Due to developments in CNC technology. One of the time minimizing 
methods is high-speed machining technology. In this study, composite plates 
made of carbon/epoxy to a thickness of 10 millimeters, which are often used in 
the body of Aerospace structures and missiles, have been manufactured by hand 
layup. The cutting parameters used during the milling operation of the CFRP 
panel ranged from 1000 rpm to 7000 rpm for the spindle speed, feed rate from 
1000 mm/min to 3000 mm/min, and lastly 1.0 mm to 3.0 mm range for depth of 
cut. the combination of spindle speed, feed rate, and depth of cut are studied at 
five different levels. 20 runs of experiments are performed based on Response 
Surface Methodology (RSM). the milling process with two-flute tungsten carbide 
- coated diamond insert with a 20 mm diameter was performed. their surface 
quality after milling process is measured. So after roughness, material removal 
rate and required analysis were performed. Spindle speed has a greatest effect 
on surface roughness. In conclusion, the influence of the cutting parameters is 
higher spindle speed, lower feed rate, and lower depth of cut resulting in low 
surface roughness. The optimized cutting parameters were spindle speed, feed 
rate, and depth of cut of 7000 rpm, 1000 mm/min and 1 mm respectively with the 
surface roughness of 1.9 um.  

Keywords: Milling, Surface Roughness, Carbon/epoxy Composite, Spindle Speed, Feed 

Rate, Depth of Cut 
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 مقدمه  -1
 كاری،ینماش یهاروش ینترو متداول ینتراز مهم یکی

به لچند  ایلبه  یک با استفاده از ابزار ی. فرزكارباشدیم یفرزكار
 بر سطح قطعه كار دوران عمود یا یمواز یكه حول محور

سطح  یه صافب یبالا و امکان دسترس ی. نرخ براده برداركندیم
وجه ت یندفرآ ینا رد یدهستند كه با یخوب، عوامل مهم یاربس

واص خا بودن با توجه به دار یكربن اپوكس هاییتشوند. كامپوز
ته دس ینااند. كرده یداپ یعدر صنا یشتریبالا، كاربرد ب یکیمکان
 كاربرد ییهوافضا یهادر بدنه و بال سازه ها،یتكامپوزاز 
 زینگیجهت سا ها،یتكامپوز كارییندارند. معمولاً ماش یاریبس

ت قطعا یدساخت و تول یندكه از مراحل مهم فرآ ژو مونتا
 یاتعمل كه ی. درصورتگرددیاستفاده م شود،یمحسوب م

 یبخرت اعمال نگردد، احتمال یبه صورت اصول كاریینماش
ر د و یناز رز یافال یشمناسب، جدا یسطح یفیتمواد، عدم ك

ح سط یموارد شکست قطعه كار وجود خواهد داشت. زبر یبرخ
سطوح  كارییناست كه پس از ماش ارامترهاییازجمله پ

 از یکی تواندیم یزو ن گیردیقرار م یابیمورد ارز یتی،كامپوز
 یاشد. در برخب یزیآمسطوح قبل از رنگ یسازمراحل آماده

به  یازن ی،با كاور فلز یقعا هاییتموارد جهت اتصال كامپوز
، بالا مکاحبه است یابیمتوسط و گاهاً بالا جهت دست یزبر یجادا
 یاتیملع یطنوع كربن با توجه به شرا یت. كامپوزباشدیم

دو  یراز باشد؛یها مانتخاب یناز بهتر یکی ییهوا یهاسازه
 .كندیم اهمبالا را در سازه فر یژهحکام وپارامتر وزن كم و است

در  یافجهت ال یرتأث ی[، به بررس1و همکاران ] 1ورما
 ینهتک جهته و زم یشهش یافبا ال یتكامپوز كاریینماش

 یشرویابزار، نرخ پ یشنرخ فرسا یپرداختند. پارامترها یمری،پل
سرعت برش، تراشه وابسته به یریگو سرعت برش، نرخ شکل

و مواد  یافش ابزار، شعاع نوک ابزار، نوع بافت البر یهزاو
هستند كه در روند  یاز عوامل یسو ماتر یافشده در الاستفاده

برش و گشتاور  یروهایدارند. ن یرتأث هایتكامپوز كاریینماش
دارد و هندسه ابزار  كاریینماش یطو شرا یافبه جهت ال یبستگ

 دارد. یبرش یروهایدر ن یكمتر یرتأث
بر  یبا عنوان مرور یا[، مقاله2و همکاران ] 2تاسكارا

 یافبا ال شدهیتتقو یمریپل یتیمواد كامپوز كاریینماش یتقابل
ارائه  یشهش یافبا ال شدهیتتقو یمریپل یتیكربن و مواد كامپوز

 یشترب یاستحکام و سخت جهتیکتک جهته در  یافاند. الداده
خواهد  یتحکام و سختدو جهته در هر دو جهت اس یافدارد و ال

                                                           

1. Verma 

2. Karataş 

 درجه، ±45 یافال ی،محور یرویصفر درجه ن یافداشت. ال
 خواهد داشت. یجانب یروهایدرجه ن 90 یافو ال یبرش نیروی

سطح و  یزبر یزبا عنوان آنال یا[، مقاله3و همکاران ] 3راج
 هاییکپلاست یدر فرزكار یتورق توسط روش تاگوچ

ندند. آنها نشان دادند كه، به چاپ رسا یشهش یافبا ال شدهیتتقو
 یافتهدو ابزار كاهش  یسطح برا یسرعت برش، زبر یشبا افزا

داشته  بزارهاو كاهش متناسب با جنس ا یشتورق، افزا یزانو م
، 72سرعت برش  ینهمقدار به یتانیوم،ت یداست. در ابزار كار با

بهتر معادل  یو دقت ابعاد 600 یشرویو نرخ پ 5/0عمق برش 
سرعت  ینهجامد، مقدار به یدست آمد. در ابزار كار بابه د 4/95

 بوده است. 300 یشرویو نرخ پ 2.5، عمق برش 72برش 
با عنوان عوامل مؤثر در  یا[، مقاله4و همکاران ] 4سو 

، CFRP یتیقطعه كامپوز یارزنیش یندسطح در فرآ یکپارچگی
 یپارامترها یها به بررسبه چاپ رساندند. در مقاله آن

سرد و خشک  یطیمح یطجنس ابزار و شرا كاری،ینماش
ابزار پوشش شده مقاومت به  ینکه،ا یجهپرداخته شده است. نت

بدون پوشش نشان داد. در  ینسبت به ابزارها یكمتر وردگیخ
 یطكم و مح یشرویدر نرخ پ ینها سوختن رزآزمون یبرخ

 یینپا یشرویخشک اتفاق افتاد. سرعت برش بالا و نرخ پ
درجه  135و  90 یهبه ما خواهد داد. در زاو یبهتر سطح یصاف

واسطه سرعت به یافال یدگیكش یرونو ب یسشکست ماتر
 ییسطح، جا یناتفاق افتاد. بهتر ینبرش بالا و نرم شدن رز

و برش ابزار بوده،  یشرویبا جهت پ یمواز یافاتفاق افتاد كه ال
 آنها صفر باشد. ینب یهزاو یعنی

 یربا عنوان تأث یا[، در مقاله5و همکاران ] 5رنتاچ 
 هاییکسطح پلاست یکپارچگیدر  یفرزكار یندفرآ یپارامترها

 یقتحق ین، پرداختند. در اCFRPكربن  یافبا ال شدهیتتقو
شده است.  یقطعه كار بررس یو دما یافسرعت برش، جهت ال

 و شودیم یشترب یافدما و سرعت برش، خمش ال یشبا افزا
 .شودیم یشترب بیاحتمال ترک و آس

 یربا عنوان تأث یا[، در مقاله6و همکاران ] 6خایروشیما
كربن  یافبا ال شدهیتتقو ینتلم یرو یفرزكار یپارامترها
CFRPیابزار و زبر یشبه فرسا یقتحق ین، پرداختند. در ا 

عمق  یشروی،سرعت برش، نرخ پ یسطح با توجه پارامترها
عت برش و نرخ سر یشبرش پرداخته شده است. با افزا

در  یشتریبرش ب یروین یراز یابد،یم یشتورق افزا ی،ویشرپ
. در سرعت برش بالاتر و شودیوارد م كاریینطول ماش

                                                           

3. Raj 

4. Soo 

5. Rentsch 

6. Khairusshima 
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سطح یبربا هدف كاهش ز یكربن/اپوكس يتیمواد كامپوز یفرزكار يندفرآ یپارامترها سازیینهبه  

از حد  یشب یشو فرسا یشبالا، سا یشرویخصوص در نرخ پبه
كم  یشرویدر نرخ پ توانیها را مCFRP یشتر. بافتدیاتفاق م

 ولیاست،  یشترابزار بعمر  یراكرد، ز یو سرعت كم فرزكار
هستند كه در سرعت برش  یجینتا یسطح و دقت ابعاد یزبر

. احتمال شکست آیندیكم به دست م یشرویبالا و نرخ پ
CFRP است. یشتربالا، ب یشرویدر سرعت برش و نرخ پ 

 ی،فرزكار یپارامتر یز[، آنال7و همکاران ] 1نارش
با استفاده از ، GFRP یشهش یافبا ال شدهیتتقو هاییتكامپوز

در  یشسطح و تورق، با افزا یرا انجام دادند. زبر یروش تاگوچ
و  یافتهیشافزا یشرویو نرخ پ یچمارپ یهو زاو یافجهت ال یهزاو

 .یابدیم شسرعت برش كاه یا یندلسرعت اسپ یشبا افزا
 سازیینهبا عنوان به یا[، در مقاله8و همکاران ] 2جنارتان 

 هاییتكامپوز یفرزكار یرو یكارینماش یپارامترها
عملکرد  یز، از روش آنالGFRP یشهش یافبا ال شدهیتتقو

 یپارامترها یبه بررس یمطلوب با استفاده از روش تاگوچ
و  نارشمقاله  یجنتا سازیینهمقاله به ینپرداختند. ا یفرزكار

با  ی[ با استفاده از روش اشاره شده است. فرز انگشت7همکاران ]
 یروین ینتربزرگ یجادكوچک، موجب ا یچمارپ یهزاو

جهت  یه. زاوشودیسطح و تورق م یزبر ینكمتر كاری،ینماش
متوسط و نرخ  یندلكمتر، سرعت اسپ یچمارپ یهكمتر، زاو یافال
صفحات  كاریینماش یبرا آلیدها یتكمتر، وضع یشرویپ

 .باشدیم GFRP یتیكامپوز
 ینوان بررسرا تحت ع یا[، مقاله9و همکاران ] 3وانگ

 یو حرارت به وجود آمده در فرزكار كاریینماش یروین
، به چاپ PCDكربن، با استفاده از ابزار  یافبا ال یتكامپوز
از جمله عوامل مؤثر در  یبرش یرویاند. درجه حرارت و نرسانده

 باشدیم نكرب یافساخته شده با ال هاییتسطح كامپوز یفیتك
دما با ترموكوپل صورت گرفته  رییگاندازه یش،آزما ینكه در ا

و حداكثر عمق  یشرویبا حداقل نرخ پ ییناست سرعت برش پا
طور كه به نمایدیم یجادرا ا یسطح خوب یفیتك ی،برش شعاع

. گرددیحالت اجراء م ینبالا در ا یزمان نرخ براده بردارهم
انتقال  یاز دما یشب یكارینكه درجه حرارت ماش یهنگاه

به  گرددیم یبتخر یصورت محسوسبه ینرزباشد،  یافال
و  دهدیاز دست م یافاتصال خود را از ال ینه،كه زم یاگونه
 .یابدیبه شدت كاهش م یكار ینسطوح ماش یفیتك یجهدرنت

ابزار در  یشفرسا یریگتحت عنوان اندازه یا[، در مقاله10] 4ازمی
ر مدل شبکه و مدل نمودن آن د یشهش یافبا ال یتكامپوز كاریینماش

                                                           

1. Naresh 

2. Jenarthanan 

3. Wang 

4. Azmi 

بحث  ینابزار پرداخته است. در ا یشفرسا یبه بررس ی،مصنوع یعصب
پرداخته شده و مشاهده  یشروی،برش و پ یروین یبه پارامترها یشترب

نمودن  ینهان از مدل به دست آمده، جهت بهتویكه م یدگرد
ابزار  یشكاهش فرسا یبرا یشرویاز جمله سرعت و نرخ پ ییپارامترها

 یشافزا یزو ن كاریینزمان ماش یشد. در ضمن با افزااستفاده نمو
 خواهد شد. یادابزار ز یشفرسا یشروی،پ یرویبرش و ن یروین

و  یشآزما بینییشبه پ یا[، در مقاله11و همکاران ] 5شث
مواد  كارییندر ماش یفرزكار یپارامترها سازیینهبه

تفاده با اس CFRPكربن  یافبا ال شدهیتتقو یمریپل یتیكامپوز
 سازی،ینهپرداختند. روش به PCD یستالكر یاز ابزار الماسه پل

. باشدیم وچیو روش تاگ GRA یخاكستر یارتباط یزروش آنال
 یكنترل شود تا زبر یدبوده و با یابزار عامل مهم یشفرسا

الماسه  ی. ابزارهایدبه دست آ یشتریسطح بهتر و عمر ابزار ب
مناسب  یمریپل هاییتمپوزكا كاریینماش یبرا یستالكر یپل

و  2/0، عمق برش 1000 یندلسرعت اسپ ینههستند. مقدار به
 .باشدیم 70 یشروینرخ پ
 یرو یندفرآ یپارامترها یر[، تأث12و همکاران ] 6بابو 

 یشهش یافبا ال شدهیتتقو هاییتكامپوز كاریینماش یتقابل
GFRP ه كردند. روش استفاد یرا بررس یفرز انگشت یلهبه وس

عملکرد مطلوب است.  یزو روش آنال یشده روش تاگوچ
و عمق  یشرویشده سرعت برش، نرخ پ یبررس یپارامترها

 یهابزار، زاو یبش یهزاو یاف،حجم ال یاف،جهت ال یهو زاو رشب
عامل  ینترمهم یافجهت ال یهابزار در نظر گرفته شد. زاو یلق

 یهپا یتتک جهته است. وق یتیكامپوز هایینتلم یدر فرزكار
درجه باشد، شکست  90 یعنی یافبرش ابزار عمود به جهت ال

د سطح تمام شده و دهینشان م یج. نتاافتدیاتفاق م یافال
برش ابزار در  یهكه پا افتدیاتفاق م یتورق بهتر زمان یزانم

 یافال یدرجه باشد. درصد حجم 45و  0 یافال یهطول جهت زاو
 یافال یبا درصد حجم تینلم یدارد. فرزكار ینقش مهم یزن

. شودیتورق م یزانسطح و م یزبر یشدرصد باعث افزا 60
درصد اتفاق  40 یافال یسطح بهتر در درصد حجم یفیتك
. دهدیم یشسطح را افزا یزبر یافدرصد ال یش. افزاافتدیم

 .شودیم یشترب یافدرصد ال یشبا افزا یزتورق ن
مختلف  یطشرا ریتأث ی[، مطالعه آمار13و همکاران ] امینی

 یكاردر سوراخ یشدگ لایهیهلا یزانبر م كاریینماش
آنها  یجاند. نتاكربن را ارائه داده یافشده با ال یتتقو هاییتكامپوز

 ینکاریماش ینددر فرآ یشرویمقدار سرعت پ یشنشان داد كه افزا
را  یشدگ یهلایهمقدار لا وسوراخ شده  یسطح یفیتموجب افت ك

                                                           

5. Sheth 

6. Babu 
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باعث  یینها یكارمته زدن قبل ازسوراخ یشپ. یدهدم یشافزا
 .شودیدرصد م 25تا حداكثر  یورود یشدگ یهلایهكاهش لا

 یشبرش بر سا یپارامترها یر[، تأث14و همکاران ] 1اوزكان
شده با  یتتقو یمریپل هاییتكامپوز كاریینابزار در طول ماش

ن داد كه آنها نشا یجاند. نتاقرار داده یكربن  را مورد بررس یافال
كربن  یافشده با ال یتتقو یمریپل یتمواد كامپوز یندهسا یژگیو

. نرخ شودیبدون روكش م اینسرتابزار  ینطرف یشمنجر به سا
 .یافت یشتعداد پاس، افزا یشبا افزا ینسرتا یبراده بردار
 یازسو مدل  یلو تحل یه[، مقاله تجز15و همکاران ] رشید

ا جوت  ب یافشده با ال تیتقو یتسطح در فرز كامپوز یزبر
آنها  یجتار نرا ارائه كردند. د یمركز یتكامپوز یاستفاده از طراح

 یپارامتر ینترمهم كاریینماش یشرویمشخص شد كه نرخ پ
 یهاذارد. پارامترگیم یرسطح تأث یزبر یجنتا یاست كه بر رو

 4293.56 یندلآنها مشخص كرد كه در سرعت اسپ یساز ینهبه
مق برش و ع یقهمتر در دق یلیم 150 یشروینرخ پ ،یقهدور در دق

 .شودیسطح حاصل م یزبر یجنتا ینمتر بهتر یلیم 1.0
 یمتصم یعملکرد یطحاضر با توجه به شرا یقتحق در

 یهاكه در سازه یكربن/اپوكس یتیگرفته شد كه قطعه كامپوز
نوع  نی. ایردقرار گ یشمورد آزما شودیاستفاده م ییهوا

 یاركه بس كندیمطلوب را فراهم م یاتحکام سازهاس یت؛كامپوز
 یگرد زاتو فل ینیومآلوم یاژهایآل یااز استحکام سازه یشترب
 جادیقطعه ا در یزرا ن یكاهش وزن قابل توجه یزانم باشد،یم
 یورنوآ یدر راستا توانیكه م یموارد یق،تحق ین. در اكندیم
 یرفرزكا یبالا یهانمود، استفاده از سرعت یانپژوهش ب ینا

 یطوركلسطح مناسب است. به یبه زبر یابیجهت دست
نسبت به  ساسیا یهاتفاوت هایتكامپوز كاریینماش
 یرداهمسانگاز ن یامر ناش یندارد و ا یمواد فلز كاریینماش
 یردكارب ترده بودن دامنهبا توجه به گس روین. از اباشدیها مآن

 ینادر  مختلف، پژوهش هایینهو زم یافمواد با انواع ال ینا
 . باشدیم یندفرآ ینا یشرفتلازمه پ ینهزم

 بایستییم سویکهر قطعه، از  یپروسه فرزكار در
 وشده، دقت  یسطح فرزكار یمانند صاف یفیتیك یهاشاخص
 مان وز نیممیم ینه،هز ینیممم یگرد یو از سو یابعاد یهاتلرانس

ورده رآبرو جهت  ینز ا. ایرندسود موردتوجه قرار گ یممماكز یا
مدل  یکد نیازمذكر شده، ن یطاز شرا یکزمان هر كردن هم

 ستجوكارآمد جهت ج یروش ینمناسب و همچن یعدد یاو  یلیتحل
مچون ه كاریینماش یاز پارامترها ینهبه یبو به دست آوردن ترك

عمق برش با توجه به  یشروی،سرعت پ ی،سرعت برش
 .باشیمیم یطو شرا یفیتیك یهااز شاخص یناش هاییتمحدود

                                                           

1. Ozkan 

كاهش زمان  یبرا كاریینماش یپارامترها سازیبهینه
 ی. برادارد یتاهم یارسطح مناسب بس یفیتو ك كاریینماش

 یارآم یهاآنها از روش سازیینهبه یزپارامترها و ن یرتأث یبررس
 زیآنال یک،ژنت یتممختلف از جمله روش سطح پاسخ، الگور

 سخپا وشر یون،رگرس یزآنال ی،مصنوع یشبکه عصب یانس،وار
 یزفا یتمعملکرد مطلوب، الگور یزآنال ی،سطح، روش تاگوچ

 یهانوع از روش یناستفاده شده است. اگرچه ا یخاكستر
ما ارند، اددر موارد گوناگون  یبخش یتكاربرد رضا ی،سازمدل
در  ییها و كمبودهافرض ها،یتمحدود یاز آنها دارا یریگبهره

 .باشدیخاص م یندهر فرآ

 تحقیقروش  -2
 یركافرز یبخش روند ساخت نمونه، انتخاب پارامترها نیدر ا

 ندیآافزار، انجام فرشده توسط نرم شنهادیپ شیآزما یو طراح
ه ه شدوردمورداستفاده آ یدستگاه و ابزارها یبا معرف یفرزكار

 جیتاه و نانجام شد یفرزكار یهانمونه یابیارز تیاست. درنها
 .شد بتو نرخ برداشت ماده ث یسنج یرزب

 

 یاپوكسكربن/ یتيساخت صفحه كامپوز -2-1

كه  است صورتنیبدمراحل فرآیند ساخت صفحات كامپوزیتی 
نمود،  نتخابا اابتدا باید مواد سازنده كامپوزیت )الیاف و رزین( ر

 وادنوع پخت م تیدرنهاروش ساخت و لایه چینی كامپوزیت و 
ر كه د اردکام نهایی سازه اهمیت به سزایی دكامپوزیتی در استح

 .گیردی قرار میموردبررسادامه 

 

ساخت قطعه  در: یاپوكس نيكربن و رز افیانتخاب ال

ده استفاردمو افیكربن استفاده شده است. ال افیاز ال یتیكامپوز
ابق شکل گرم بر مترمربع مط 200دو جهته با وزن  یپارچه كربن

 ،یساز نوع اپوك قیتحق نیدر ا مورداستفاده نیاست. رز 1

همراه با  ly5052 یساخت شركت هانتسمن با نام تجار
 38-100 یبود كه با نسبت وزن Aradur5052كننده سخت

ا ب یاپوكس هاینیاز رز یکی نیرز نیشده است. ا بیباهم ترك
 یکیانبالاست كه عمدتاً در ساخت قطعات با خواص مک ییكارا

صورت به نیرز ی. خواص ظاهرردگییماستفاده قرار  بالا مورد

 زانمی به كنندهبا سخت دیشفاف است كه قبل از استفاده با عیما

، شوداستفاده  ایقهیمدت كوتاه چند دق یو برا بیمشخص ترك

ده ش لیتبد ایساخته شده به حالت ژله عیماصورت  نیا ریدر غ
 دنرارو ه نی، رزافی. مشخصات الستیقابل استفاده ن گریكه د

 .درج شده است 1حاضر در جدول  قیمورداستفاده تحق
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سطح یبربا هدف كاهش ز یكربن/اپوكس يتیمواد كامپوز یفرزكار يندفرآ یپارامترها سازیینهبه  

 مشخصات الیاف كربن و رزین اپوكسی. (:1جدول )

 مشخصه  ا نده  ا امت 

 Huntsman LY5052 (100)   ی 

 Huntsman Aradur5052 (38)  ا  ن 

 Interglas Carbon Fabric 3K×3K-200 g الیاف
 Woven 0/90  مشخصه الیاف

 micron 260 -  خامت
 GPa 230 - ا تح ا   ششی الیاف

 

 
 .هاشیآزمادر  مورداستفادهپارچه الیاف كربن  (:1شكل )

 

 40قطعه از : اپوكسی/ساخت قطعه كامپوزيتی كربن

 8صورت آن به ینیچهینوع لاو لایه ساخته شده 

دایی و [ و متقارن بوده است. در دو لایه ابت0،90،45،90،0]
آنها از  نیبو در لایه مادرجه  90و  0ته انتهایی از الیاف دو جه

ستفاده ااستفاده شد. علت  )الف( 2درجه مطابق شکل  45الیاف 

طعه افزایش میزان استحکام ق درجه 45زاویه از الیاف در 
 كامپوزیتی در جهات مختلف است.

در پژوهش حاضر نوع قالب از نوع باز و نوع لایه چینی 
ن ساخت قطعات در شکل دستی انتخاب شده است. فرآیند حی

 60نمایش داده شده است. نسبت الیاف به رزین در قطعات  2

سازی با رزین و هاردنر از  آغشتهپس از  هاپارچه. است 40به 

لایه ب(.  2قبل تركیب شده، لایه چینی شده است )شکل 

ی برای چیدن اشهیشدرجه انجام شد.  28چینی در دمای حدود 
میز شد تا پس از پخت كامپوزیت، به روی آن تهیه، ت هاپارچه

روی شیشه،  هاپارچهراحتی از هم جدا شوند. قبل از لایه چینی 
 جهت جدا شدن راحت قطعه كامپوزیتی اعمال شد. 1واكس

پس از لایه چینی، شیشه دیگری آغشته به واكس روی 
قطعه كامپوزیتی قرار داده و یک وزنه روی مجموعه جهت 

و چسبندگی بهتر الیاف و  هاهیلاین ی اضافی بهانیرزخروج 
رزین روی آن قرار گرفت. مجموعه به مدت یک روز در دمای 

ساعت در كوره  5محیط قرار داده شد. سپس مجموعه به مدت 
 ماه جهت كامل 1شد و  2درجه سانتیگراد پخت 90در دمای 

در دمای محیط قرار گرفته كه پس از آن  شدن فرایند پخت

                                                           

1. hl-603- mold Release Wax FRP 

2. Curing 

پس از آن به ی بر روی قطعات انجام شد. كارنیماشعملیات 
كمک دستگاه فرز عملیات برش جهت دوربری بر روی قطعه 

 11فرز انگشتی با قطر  مورداستفاده)ج( انجام شد. ابزار  2شکل 

 .باشدیم FP4فرز  مورداستفادهبوده و ماشین ابزار  متریلیم
با  ی قطعه، از روش فرزكاری موافقهالبهدر پرداخت 

 50-40دور بر دقیقه و نرخ پیشروی  800 سپیندلاسرعت 
 20×10 قطعهابعاد نهایی بر دقیقه استفاده گردید.  متریلیم

حاصل شد.  متریلیم 98حدود ضخامت نهایی ورق ی متر و سانت

 2ل شک بعد از نهایی نمودن اندازه طولی و عرضی قطعه مطابق
یش، آزما حیی مطابق طراكارنیماش)د(، با دستگاه فرز عملیات 

 انجام شده است.
 

 

 

 
برش خورده و  یهاالف( پارچه ت،یساخت كامپوز ندیفرا (:2شكل )

س از پ( قطعه آماده شده ت ،ینیچ هیلا ندیفرآ( ب ،ینیچهیلا یشده براآماده
ماده شده آ یی( قطعه نهاد و پخت از پس شده آماده قطعه( ج ،ینیچ هیلا

 .هاشیجهت انجام آزما
 

 یكارنیپارامترهای ماشتخاب ان -2-2

 آزمایش از یهایروی خروجر ب یكارنیانتخاب پارامترهای ماش
ر دگر اهمیت بالایی برخوردار است. به طوری كه برای مثال ا

ه، ستگادبه  تواندیم دانتخاب بازه یک پارامتر اشتباهی صورت گیر
ه رد كردشده صدمه وا یكارنیابزار و همچنین سلامت سطح ماش

 نند.سیستم را دچار مشکل ك یورراندمان و بهره جهینتدر
ریب تورق تخزبری سطح و بر  رگذاریعوامل تأث یطوركلبه

با  شدهتیتقو یمریپایه پل یهاتیكامپوز فرزكاریدر هنگام 
ا در متغیره كرد. این یبندبه سه گروه دسته توانیالیاف را م

ب محسو هاتیزكامپو فرزكاریفرآیند  یورود یواقع پارامترها
 اند از:كه عبارت شوندیم

 سرعت برشیسرعت اسپیندل یا  برشی شامل یپارامترها، 
 ،عمق برش ی،شروینرخ پ
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 ندسهرأس، قطر، ه ةیهندسه )زاو ابزار شامل یپارامترها 
 و جنس و پوشش ،نوک، زاویه مارپیچ(

 ی كسر حجم كامپوزیتی شامل قطعهمرتبط با  یپارامترها
 عدادتی و نوع لایه چین ،در ورق كامپوزیتیالیاف بکار رفته 

 روش، نوع رزین ،جنس و قطر الیاف ،ضخامت ورق ،هاهیلا
 .ساخت كامپوزیت

 یهاتیكامپوز فرزكاری)وابسته( فرآیند  یخروج یپارامترها
فاكتور ی، كارنیماش یروینشامل زبری سطح،  یمریپایه پل

ه اداشت م، فرسایش ابزار، میزان بردتورق حاصل از فرآیند
 نیترمهماز میان این متغیرها،  پژوهشدر این كه  باشندیم

ها كه در مقالات مختلف نیز بررسی شده بود، سرعت آن
 عمق برشابزار و  یشروی، نرخ پاسپیندل یا سرعت برشی

 یرهایمتغ. نددر نظر گرفته شد یورود یرهایعنوان متغبه
نظر  درماده كیفیت سطح و میزان برداشت خروجی فرآیند نیز 

با توجه به  یكارنیماش یگرفته شد. محدوده پارامترها
 كار و ابزار انتخاب شدند. مشخصات ماشین، قطعه

 

در این پژوهش با : اسپیندل يا سرعت برشیسرعت 

م هتوسط دیگران تحقیقات صورت گرفته اینکه در توجه به 
رآیند فی بالا جهت انجام هاسرعتی پایین و هم هاسرعت

ن اری انتخاب شده بود، با در نظر گرفتن كاهش زمافرزك
ی بالا انتخاب شده هاسرعتو كیفیت سطح بالا، ی كارنیماش

 5500، 4000، 2500، 1000اسپیندل با مقادیر سرعت  5است. 
 دهاستفامورددور بر دقیقه، با توجه به ظرفیت دستگاه  7000و 

انتخاب شده  متریلیم 20با توجه به قطر ابزار  انتخاب گردید.

 است. 2مطابق جدول  هاسرعترابطه 

 

 با واحد fVدر این پژوهش برای پیشروی از : نرخ پیشروی

یز روی ناستفاده شده است. برای سرعت پیشبر دقیقه  متریلیم
ین پیشروی پایسرعت با توجه به اینکه در بیشتر تحقیقات 

ی و انجام كارنیماشبود، برای كاهش زمان  شدهانتخاب
، 1000سرعت  5، ی پیشرویی بالاهاسرعتمایش در آز

 د.شانتخاب بر دقیقه  متریلیم 3000 و 2500، 2000، 1500
 

 یكارنیدر فرزكاری متداول، به فاصله بین سطح ماش: عمق برش

نشده در راستای محور ابزار عمق برش  یكارنیشده تا سطح ماش
نسبت گویند. عمق برش محوری، از اهمیت كمتری محوری می

سرعت برشی و پیشروی برخوردار است. عمق برش محوری، به
و سبب افزایش دمای  دهدیرا افزایش م یكارنینیروهای ماش

 به علت درگیری و سطح تماس بیشتر بین ابزار و قطعه یكارنیماش
 و واحد آن شودینشان داده م D. عمق برش محوری، با شودیكار م

با توجه به تحقیقات  عمق برشرای است. در این پژوهش ب متریلیم
 انتخاب شد. متریلیم 3و  5/2، 2، 5/1، 1عمق برش  5انجام شده، 

یاز نیش، جهت ارزیابی قطعات و دستیابی به اهداف در هر آزما
 ستدبه . بهترین ارزیابی وقتی استبه طراحی آزمایش مناسب 

ف ریازمند صانجام شود كه این موضوع ن هاحالتكه كلیه  دیآیم
رای بی مرتبط آماری افزارهانرم. از اینرو باشدیمهزینه و زمان 

. باید در شوندیمی مناسب بکار گرفته هالیتحلكاهش آزمون و 
وح ه سطنظر داشت قبل از هرگونه طراحی آزمایش تعداد و انداز

ان طمینارصد انتخابی، درست انتخاب شود تا دستیابی به نتایج با د
 ه بهتوج طوح انتخاب شده در این مطالعه بابالاتری كسب شود. س

ی انتخاب ترنییپای هاسرعتاینکه در پیشینه پژوهش معمولاً 
ی اعداد در كارنیماششده بود، جهت افزایش راندمان و زمان 

بی رزیاامحدوده بالاتری استخراج شد و سطوح هر پارامتر برای 
 و یشرویسطح سرعت پ پنج، اسپیندلسطح سرعت  پنجدر بهتر 

 .شدانتخاب  3رش مطابق جدول سطح عمق ب پنج

 .شدهانتخابسرعت اسپیندل و سرعت برشی  (:2جدول )

Spindle Speed (rev/min) Cutting Speed (m/min) 
1000 8/62 

2500 157 

4000 2/251 

5500 4/345 

7000 6/439 

 .یفرزكار ندیفرآ یانتخاب سطوح و پارامترها (:3جدول )

 سطوح
 اسپیندلسرعت 

rev/min 
 سرعت پیشروی

mm/min 

 عمق برش
mm 

1 1000 1000 1 

2 2500 1500 5/1 

3 4000 2000 2 

4 5500 2500 5/2 
5 7000 3000 3 

 

 نتخابیاطراحی آزمايش بر اساس پارامترهای  -3-2

كه در روش طراحی سطح پاسخ، انتخاب  مسئلهبا توجه به این 
 .ز اهمیت خاصی برخوردار استتغییرات، ا بازه یانتهاابتدا و 
انتخاب شدند كه هم قابلیت  یاگونهاین فواصل به  بنابراین،

دستگاه وجود داشته باشد و هم با تغییر پارامترها  یروتنظیم آن 
بهینه به  یهاپاسخنزدیک به  ییهاپاسخها، در این محدوده

كرد.  ینیبشیپدست آید كه بتوان از آن طریق پاسخ بهینه را 
 عنوانبهتغییرات  بازه یانتهااین روش، با وارد نمودن ابتدا و  در

مقادیر كمترین و بیشترین سطح هر پارامتر در هنگام طراحی 
سطح  میانگین عنوانبهخودكار  طوربهسطح متوسط و آزمایش 



 (پژوهشی-)علمی
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سطح یبربا هدف كاهش ز یكربن/اپوكس يتیمواد كامپوز یفرزكار يندفرآ یپارامترها سازیینهبه  

و  ردیگیمآزمایش، در سطوح تغییرات آن پارامتر مورد نظر قرار 
 .شودیموارد  هاشیآزمادر 

با در نظر گرفتن روش  هاشیآزما، تمامی پژوهشاین  در
RSM  ویژه  یهانهیگزبا كمک  تیدرنهاطراحی گردیده و

 منظوربه. اندگرفتهقرار  یآمارموجود در این روش، مورد تحلیل 
انتخاب شده در طراحی آزمایش  یهابازهو بهتر  ترقیدقبررسی 

عمق برش  ، نرخ پیشروی واسپیندلسه پارامتر سرعت  برای
طراحی ، هر كدام در پنج سطح انتخاب گردید. محوری

تحلیل  افزارنرمبا استفاده از  هادادهتجزیه و تحلیل و  هاشیآزما
 لیدل .انجام شده است 2تبینیمو  1اكسپرتنیزاید یآمار

مذكور، تحلیل كامل نتایج، مقایسه نتایج  افزارنرماستفاده از دو 
 .استمطلوب  یبعدسهی و و گرفتن نمودارهای دوبعد

 

طراحی  اكسپرتنیزاید افزارنرمبا كمک : طراحی آزمايش

انجام  هاشیآزماآزمایش به روش سطح پاسخ جهت كاهش تعداد 

  ارائه شد. 4جدول  حالت پیشنهاد این روش مطابق 20شد. 

 .یفرزكار ندیفرآ یانتخاب سطوح و پارامترها (:4جدول )

   عت ا پیندل ش ا ه آ مون
N(rev/min) 

   عت  یش   

(mm/min) fV 

 ع ق ب ش

D (mm) 

  2    2     /2 

2 4    2    2 

3 4    3      

4 7    3    2 

  7           

6      2     /2 

7 2          /2 

8 7    3    2 

9 4    3    3 

              /  

   4    2    2 

 2 2    2     /  

 3 7         3 

 4 4    3      

   2          /2 

 6 4           

 7 4    2    2 

 8             

 9      2    3 

2       3    2 

                                                           

1. Design Expert V11 

2. Minitab19 

ز آنکه ا. پس استآزمون  5، هاآزمونتعداد تکرار در طراحی 
 ش سطح پاسخدیزاین اكسپرت در رو افزارنرمجدول فوق توسط 

 طعهقابی، عملیات فرزكاری ارائه شد، مطابق با سطوح انتخ
 .دشروی سطوح، نتایج ثبت  یسنج یزبرانجام شد كه پس از 

 

 انجام فرآيند فرزكاری -4-2

ه ندگهدارنبرشی و  درمورد انجام فرآیند فرزكاری موضوعات ابزار
 .بل بحث استو اجرای فرآیند فرزكاری قا ابزارنیماش ابزار،

 

ی هاپژوهشه به با توج: ابزار هنگهدارندبرشی و  ابزار

ابزار بکار ی اولیه صورت گرفته، هاشیآزماپیشین و همچنین 
و شعاع  دیتنگستن كاربا با پوشش، 3، ابزار اینسرتیشدهگرفته
 ژاپن 4ناچی فوجی كوشی ، ساخت شركتمتریلیم 4/0نوک 
 AlTiN( باروكش wc) ابزار تنگستن كارباید نیا پوششبود. 

، باعث كاهش یسخت شیافزاروكش علاوه بر  نی. اباشدیم
 تصویر و مشخصات هندسی. شودیبراده و ابزار م نیاصطکاک ب

 آمده است. 3ابزار در شکل 
برشی  یهاابزار برا تعداد لبه یخواص كند كنندگ بهبا توجه 

، زیررا هر شودیكیفیت سطح و عمر ابزار م نتبیشتر، سبب برالا رف
در . دهدیم ود اختصاصرا بره خر یكارنیلبه سهم كمتری از ماش

ی و همچنین كارنیماشاین تحقیق با توجه به ابعاد قطعه و حجم 
، ابزار دو لبه انتخاب گردید. جهت بسته ترسختبررسی شرایط 

ابزار  هنگهدارندی، نیاز به كارنیماششدن اینسرت و انجام فرایند 
 ، ساخت شركتهاشیآزماابزار در  هنگهدارندیا همان  5است. هولدر

 )ج( نمایش داده شده است. 3بوده است كه در شکل  6ماروكس
 

 

 
ت اینسر هندسی ( مشخصات، الفابزاره و نگهدارند یابزار برش (:3شكل )

ولدر هدر آزمایش، ج(  مورداستفاده، ب( تصویر اینسرت مورداستفاده
 .در آزمایش مورداستفاده

                                                           

3. Insert 

4. Nachi-Fuji KO Shi Corp 

5. Holder 

6. Marox 



 (پژوهشی-)علمی
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آورده  6 و 5مشخصات ابزار برشی و نگهدارندِ ابزار در جدول 

 شده است.
 

 ابزار. هنگهدارند مشخصات (:5جدول )

 اب ا 
 

 Marox ش  ت  ا نده

 MR E90AP10-D20 AR0508 نو 

  2 (mmاب ا  )قط  

 

 مشخصات ابزار برشی. (:6جدول )

 اب ا 
 

 Nachi- Fuji ko shi Corp ش  ت  ا نده

 APMT 103504 PDERHN10 نو 

 L 9326 XSZ330 APKT10 مشخصه

  ا باید نگست     موا نو

  /4 (mm)شعا  نوک 

 8/  ± 6/6  (mm) ا  فا 

    ±  /8  (mmع ض )

 3/  (mm) خامت 

  8  ا یه گوه )  جه(

     ا یه آ ا  یا لقی )  جه(

  ا    وشش

 

دستگاه فرز روی  شدهیزیرطرح یهاآزمون: ابزارنیماش

CNC مدل  زمانسرره محوره كنترل همVMC1050 با 
 انجام شد. RPM 8000حداكثر دور اسرپیندل 

 

در حالت خشک  هاشیتمامی آزما: اجرای فرآيند فرزكاری

همه  ییکسان بودن شرایط آزمایش برا یانجام شد. برا
شد  بازرسی بررسی وابزار  یهالبه بعد از هر آزمایش،ها، حالت

ز ا یریجلوگ یثیر نگذارد. براأتا پارامتر سایش بر صافی سطح ت
 قطعهحین اجرای فرآیند، ، و از بین بردن ارتعاش ارتعاش قطعه

كامل تثبیت  طوربهتوسط گیره و روبندهای مخصوص كار 
آن انجام گرفت. در  یبر رو فرزكاریسپس عملیات گردید و 

فرزكاری روی  سه پارامترمربوط به  یهاهر آزمایش، داده
عمولاً تنش ی غیر سنتی مكارنیماشدر . شدیم دستگاه تنظیم

 .شودینممکانیکی زیادی به قطعه وارد 
 

 فرزكاری ارزيابی نمونه پس از انجام فرآيند -5-2
استفاده شد.  سنج یزبربرای بررسی میزان زبری در قطعات از 

مدل  1در تحقیق حاضر با برند میتوتویو مورداستفاده سنج یزبر
SJ201 ، ساخت كشور ژاپن بود. دستگاه فوق قابلیت ثبت

حداكثر ارتفاع زبری یا  و Raیانگین ارتفاع زبری یا همان م
برای  2دستگاه استریو میکروسکوپاز را داشت.  Rzهمان 

ی فرزكاری شده و همچنین هانمونهبررسی كیفیت سطح 
ها استفاده گردید. تصاویر ی اینسرتهالبهبررسی فرسایش 

 .شدی با بزرگنمایی هفت برابر توسط دستگاه تهیه کروسکوپیما

 

 فرزكاری یهازبری سطح نمونه: ثبت نتايج زبری سنجی

 4مطابق شکل  شده با استفاده از دستگاه زبری سنج
نجی بری سشد. برای تعیین زیری سطح هر نمونه، ز یریگاندازه

 جام و، اندهشناحیه از شیار فرزكاری  پنجبار تکرار و در  پنجبا 

 ارائه 7دول ج مطابق Raری سطح متوسط بعنوان زمیانگین به

 .شد

كیفیت سطح قطعات كامپوزیتی یکنواخت نبوده و هم 
یادی زو مقادیر  شودیمكمی و هم كیفی مقایسه  صورتبه

 ر ضمنی انجام شد تا نتیجه بهتری حاصل شود. دریگاندازه
شمی نترل چی شده با توجه به تحلیل آماری، كریگاندازهاعداد 

ری گردید. پس از زب ی بررسی و ثبتکروسکوپیماو تصاویر 
و مینی تب  ی دیزاین اكسپرتافزارهانرمسنجی، نتایج در 

 تحلیل شد.
 

 
 انجام فرآیند زبری سنجی. (:4شكل )

                                                           

1. Mitutoyo 

2. Stereo Microscop 
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سطح یبربا هدف كاهش ز یكربن/اپوكس يتیمواد كامپوز یفرزكار يندفرآ یپارامترها سازیینهبه  

 .Ra پنج مرحله زبری سنجی نتایج ثبت (:7جدول )

ش ا ه 

 آ مون

   ب 

  

Ra 
(μm) 

   ب 

2 

Ra 

(μm) 

   ب 

3 

Ra 

(μm) 

   ب 

4 

Ra 

(μm) 

   ب 

  

Ra 

(μm) 

میانگی  

ا  فا  

  ب  

Ra (μm) 

  23/2 29/2 49/2 7 /2 9 /2  4/2 

2   /2  7/2 2 /2 23/2 63/2 28/2 

3 9/  32/2 4 /2 83/2 9 /2   /2 

4 74/  9 /  94/  36/2 39/2  7/2 

  29/   3/   8/  73/   6/2 66/  

6  8/2 39/2  4/2 6 /2 9/2  3/2 

7 2 /2 36/2 4 /2   /2 24/3  6/2 

8 48/   7/  2  9/2 38/2 92/  

9 98/    /2 38/2 3  3/3 48/2 

   9 /   8/2 27/2 78/2 92/2 42/2 

   76/  3 /2 4/2  3/2   /2 32/2 

 2 22/2   /2  4/2  9/2 3 /3 63/2 

 3  4/  66/   9/2  8/2 37/2 97/  

 4 34/2 47/2  4/2 6/2 79/2   /2 

    4/2 22/2   /2 87/2 9/2  4/2 

 6   /2   /2 23/2 27/2 42/2 22/2 

 7  2/2 28/2 3 /2 42/2  8/2 34/2 

 8 4 /2   /2  2/2 96/2  7/3 8 /2 

 9  6/2  8/2 86/2 88/2 79/3 93/2 

2   3/3  3/3  9/3 3 /3 4 /3 2 /3 

 

 

برای بررسی بهتر و تخمین : ثبت نتايج نرخ برداشت ماده

 كه مطابق كاتالوگ 1ی مقدار ماده برداشت شدهكارنیماشزمان 

 .شدثبت  8، در جدول گرددیم( محاسبه 1با فرمول ) 2سندویک
( ) 

MRR =
𝐷 × ae × Vf

1000
 

 
ا درگیری شعاعی ابزار برش ب eaعمق برش،  Dكه در آن 

بر  متریلیم برحسبسرعت پیشروی  fV، متریلیم برحسبماده 
تر مسانتی  برحسب. مقدار ماده برداشت شده نیز استدقیقه 

 خواهد آمد. به دستمکعب بر دقیقه 

                                                           

1. Material Removal Rate 

2. Sandvic 

 .MRRمقدار برداشت ماده  یجثبت نتا (:8جدول )

ش ا ه 

 آ مون

  عت 

 ا پیندل
N 

(rev/min) 

  عت 

  یش   

 fV

(mm/min) 

ع ق 

 ب ش

D 

(mm) 

مقدا  

ت ب  اش

 ما ه
MRR 

)/min3cm( 

  2    2     /2  2  

2 4    2    2 8  

3 4    3      6  

4 7    3    2  2  

  7           2  

6      2     /2  2  

7 2          /2    

8 7    3    2  2  

9 4    3    3  8  

              /  4  

   4    2    2 8  

 2 2    2     /  7  

 3 7         3 9  

 4 4    3      6  

   2          /2    

 6 4           2  

 7 4    2    2 8  

 8             3  

 9      2    3  2  

2       3    2  2  

 

 

 رزكاریف یپارامترها یسازنهیبه -6-2

در دو مرحله  یكارنیماش یپارامترها یسازنهیطور معمول بهبه
، یسازنهیبه ندیفرآ یاضی: در مرحله اول مدل رردیگیمصورت 

 و یكارنیماش طیشرا یبرا نیمع یاقتصاد یارهایبر اساس مع
 . درشودیم ، فرمولهندیفرآ نیا یقیحق یهاتیبا توجه به محدود
 ایو  نهیجواب به یجستجو یمناسب برا یمرحله دوم روش

اكنون . تشودیم ی، طراحنهیجواب به یکیدر نزد یجواب
 یدایبن دهیا بر اساس دو یكارنیماش یپارامترها یسازنهیبه

ه و تک پاس یكارنیماش ندیدر فرآ یسازنهیدنبال شده است: به
 ندیرآچند پاسه. در ف یكارنیماش ندیدر فرآ یسازنهیبه یگرید

ه ب دنیتک پاسه، تمام عمق خواسته شده قطعه كار جهت رس
ر ه كابور ابزار از سطح قطعبار ع کیابعاد مطلوب، فقط در 

 .دشده كه در تحقیق حاضر از این روش استفا شودیبرداشته م
 

پس از : برای حالت بهینه آزمايش افزارنرمخروجی 

برای حالت بهینه حداقل  1ی، آزمون سازنهیبهتحلیل نتایج و 
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برای حالت بهینه حداقل زبری سطح و حداكثر  2زبری و آزمون 

 .شدارائه  9طابق جدول نرخ برداشت ماده م

و  Ra ی سطححداقل زبر برای ی نتایجگذارصحه یهاآزمون (:9جدول )

 .MRRحداكثر مقدار برداشت ماده 

ش ا ه 

 آ مون

  عت 

 ا پیندل
N 

   عت  یش   

fV 

ع ق 

 ب ش

D 
  7           

2 7    3    3 

 

جهت : ی حالت بهینهگذارصحهانجام آزمايش 

شرایط  د شده، پس از فراهم نمودنی موضوعات یاگذارصحه
فرزكاری، حالت بهینه برای یافتن حداقل زبری سطح و 

 به حداقل زبری زمانهمهمچنین حالت بهینه برای دستیابی 

در دو  9سطح و حداكثر نرخ برداشت ماده، مطابق جدول 

)الف(  5آزمایش انجام شد. قطعه فرزكاری شده در شکل 

 نمایش داده شده است.
 

ی فرزكاری شده در حالت هانمونهسنجی زبری 

)ب(، در  5پس از فرزكاری، زبری سنجی مطابق شکل : بهینه

 .شدثبت  10پنج مرحله انجام و نتایج در جدول 

 

 

 
م شده جهت الف( فرآیند فرزكاری انجا ی،گذارصحه شیآزما (:5شكل )

 هانهنمونجی سزبری  ب( و دور بر دقیقه 7000ی نتایج در سرعت گذارصحه
 .در حالت بهینه

 

ی هاحالتبرای  Ra پنج مرحله زبری سنجی نتایج ثبت (:10جدول )

 .بهینه

ش ا ه 

 آ مون

   ب 

  
Ra 

(μm) 

   ب 

2 
Ra 

(μm) 

   ب 

3 
Ra 

(μm) 

   ب 

4 
Ra 

(μm) 

   ب 

  
Ra 

(μm) 

میانگی  

ا  فا  

  ب  
Ra 

(μm) 

  64/    /2 9 /  36/2  2/  92/  

2 97/2 66/2 42/2 97/    /2 43/2 

 و بحث نتايج -3
انجام و پس  حالت 20در  هاشیآزماكه اشاره شد،  گونههمان

ر ه كه دی زبری سطح و محاسبه نرخ برداشت مادریگاندازهاز 

 تبینیمو  دیزاین اكسپرت افزارنرمدرج شده، با  11جدول 

 و یفرزكار ندیبعد از فرآ ییقطعه نهاتحلیل و بررسی شد. 

 . .باشدیم 6مطابق شکل  شیآزما انجام بیترت

 

و نرخ  Ra همراه با مقادیر زبری سطح هاشیآزماطراحی  (:11جدول )

 ..MRRبرداشت ماده 

ش ا ه 

 آ مون

  عت 

 ا پیندل
N 

(rev/min) 

  عت 

  یش   

Vf 

(mm/min) 

ع ق 

 ب ش
D 

(mm) 

میانگی  

ا  فا  

  ب  
Ra (μm) 

مقدا  

ب  اشت 

 ما ه
MRR 

(cm3/min) 

  2    2     /2  4/2  2  

2 4    2    2 28/2 8  

3 4    3        /2 6  

4 7    3    2  7/2  2  

  7           66/  2  

6      2     /2  3/2  2  

7 2          /2  6/2    

8 7    3    2 92/   2  

9 4    3    3 48/2  8  

              /  42/2 4  

   4    2    2 32/2 8  

 2 2    2     /  63/2 7  

 3 7         3 97/  9  

 4 4    3        /2 6  

   2          /2  4/2    

 6 4           22/2 2  

 7 4    2    2 34/2 8  

 8             8 /2 3  

 9      2    3 93/2  2  

2       3    2 2 /3  2  

 

 
 قطعه نهایی و ترتیب انجام آزمایش. (:6شكل )
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سطح یبربا هدف كاهش ز یكربن/اپوكس يتیمواد كامپوز یفرزكار يندفرآ یپارامترها سازیینهبه  

 تحلیل آماری -1-3
با فرآیند فرزكاری  CFRP تجربی بر روی صورتبه هاشیآزما

 افزارنرمبا استفاده از  هایخروج كهیطوربه. ه استانجام شد
و تحلیل قرار گرفت.  یموردبررس 2دیزاین اكسپرت و 1مینی تب

پراكندگی  هاداده نشان داد، هاهماندیباقتحلیل نتایج و آنالیز 
آزمایش از صحت مناسبی برخوردار  یهاداده داشته ومناسبی 
و زبری سطح شامل  شده، یریگاندازه یهایخروجهستند. 

در ادامه هركدام از این  بودند كهمقدار ماده برداشت شده 
 .ردیگیمقرار  یموردبررسجداگانه  صورتبه هایخروج

 

 یآمار لیتحل نیدر ا: ط به زبری سطحتحلیل نتايج مربو

از  هاشیزماحاصل از آ جینتا ها وشده تا حد امکان داده یسع
 هر ریأثت زانیم یبررس یشوند. برا لیو تحل یبررس یلحاظ آمار

تایج نو  استفاده شده انسیوار زیسطح از آنال یفاكتور بر زبر
ت در پردیزاین اكس افزارنرمتحلیل واریانس انجام شده به كمک 

 درج شده است. 12جدول 

 
 .تحلیل واریانس مدل زبری سطح در روش سطح پاسخ (:12جدول )

 عامل
   جه

 آ ا  

 مج و 

 م بعات
 مقدا 

F 

 مقدا 

P 
 اعت ا 

 < /     32/   3/2  3 مدل

 

N   88/   7/89     / > 

fV    637/  7 /7   33/  

D       /   239/  4796/  

    /3379 6  باقی انده

  /97     /9   /3234    عد  انط اق

 طا  

  الص
    46/    

   37/2 9   ل

 
د، البته ، درجه یک بوافزارنرممدل پیشنهاد شده توسط 

طای لی خد، ودرجات بالاتر را نیز برای تحلیل استفاده كر توانیم
ئه اار افزاررمنی با توان بالاتر كه توسط هامدلمدل بالا رفته و 

مک مدل كی انجام شده به هالیتحلشد، معتبر نبودند. پس از 
واقعی  ( برای زبری سطح بر اساس مقادیر2رگرسیونی، معادله )

 .ر()قابل استفاده با شماره سطوح هر پارامت آمد. به دست

(2) 𝑅𝑎 = 2.73199 − 0.000157 × 𝑁 + 0.000121
× 𝑉𝑓 + 0.034336 × 𝐷 

كمتر از  P-value، است 11/32برای مدل برابر  F مقدار

                                                           

1. Minitab 

2. Design Expert 

 هاآنمعتبر بودن  دهندهنشانبرای پارامترهای مدل نیز  05/0
، Pی، با توجه به مقدار معنیب یپس از حذف پارامترها. باشدیم

مشخص شده است و با توجه به  12كه در جدول  گونههمان

بیشترین تأثیر دارای  مستقل صورتبه، سرعت اسپیندل Fمقدار 
و عمق برشی به ترتیب تأثیر كمتری در  سرعت پیشروی و

بودن تأثیر  داریاز معن حکایتفوق نتایج زبری سطح دارند. 
سرعت اسپیندل بوده و سرعت پیشروی و عمق برش  رامترپا

نبوده و تأثیر كمی در مدل دارند. در ضمن تركیب  داریمعن
تأثیر زیادی در نتایج نداشتند كه از  باهماز پارامترها  هركدام

 ی حذف گردیدند.معنیبپارامترهای  عنوانبهدل م
سرعت  یابر p‐valueمقدار  ،شودیم دهیطور كه دهمان

 مطلب است كه نیا انگریبالاست كه ب ی و عمق برششرویپ
و  یوشریسطوح مختلف پ یسطح برا یزبر یهانیانگیاختلاف م

رش بو عمق  یشرویپ یرگذاریاندک است و درواقع تأثعمق برش 
توجه سطح چندان قابل یبر زبراسپیندل،  سرعتهبنسبت 

ر د یمشخص یكم نداشتن الگو یرگذاریتأث نیا لی. دلباشدینم
 یكاررزفكه در  نیاست و با وجود ا یشروینسبت به پ یزبر رییتغ

طح س یبرز یبر رو رگذاریو تأث تیحائز اهم اریبس یشرویپارامتر پ
 ریتأث یرفط. از ستیه نبدان گون یشرویپ ریتأث نجایاست، اما در ا

ه از ادكه ضخامت بر یتا زمان یسطح در فرزكار یبر زبر یشرویپ
 رحسبو ب ستین یکسانیروند  ی، داراباشدبرش كمتر  ةشعاع لب

 .شودیسطح م یزبر شیافزا ایبرش، باعث كاهش  طیشرا
با  برابر آمده مدل به دست یبرا 3ضریب همخوانی مقدار

برازش  ، به این معنی كه مدلسته ادست آمد بهدرصد  76/85
سطح را پوشش ی از كل تغییرات زبردرصد  76/85شده تا 

فاكتور عدم  یبرا Pدیگر بر اساس مقدار ی . از سودهدیم
 ده است.اثبات ش این فاكتور بودن داریانطباق، معن

در  هاماندهیاحتمال نرمال بودن باق)الف(  7نمودار شکل 

Ra  چگونه  هاماندهكه  دهدیمار نشان نمود. داده استرا نشان
ی هاداده. حتی با وجود كنندیماز یک توزیع نرمال پیروی 

لگوهای ای متوسط وجود دارد. هاپراكنشطبیعی انتظار برخی 
 صیتشخقابلمنحنی شکل و مشخص تنها با یک نگاه 

ین و ا قرار گرفته ط موربخ یها تقریباً بر روداده. باشندیم
 هاماندهكه  دهدیماست و نشان نرمال خطا بیانگر توزیع 

أیید ت. این مطلب كنندیمچگونه از یک توزیع نرمال پیروی 

)ب(  7است. نمودار  خوب مدل برازش شده كیفیت كننده

 كمک رایمقادیر پاسخ پیش بینی شده در مقابل مقادیر واقعی ب
یش به تشخیص مقادیر یا گروهی از مقادیر كه توسط مدل پ

 .دهدیمده است را نشان بینی نش

                                                           

3. R-Squared 
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 ((الف

 

 ب(

 
مقادیر واقعی و پیش  ب( نمودار و الف( نمودار احتمال نرمال (:7شكل )

 .Raبرای زبری سطح  بینی شده
 

 شده ینیبشیدر مقابل مقادیر پ هاماندهینمودار مقادیر باق

. نمودار فوق نشان داده شده است)الف(  8شکل  در پاسخ زبری

كندگی تصادفی، كه نشان دهنده طیف ثابت مانده باید دارای پرا
باشد. نمودار مانده استیودنتیده بیرونی یا در سراسر نمودار می

معیار مقدار واقعی از مقدار خارجی مبین مقدار انحرافِ انحراف
. از آنجا كه در این استی شده پس از حذف یک نقطه نیبشیپ

رد واریانس استفاده از یک نقطه در محاسبه برآو هایریگاندازه 
یا بیرونی  1استیودنتیده خارجی ماندهیباق، به این عمل شودینم

ی، عیرطبیغنقاط  ترآسان. در نمودار برای شناسایی شودیمگفته 
 حدود كنترل به شکل دو خط آورده شده است.

)ب( نشان داده شده،  8كه در شکل  2كاكسباكس نمودار

تابع انتقال توانی  نیترمناسبابزاری برای كمک به تشخیص 
نقطه در نمودار  نیترنییپااعمال بر پاسخ است.  منظوربه

را كه در آن حداقل مجموع  3بهترین مقدار لاندا كاكسباكس

                                                           

1. Studentized Residuals 

2. Box-Cox 

3. Lambda 

. دهدیمرا نشان  شودیممربعات مانده در مدل تبدیل شده ایجاد 
از سه  تربزرگنسبت حداكثر به حداقل مقدار پاسخ،  كهیهنگام

نایی بیشتری در بهبود مدل با استفاده از تابع توانی وجود باشد توا
نیز  %95خواهد داشت. همچنین در این نمودار محدوده اطمینان 

است و با توجه  93/0نشان داده شده است. بهترین لاندا برای مدل 
 به ساده سازی مدل توان یک برای مدل انتخاب شده است.

مه هثر جع، مقایسه انمودار پرشیدگی یا انحراف از نقاط مر
 ریپذامکانپارامترها در یک نقطه خاص از فضای طراحی را 

 خ، بهكه پاس دهدیم. شیب یا انحنای تند یک پارامتر نشان كندیم
اسخ ن پاین پارامتر حساس است. خط نسبتاً صاف، غیر حساس بود

 ثر برادار . در این نمودهدیمرا به تغییر در آن عامل خاص نشان 
 اهدادهاثر  . در نمودار پرشیدگی،باشدینمقابل مشاهده  هاكنشهم 

 ی مختلفهاحالتدر  توانیمدر نقطه مركزی نمایش داده شده و 

مربوط  A)ج( خط  8در نمودار شکل  خروجی را چک كرد.

ت به امتر نسباسپیندل، نشان دهنده حساس بودن این پار سرعتبه
 .دو پارامتر سرعت پیشروی و عمق برش است

 اسپیندل و دو پارامتر سرعت زمانهم)الف( تأثیر  9شکل 

 متریلیم 2سرعت پیشروی بر میزان زبری سطح در عمق برش 
یج د نتا. سرعت اسپیندل در حداكثر مقدار خودهدیمرا نمایش 

 ساندنر. برای به حداقل دهدیممیانگین زبری سطح را بهبود 
یشروی زبری، افزایش سرعت اسپیندل و كاهش سرعت پ

. این موضوع به باشدیممؤثرترین حالت  زمانهم صورتبه
 .باشدیمی كارنیماشعلت كاهش نیروهای 
سبب كاهش )سرعت برشی(  اسپیندلافزایش سرعت 

و از طرفی افزایش سرعت پیشروی  شودینیروی محوری م
 ،اسپیندلسبب افزایش این نیرو شده است. افزایش سرعت 

ب دما، سب و این افزایش دهدیایش مرا افز یكارنیدمای ماش
 یكارنیكاهش نیروی ماش جهیگرم شدن رزین اپوكسی و درنت

رعت با افزایش س ترعیسر ی. علت این كاهش نیروشودیم
 باشدیم یكارنیدر فرآیند فرزكاری دمای بیشتر ماش اسپیندل

ا كاهش نیرو ب جهیكه سبب گرم شدن رزین اپوكسی و درنت

سرعت  زمانهم)ب( تأثیر  9در شکل  .ودشیشیب بیشتری م

ی ترسیم بعدسهاسپیندل و سرعت پیشروی بر زبری در حالت 
كه كاهش یا افزایش عمق برش بر  شدشده است. مشاهده 

 زمانهم)ج( تأثیر  9زبری سطح تأثیر چندانی ندارد. شکل 

 4000سرعت پیشروی و عمق برش بر میزان زبری در سرعت 
اعث د بداده شده است. سرعت پیشروی زیا دور بر دقیقه نمایش

 فزایشا، زیرا سرعت پیشروی زیاد باعث گرددیمافزایش زبری 
ر از ک برنده ابزای و عبور سریع نوكارنیماشنیروهای  زمانهم

، . كاهش عمق به همراه افزایش سرعت پیشرویشودیمسطح 
 شرایط را بدتر خواهد نمود.
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 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 ب( ی،ینب شیپ یردر مقابل مقاد یماندهباق یرلف( نمودار مقادا (:8شكل )

مدل  یبرا یدگیشج( نمودار پرو  Raسطح  یزبر یبرا box-coxنمودار 
 .Raسطح  یزبر

 

و عمق  ندلیزمان سرعت اسپهم ریتأث )د( 9در شکل 

 قهیبر دق متریلیم 2000 یشرویدر سرعت پ یبر زبر یبرش
عمق  نیبا كمتر ندلیاسپشده است. حداكثر سرعت  میترس
 لندیپدر حداكثر سرعت اس یول زندیرقم م یخوب جینتا یبرش
 خواهد شد. شتریب یعمق برش ریتأث

سرعت پیشروی و  زمانهم)الف و ب( تأثیر  10شکل 

دور  7000و  1000ی هاسرعتعمق برش بر میزان زبری در 
ی نمایش داده شده است. با كاهش بعدسهبر دقیقه در حالت 

رعت اسپیندل زبری سطح افزایش و با افزایش سرعت س

)الف و  11اسپیندل زبری سطح كاهش پیدا كرده است. شکل 

سرعت اسپیندل و عمق برشی بر میزان  زمانهمب( تأثیر 
دور بر دقیقه در حالت  3000و  1000زبری در سرعت پیشروی 

كه در سرعت  شودمیی نمایش داده شده است. مشاهده بعدسه
 .استآمده  به دستوی پایین زبری سطح بهتری پیشر

(الف

) 

 

 ب(

 

 ج(

 

)  

 
ر ب یشرویو سرعت پ یندلپزمان سرعت اسهم یرالف( نمودار تأث (:9شكل )

زمان هم یرتأث یبعدب( نمودار سه متر،یلیم 2در عمق  Ra یزبر یزانم
 یر، ج( نمودار تأثRaسطح  یبر زبر یشرویو سرعت پ یندلسرعت اسپ

 4000 یندلدر سرعت اسپ Ra یزبر یزانبر م یو عمق برش یشرویسرعت پ
 یبرز زانیم بر یو عمق برش یندلسرعت اسپ یرد( نمودار تأث یقه،دور بر دق

 .یقهبر دق متریلیم 2000 یشرویدر سرعت پ
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 الف(

 

 ب(

 
 یر زبربو عمق برش  یشرویسرعت پ یرتأث یبعدنمودار سه (:10شكل )

 .یقهدور بر دق 7000و ب(  1000در سرعت الف(

 

 الف(

 

 ب(

 
 در بر زبری عمق برش سرعت و ی تأثیربعدسهنمودار  (:11شكل )

 بر دقیقه. متریلیم 3000و ب(  1000پیشروی الف( 

و نمودار پاسخ سطح و  تبینیم افزارنرمبا استفاده از 
مجزا مشخص شده  صورتبه، تأثیر هر پارامتر 1سیگنال به نویز

)الف( نشان داده شده  12نمودار سیگنال به نویز در شکل  ست.ا

از نمودار سیگنال به نویز گرفته  توانیمنتیجه كلی كه است. 
دور بر دقیقه، سرعت  7000شود این است كه سرعت اسپیندل 

 متریلیم 1بر دقیقه و عمق برشی  متریلیم 1000پیشروی 
. كندیمفراهم  بهترین شرایط برای دستیابی حداقل زبری را

سرعت  ،شودیم)ب( مشاهده  12كه در نمودار شکل  گونههمان

اسپیندل دارای بیشترین تأثیر و سرعت پیشروی و عمق برشی از 
. سرعت در سطح باشندیمتأثیر كمتری در زبری سطح برخوردار 

. سرعت پیشروی در سطح زندیمپنج خود بهترین نتیجه را رقم 
ارد. عمق برشی در سطح یک بهترین یک، بهترین نتیجه را د

 نتیجه و در سطح سه، نتیجه مشابه دارد.
 

(الف

) 

 

 ب(

 
 و شکل Ra زبری سطح به نویز میزان گنالینمودار سالف(  (:12شكل )

 .Ra زبری سطح میزان نمودار سطح پاسخ برای ب(

 

رعت س)الف( نشان داد با افزایش  13نمودار اصلاح شده 

 بریزیافته و با افزایش سرعت پیشروی  اسپیندل زبری كاهش
ه ك ابدییمافزایش و با افزایش عمق برشی نیز زبری افزایش 

 تأثیر. شودیمالبته كمترین تأثیر را در حداقل زبری سبب 
هت پارامترها بر روی یکدیگر بر میزان زبری مشخص شد. ج

 13، در شکل هاآن زمانهم ریتأثدرک بهتر، كلیه پارامترها و 

 ( نشان داده شده است.)ب

                                                           

1. S/N 
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سطح یبربا هدف كاهش ز یكربن/اپوكس يتیمواد كامپوز یفرزكار يندفرآ یپارامترها سازیینهبه  

 الف(

 

 ب(

 
نمودار )ب(  و Ra الف( نمودار سطح پاسخ اصلاح شده برای (:13شكل )

 .Ra بر پارامترهای مختلفزمان هم ریتأث
 

 نیدر ا: تحلیل نتايج مربوط به نرخ برداشت ماده

حاصل از  جینتا ها وشده تا حد امکان داده یسع یآمار لیتحل
 یشوند. برا لیتحل و هیو تجز یبررس یاراز لحاظ آم شاتیآزما

 زیاز آنال 1نرخ برداشت مادههر فاكتور بر  ریتأث زانیم یبررس
در  انسیوار تحلیلحاصل از  جینتاو  استفاده شده است انسیوار

دستاورد دیگر این پژوهش  آورده شده است. 13جدول 

است  MRRی مختلف برای پارامترهااستخراج معادله ریاضی با 
به ازای مقدار هر كند )یمی نیبشیپدل فوق این میزان را كه م

( برای نرخ برداشت ماده بر اساس مقادیر 3سطح(. معادله )
 .است مجزا قابل محاسبه صورتبهواقعی 

(3) 𝑀𝑅𝑅 = −74.07966+ 0.000658× 𝑁+0.036292
× 𝑉𝑓 + 39.86376× 𝐷 

متر ك P-value، كه باشدیم 02/73برای مدل برابر  Fمقدار 
كمتر از  P-valueنشان دهنده معتبر بودن مدل است.  05/0از 
 هاآنبرای پارامترهای مدل نیز نشان دهنده معتبر بودن  05/0

ی، عمق برش و معنیب یپس از حذف پارامترها. باشدیم
سرعت  بیشترین تأثیر و یداراسرعت پیشروی به ترتیب 

از  یج حکایتنتا. باشندیماسپیندل در گام بعد تأثیر گذار 
 از جمله سرعت پیشروی و اصلی یبودن تأثیر پارامترها داریمعن

ولی میزان تأثیر هر كدام متفاوت  دارد آنهاتداخل عمق برش و 
 به دست مدل نهایی یبرا 2ضریب همخوانی مقدار .باشدیم

                                                           

 1. Material Removal Rate (MRR) 

2. R-Squared 

برازش  ، به این معنی كه مدلدرصد است 19/93با  برابر آمده
را  نرخ برداشت مادهتغییرات  از كلدرصد  19/93شده تا 
فاكتور  یبرا Pدیگر بر اساس مقدار ی . از سودهدیپوشش م

 د.اثبات ش نبودن این فاكتور داری، معنسرعت اسپیندل
 

 .پاسخ تحلیل واریانس مدل نرخ برداشت ماده در روش سطح (:13جدول )

 عامل
   جه

 آ ا  

 مج و 

 م بعات

 مقدا 

F 

 مقدا 

P 
 اعت ا 

 < /     2/73  662 28/3 3 مدل

Sign
ifican

t
 

N   9 /32 2279/  639 /  

Vf   83/ 4788 3 /  2     / > 

D    8/ 49 4  8/  3     / > 

   2 72/23 6  باقی انده

عد  

 انط اق
   72/23 2  9/    

 طا  

  الص
      /    

    3397/   9   ل

 

 هااندهمیودن باقاحتمال نرمال ب)الف(  14شکل  نموداردر 

خط  یها تقریباً بر روشده كه دادهداده نشان   MMRدر مدل 
 . ایناست و این بیانگر توزیع نرمال خطا است قرار گرفته مورب

 ارنمود .است خوب مدل برازش شده كیفیت دكنندهییمطلب تأ

 ایبر واقعی مقادیر مقابل در شده بینی پیش پاسخ )ب( 14

 لمد توسط كه مقادیر از گروهی یا مقادیر تشخیص به كمک
قادیر مهمچنین نمودار  .دهدیم نشان را است نشده بینی پیش

ت رداشبثر نرخ حداك شده ینیبشیدر مقابل مقادیر پ هاماندهیباق

شان دارای پراكندگی تصادفی، كه ن )الف( 15شکل در  ماده

 . درباشدیمدهنده طیف ثابت مانده در سراسر نمودار است، 

كه  گونههمان)ب(  15مطابق شکل  كاكسباكس نمودار

و با توجه  باشدیم 28/0مشخص است بهترین لاندا برای مدل 
ودار در نم ی مدل توان یک انتخاب شده است.سازسادهبه 

 دهدیمنشان  Cو  Bشیب تند پارامتر  16پرشیدگی، در شکل 

س كه پاسخ، به پارامترهای سرعت پیشروی و عمق برش حسا
ه عدم اسپیندل، نشان دهند سرعتبهمربوط  Aخط  بوده و

 حساس بودن این پارامتر است.



 (پژوهشی-)علمی

  

 

50
 

 هركیش اسكندری مجید و یبن حیدری محسن علايی، محمدحسین جم، اسكندری جعفر انصاری، رضا

ن
ستا

زم
 

14
00

/ 
رم

ها
 چ

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
4 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

ی
یاپ

 
19)

 

 

 

 الف(

 

 ب(

 
ش قعی و پیوا مقادیر ب( نمودارو  احتمال نرمال الف( نمودار (:14شكل )

 .MRR نرخ برداشت ماده بینی شده برای

 

 (الف

 

 ب(

 

 ر( نموداب شده و باقیمانده و پیش بینی مقادیر الف( نمودار (:15شكل )

box-cox مدل نرخ برداشت ماده. برای 

 
 .مدل نرخ برداشت ماده یبرا یدگینمودار پرش (:16شكل )

 

ت اسپیندل دو پارامتر سرع زمانهم)الف( تأثیر  17شکل 

 2و سرعت پیشروی بر نرخ برداشت ماده در عمق برش 
نرخ  . سرعت اسپیندل تأثیری دردهدیمرا نمایش  متریلیم

اید ه، بماده ندارد. برای به افزایش نرخ برداشت مادبرداشت 

)ب( تأثیر  17سرعت پیشروی را افزایش داد. در شکل 

ر ت ماده دسرعت اسپیندل و عمق برشی بر نرخ برداش زمانهم
. با بر دقیقه ترسیم شده است متریلیم 2000سرعت پیشروی 

. تأثیر ابدییمافزایش عمق برش نرخ برداشت ماده افزایش 
اده در مسرعت پیشروی و عمق برش بر نرخ برداشت  زمانهم

لت )الف و ب( در حا 18دور بر دقیقه در شکل  4000سرعت 

یشروی پافزایش سرعت ی نمایش داده است. بعدسهی و دوبعد
 و عمق برش موجب افزایش نرخ برداشت ماده خواهد شد.

ندل )الف و ب( نشان داد سرعت اسپی 19ی هاشکلنمودار 

ق عم یری در نرخ برداشت ماده نداشته و سرعت پیشروی وتأث
نها یش آفزاابرشی در نرخ برداشت ماده تأثیر مستقیم داشته و با 

ر نرخ برداشت ماده افزایش خواهد داشت. سرعت پیشروی د
در سطح سه  سطح سه، بهترین نتیجه را دارد. عمق برشی

 .بهترین نتیجه را دارد

 

: خ برداشت مادهی زبری سطح و نرسازنهیبه
رخ اكثر نی بهینه آزمایش برای حداقل زبری سطح و حدهاحالت

دو خروجی  زمانهمبرداشت ماده و همچنین حالت بهینه 

 شد.ارائه  افزارنرمتوسط  14مطابق جدول 
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ی موضوعات گذارصحهجهت : یگذارصحهنتايج آزمايش 

ه هینیاد شده، پس از فراهم نمودن شرایط فرزكاری، حالت ب
ای برای یافتن حداقل زبری سطح و همچنین حالت بهینه بر

 رخ برداشتبه حداقل زبری سطح و حداكثر ن زمانهمدستیابی 

 د.شدر دو آزمایش انجام  20و شکل  15ماده، مطابق جدول 

 

(الف

) 

 

 ب(

 
نرخ  ربسرعت اسپیندل و سرعت پیشروی  تأثیر الف( نمودار (:17شكل )

سپیندل و اسرعت  تأثیر ، ب( نمودارمتریلیم 2برش در عمق  برداشت ماده
 بر دقیقه. متریلیم 2000در سرعت پیشروی  MRR عمق برش بر

 

 (الف

 

 ب(

 

نرخ  سرعت پیشروی و عمق برش بر تأثیر الف( نمودار (:18شكل )

 یبعدسهب( نمودار  و دور بر دقیقه 4000در سرعت اسپیندل  برداشت ماده
 .MRR نرخ برداشت ماده و عمق برش بر سرعت پیشروی تأثیر

 (الف

 

 ب(

 
نمودار  ب( و نرخ برداشت ماده سطح پاسخ برای ( نمودارالف (:19شكل )

 .نرخ برداشت ماده سطح پاسخ اصلاح شده برای
 

: ی زبری سطح و نرخ برداشت مادهسازنهیبه
رخ اكثر نی بهینه آزمایش برای حداقل زبری سطح و حدهاحالت

دو خروجی  زمانهمماده و همچنین حالت بهینه برداشت 

 .شدارائه  افزارنرمتوسط  14مطابق جدول 

 

سطح،  حداقل زبری 1حالت بهینه پارامترها برای آزمون  (:14جدول )

حداكثر  وحداقل زبری سطح  3آزمون  حداكثر نرخ برداشت ماده، 2آزمون 
 .نرخ برداشت ماده

 ه 
 ا
ش

ون
 م
آ

دل 
ین
 پ
ت ا
 ع
 

 
N

 (
re

v/
m

in
)

  
  
یش
ت  
 ع
 

 
(m

m
/m

in
)

 f
V

 

ش
 ب 
ق
ع 

 

D
 (

m
m

)
  
 ب 
  
گی
یان
م

 
R

a 
(μ

m
)

 

 ه
 ما
ت
اش
  
  ب
دا
مق

 
/m

in
)

3
M

R
R

 (
cm

 

ت
وبی
ط 
م

 D
es

ir
ab

ili
ty

 

  7           78 /  2  9 9/  

2 83 /6999 99 /2999 3  96/2  8  869/  

3 996/6999 997/2999 3  96/2  8  789/  

 

ی گذارصحهجهت ی: گذارصحهنتايج آزمايش 

موضوعات یاد شده، پس از فراهم نمودن شرایط فرزكاری، 
حالت بهینه برای یافتن حداقل زبری سطح و همچنین حالت 

به حداقل زبری سطح و حداكثر  زمانهمبهینه برای دستیابی 
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در دو  20و شکل  15نرخ برداشت ماده، مطابق جدول 

 آزمایش انجام شد.
 

و  Ra سطح حداقل زبری برای ی نتایجارگذصحه یهاآزمون (:15جدول )

 .MRRحداكثر مقدار برداشت ماده 

ش ا ه 

 آ مون

  عت 

 ا پیندل

N(rev/min) 

  عت 

  یش   

(mm/min) fV 

ع ق 

 ب ش

D (mm) 

  7           

2 7    3    3 

 

 
ی نتایج در گذارصحهفرآیند فرزكاری انجام شده جهت  (:20شكل )

 دور بر دقیقه. 7000سرعت 
 

یجه ی زبری سطح نتریگاندازهپس از انجام آزمایش و 
قه، دور بر دقی 7000میکرومتر برای، سرعت اسپیندل  9/1

 1بر دقیقه و عمق برشی  متریلیم 1000سرعت پیشروی 
ت برای آزمایش دوم كه با، سرع آمد. به دست متریلیم

 متریلیم 3000دور بر دقیقه، سرعت پیشروی  7000اسپیندل 
به  4/2نتیجه زبری سطح  متریلیم 3قه و عمق برشی بر دقی
 آمد. دست

در ضمن نتایج این دو آزمون نیز نتایج حاصل از طراحی 
درصد و  7/13و  3/6آزمایش را با خطای به ترتیب حدود 

ی مرحله قبل را تأیید كرده و نشان هایخروجهمچنین 
دور بر دقیقه زبری سطح  7000در سرعت اسپیندل  دهدیم

 3000به  1000هش یافته و با افزایش سرعت پیشروی از كا
، زبری متریلیم 3به  1بر دقیقه و عمق برش از  متریلیم

تئوری تمام موارد فوق قابل  ازلحاظ. ابدییمسطح افزایش 
بر كلیه مراحل  دییتأی مهر نوعبهی بوده است كه خود نیبشیپ
 صورتهب. در ضمن با بررسی و كنترل كیفیت سطح باشدیم

 21چشمی و همچنین توسط استریو میکروسکوپ، شکل 

كه با افزایش سرعت پیشروی و  دهندیم)الف، ب و ج( نشان 
عمق برش در سرعت ثابت، زبری سطح افزایش داشته است 

نتایج موجود و همچنین  دكنندهییتأو این نتیجه نیز 
 .باشدیمی قبل هایخروج

 

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 یگذارصحه یهاآزمون یانجام شده برا یها( آزمونفال (:21شكل )

، rpm7000ی در سرعت کروسکوپیما، ب( تصویر افزارارائه شده توسط نرم
ج( تصویر  و mm1 و عمق برش mm/min1000سرعت پیشروی 

و  mm/min1000، سرعت پیشروی rpm7000ی در سرعت کروسکوپیما
 .mm1 عمق برش

 

صورت گرفته در فرآیند  یهادر پژوهش: توپوگرافی سطح

با الیاف كربن،  شدهتیتقو یهاتیمعمولی كامپوز فرزكاری
. باشندیدر رزین همراه م و یا كوچک بزرگ یهاهمراه با ترک

فرزكاری انجام شده با پارامترهای مختلف  یهاشیدر آزما
 مشاهده شود؛ همچنین در برخی نقاط ییهاترک ممکن است

و نقص بودن قطعه نیست.  بیعیزبری سطح پایین بیانگر ب
 یهاریز عیب و نقص یهاالیاف و رزین و ترک یزدگرونیب

 فرآیندشده است. در انتهای  فرزكاریموجود بر روی سطح 
از رزین  ییهاقسمت یكارنیمعمولاً به علت افزایش دمای ماش

رزین و  شوندیصورت دوباره ریخته شده نمایان مسوخته یا به
ها با توجه به و در برخی از قسمت شودیم رداصورت لکهبه

و افزایش دما رزین سوخته و از بین  یكارنیارتعاشات ماش
افزایش سرعت برشی به دلیل تأثیر مستقیم بر روی  .رودیم
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و افزایش آن، آسیب بیشتری را به رزین  یكارنیدمای ماش
ل ی انجام شده به دلیهاآزمون، كه البته در وارد كند تواندیم

سرعت اسپیندل و سرعت پیشروی و عدم  زمانهمبالا بودن 
وجود فرصت برای افزایش دما آسیبی به قطعه وارد نشده است. 

ی سطوح فرزكاری شده در شرایط کروسکوپیمادر ادامه تصاویر 
 مختلف آزمایش نمایش داده شده است.

كاملاً  22ی شکل کروسکوپیمابا توجه به تصاویر 

سطح در سرعت اسپیندل بالا نسبت  مشخص است كه كیفیت
ی و کروسکوپیما ازلحاظبهتر بوده، چه  ترنییپای هاسرعتبه 

دور بر دقیقه كیفیت سطح  7000حتی چشمی در سرعت 

با  23-27 هایشکلبا توجه به  بهتری حاصل شده است.

 دور 1000و  2500، 4000، 5500كاهش سرعت اسپیندل به 
 هود است.بر دقیقه افزایش زبری سطح مش

 

 

 

 

 
ی انجام شده در هاشیآزمای کروسکوپیمامقایسه تصاویر  (:22شكل )

 .rpm7000سرعت 

 

 
ی انجام شده در هاشیآزمای کروسکوپیمامقایسه تصاویر  (:23شكل )

 .rpm5500سرعت 
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ت و سرع rpm4000ی در سرعت کروسکوپیمامقایسه تصاویر  (:24شكل )

 .mm/min2000و  1000پیشروی 
 

 

 

 
ت و سرع rpm4000ی در سرعت کروسکوپیمامقایسه تصاویر  (:25شكل )

 .mm/min3000پیشروی 
 

با  دقت ابعادی: دقت ابعادی و معیار ورقه ورقه شدن

توجه به انطباقات میان قطعات مختلف از اهمیت بالایی 
طور كه مشخص است با افزایش . همانباشدیبرخوردار م

شیار فرزكاری شده ش سرعت پیشروی سرعت برشی و كاه
 یهاتی. همچنین در كامپوزدارای دقت ابعادی بهتر خواهد بود

دقت  كنندهنییبا الیاف كربن یکی از عوامل تع شدهتیتقو
، ورقه ورقه شدن است. با افزایش معیار ورقه ورقه شدن ابعادی

. افزایش شودیدور م ابعاد نامیاز  عرض شیار فرزكاری شده

بیشتر  شیارآسیب اطراف  دهدیورقه ورقه شدن نشان م معیار
شده است و این آسیب در اثر افزایش نیرو، موجب پایین آمدن 

و  دقت ابعادی، جهیخواهد شد. درنت ابعادیازنظر  شیاردقت 
معیار ورقه ورقه شدن ارتباط مستقیم با یکدیگر دارند. میزان 

 dF بعدییار بورقه ورقه شدن با كاهش نیرو، با توجه به مع
كاهش یافته است، همچنین با افزایش نیرو معیار ورقه ورقه 

است. افزایش سرعت برشی به دلیل كاهش  افتهیشیشدن افزا
نیرو در فرآیند فرزكاری سبب كاهش معیار ورقه ورقه شدن 

و افزایش سرعت پیشروی به علت افزایش نیروی  شودیم
. شودیقه شدن مباعث افزایش معیار ورقه ور یكارنیماش

افزایش سرعت برشی، سبب بهبود معیار ورقه ورقه شدن شده 
در یک  یكارنیزیرا با افزایش سرعت برشی نیروی ماش ،است

. این كاهش سبب بالا رفتن ابدیینرخ پیشروی ثابت كاهش م
 ابعادیبا افزایش دقت  dFاز طرفی معیار  .شودیم ابعادیدقت 

 .كندیكاهش پیدا م
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ت و سرع rpm2500ی در سرعت کروسکوپیمامقایسه تصاویر  (:26شكل )

 .mm/min2500 و 1000پیشروی 
 

 

 

 
 .rpm1000ی در سرعت کروسکوپیمامقایسه تصاویر  (:27شكل )

 

ی انجام شده، بیشترین تورق در هاشیآزمادر 

مال به دلیل اع 28مطابق شکل  20و  19، 18ی هاشیآزما

ی هایشرویپدور بر دقیقه با سرعت  1000سرعت اسپیندل 
فاق بر دقیقه ات متریلیم 3000و  2000، 1500به ترتیب 

در  ا كهی بود، چرنیبشیپافتاد. البته این مورد به تجربه قابل 
رعت س، معمولاً سرعت اسپیندل باید از هاسرعتانتخاب 

احی با توجه به طر هاسرعتپیشروی بالاتر باشد. این 
حذف  هادادهشده، به دلیل كامل كردن  آزمایش پیشنهاد

ر ی دیگر، نیز دهاشیآزمانشده و اجرا گردید. در ضمن در 
 رقهبرخی نقاط در دیواره و انتهای شیارها آسیب ورقه و

ی ابعادی و هاتلرانساست  به ذكرلازم  .شدشدن مشاهده 
 ی باریگاندازههندسی با توجه به ساختار كامپوزیت قابل 

 ررسیبرای نبوده و باید ب غیرهج مانند كولیس و ابزارهای رای
 شده ئهارا جینتا دقیق از تصاویر میکروسکوپی استفاده كرد.

ز در ضمن با توجه به اینکه كامپوزیت پس ا كیفی است.
لایه چینی، تحت فشار و پخت كاهش ضخامت و جمع 

یه ی مختلف كدام لاهاعمقشوندگی دارد، ارزیابی اینکه در 
ات ی قرار گرفته دشوار بوده و در تحقیقكارنیماشتحت 

ته یافبراده تغییر شکل ن حجم مختلف نیز بررسی نشده است.
د، پودر بو صورتبهنیز با توجه به اینکه براده ایجاد شده 

 قابل بررسی نبود.

 

 
 .20و  19، 18ی هاشیآزماآسیب تورق در  (:28شكل )

 

 

از ابزار دو ده انجام ش فرزكاریدر فرآیند : فرسايش ابزار

لبه استفاده گردید. دو اینسرت استفاده شده در هر مرحله از 
ی برنده هالبهاجرای فرآیند بررسی چشمی گردید، تا اگر 

دچار سایش شده و یا آسیب دیده باشند، نسبت به تعویض 
ی برنده بدون هالبهها اقدام گردد. در آزمایش مذكور اینسرت
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رد با كنترل و مشاهده آسیب و عیب بودند كه این مو
 ی گردید.گذارصحهی پس از انجام آزمایش کروسکوپیما

 
زبری سطح در : اثر جهت الیاف در زبری سطح

 وابسته به با الیاف كربن بسیار شدهتیتقو یهاتیكامپوز
دا جمکانیزم  CFRP یكارنی. در ماشباشدیجهت الیاف م

ا بكار  شدن الیاف به سه صورت توسط ابزار از روی قطعه
جهت  كهی. هنگامشودیالیاف انجام م یریگتوجه به جهت

ش الیاف در راستای جهت برش واقع شده باشد عملیات بر
با زاویه  كهیو هنگام ردیگیصورت م یسازصورت فشردهبه

صورت خم نسبت به جهت برش قرار گیرد مکانیزم برش، به
 از CFRP. از آنجای كه در ساخت قطعه باشدییا شکست م

هت جدر جهات مختلف استفاده شد به همین دو جهته الیاف 
شده  یریگروند خاصی در مورد زبری سطح در جهات اندازه

 ی انجام شدههایریگ. این مطلب در اندازهدیآیبه دست نم
خت قابل مشاهده است. استفاده از الیاف تک جهته در سا

سطح زبری ی نیبشیرا برای پ یترقیروند دق CFRPقطعه 
 .كندیایجاد م

 
طبق تحقیقات انجام شده : اثر پارامترهای فرزكاری

تحت تأثیر پارامترهای  هاتیزبری سطح در كامپوز
است. این تحقیقات نشان داده است كه زبری  یكارنیماش

سرعت و  اسپیندلسرعت وابسته به فرزكاریسطح در 
 و با افزایش پیشروی زبری باشدیمو عمق برش پیشروی 

 كندیمشخص منتایج . همچنین ابدییكمی افزایش م حسط
پیشروی و سرعت بهنسبت  زیادیسرعت برشی تأثیر خیلی 

 شیبا افزا یطوركلروی زبری سطح دارد. بهبر  عمق برش
وارد بر  یروین جهیشکل براده و درنت ریی، تغیسرعت برش

 یروین یسرعت برش شی. با افزاابدییابزار كاهش م
 یدر صورت نیو ا ابدییح ابزار كاهش مسط یاصطکاک رو

سرعت  شی. با افزادیایكه لبه انباشته به وجود ن باشدیم
 رییتغ هیحجم ناح ایمساحت صفحه مساحت برش و  یبرش

صرف برداشت  یكمتر ی. لذا انرژابدییكاهش م هیشکل اول
 .ابدییم شیافزا فرز یو بازده گرددیبراده م

افزایش سرعت برشی  رفتیطور كه انتظار مهمان
به خاطر  تواندیكه این امر م گرددیم یباعث كاهش زبر

بالا باشد. سرعت  یهاكاهش براده با لبه انباشته در سرعت
 یشتریبالا، اثر ب یهاعمقسرعت پیشروی بالا و برش در 

اثر معکوس دارد  یشروی. افزایش سرعت پگذاردیم یبر زبر
. مشخص است شودیم یو افزایش آن، باعث افزایش زبر

سطح دارد. سرعت  یرا بر زبركمتری كه این فاكتور اثر 
 یبر زبر یشتریپایین برش، اثر ب یهادر سرعت یشرویپ
. این امر ناشی از تشکیل براده با لبه انباشته در گذاردیم

بالا با حل  یهاپایین برش است. در سرعت یهاسرعت
دلیل  .ابدییكمی كاهش م یشرویشدن این مشکل، اثر پ

افزایش زبری سطح با افزایش پیشروی در برخی نقاط از 
با حرارت تولید شده ارتباط  تواندیم سطح فرزكاری شده

ی بالا میزان حرارت تولید شده هایشرویپداشته باشد. در 
. این رودیمدمای ناحیه فرزكاری بالا  جهیدرنتبالا بوده و 
تیغ فرز  جهیدرنتشدن ماتریس شده و  ترنرمامر باعث 

و باعث پارگی الیاف شده و  رودیمدر قطعه كار فرو  ترراحت
اثر عمق برش، اثر . كندیمزبری سطح افزایش پیدا 

محسوسی نیست و این امر در مقالات مختلف نیز گزارش 
 شده است.

مقدار  بالاسرعتی كارنیماشدر صورت استفاده از 
ی اهمحدودو در  ندكیمتنش، نیرو، ارتعاش و دما تقلیل پیدا 

نس، دقت ی از لحاظ تلراكارنیماشكه قطعه  ردیگیمقرار 
ین حی به وجود آمده در هاتنشابعادی، كیفیت سطحی و 

 باشد. قبولقابلی در محدوده كارنیماش

 
 ریسا یبررس: هاپژوهشمقايسه نتايج با ديگر 

 واپوكسی  كربن/ تیكامپوز فرزكاری ینهیها درزمپژوهش
 اًكه غالب دهدینشان می مریپل نهیزمی هاتیامپوزك ریسا

سه پارامتر سرعت،  شتریسطح بوده و ب یصاف یتمركز بر رو
. در است ارزیابی شده یبردار و عمق براده یشرویپ نرخ

 است: ذكرقابلمقایسه نتایج با تحقیقات گذشته موارد ذیل 
، rev/min 7000 در این پژوهش سرعت اسپیندل

بهترین  mm 1 و عمق برشی mm/min 1000 پیشروی
 .كندیمایجاد  شرایط را برای دستیابی به كیفیت سطح بالا

، ev/minr 5300 اسپیندل ، سرعت[16]و همکاران  1تائوچن
 rev/min سرعت حدود ،[17]و همکاران  2خایروشیما

، برای یکی از ابزارهای [18]و همکاران  3بایراكتار ،7700
همکاران و  4جنارتان ،rev/min 5800 تحت آزمایش سرعت

، [19]و همکاران  5چیبن ،rev/min 6000 ، سرعت[8]
ی تحت آزمایش بر هانمونهرا برای  rev/min 9350 سرعت

اساس جنس قطعه و ابزار انتخابی و همچنین شرایط 

                                                           

1. Tao Chen 

2. Khairusshima 

3. Senol Bayraktar 

4. Jenarthanan 

5. Chibane 



 (پژوهشی-)علمی

 

ن
ستا

زم
 

14
00

/ 
رم

ها
 چ

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
4 (

 پن
ره

دو
م، 

ج
پ

ی
یاپ

 
19)

 

 

57 
 

سطح یبربا هدف كاهش ز یكربن/اپوكس يتیمواد كامپوز یفرزكار يندفرآ یپارامترها سازیینهبه  

آوردند. با  دست بهبهترین سرعت  عنوانبهفرزكاری مختلف 
توجه به اینکه شرایط تحقیق انجام شده متفاوت با موارد 

و قابل مقایسه مستقیم نیست، حالت  باشدیماشاره شده 
بهینه سرعت اسپیندل نزدیک و منطبق با شرایط دیگر 

 محققین بوده و تأیید كننده نتایج حاصل است.
 ، سرعت پیشرویrev/min 7000 سرعت اسپیندل

mm/min 3000 و عمق برشی mm 3  بهترین شرایط را
برای دستیابی به كیفیت سطح بالا با حداكثر نرخ برداشت 

روند ، [20]و همکاران  1پاتل، كه در مقاله كندیمایجاد  ماده

كه افزایش سرعت پیشروی  29انجام فرآیند مطابق شکل 

و عمق برش موجب افزایش نرخ برداشت ماده شده و 
سرعت اسپیندل تأثیری در نرخ برداشت ماده نداشت، با 
نتایج حاصل از این پژوهش كاملاً مطابقت داشته و در 
حداكثر سرعت پیشروی و حداكثر عمق برش به حالت بهینه 

 .نداافتهدست ی
 

 
ی فرزكارپارامترهای  برحسبنمودار نرخ برداشت ماده  (:29شكل )

[20]. 

 

در این تحقیق افزایش پارامتر سرعت اسپیندل باعث 
ش سرعت پیشروی و عمق كاهش زبری سطح و افزای

برش موجب افزایش زبری سطح شد. سرعت اسپیندل 
بیشترین تأثیر و پارامترهای سرعت پیشروی و عمق برش 

اسپیندل در زبری سطح  سرعتبهتأثیر كمتری نسبت 
جنارتانو ، [7]و همکاران  2نارش داشتند كه با نتایج

 و همچنین [16]همکاران تائوچن و ، [8]همکاران 
، مطابقت داشتند كه البته در [21]مکاران هخایروشیما و 

ی آنها درصد تأثیر پارامتر نرخ پیشروی بیشتر هالیتحل

ارائه شده  30 شکلمحاسبه گردید. در ضمن نمودار 

ی تحقیقات بندجمع، كه [22]همکاران و  3چادهری توسط

                                                           

1. Patel 

2. Naresh 

3. Chaudhary 

ین مطلب است. در ، تأیید كننده اباشدیمسایر محققین 

)ج( با افزایش عمق برش، مقدار زبری  30نمودار شکل 

است، دلیل این  افتهیشیافزاسطح ابتدا كاهش و سپس 
است كه با افزایش نرخ پیشروی یا عمق برش، مقدار 
زیادی گرما تولید شده باعث فرسایش ابزار و همچنین 

و  كندیمافزایش نیروی برش شده و ضخامت براده تغییر 
. البته در صورت عدم شودیمباعث افزایش زبری سطح 

 خطی خواهد بود. صورتبهتولید حرارت این افزایش زبری 
در ضمن در تحقیقات پیشین معمولاً از سرعت پیشروی 

بر دقیقه استفاده شده بود، كه در  متریلیم 1000كمتر از 
 1000ی پیشروی بالای هاسرعتپژوهش انجام شده 

 یقه در نظر گرفته شد.بر دق متریلیم

الف

) 

 

 ب(

 

 ج(

 
نمودار رابطه سرعت اسپیندل با زبری سطح در  الف( (:29شكل )

، ب( نمودار رابطه نرخ پیشروی با [22]ها تیكامپوزفرآیند فرزكاری 

نمودار رابطه  و ج( [22]ها تیكامپوززبری سطح در فرآیند فرزكاری 

 .[22]ها تیكامپوزعمق برش با زبری سطح در فرآیند فرزكاری 
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 گیرینتیجه -4
عنوان روشی به، بالاسرعتبا در این پژوهش فرآیند فرزكاری 

صفحه كامپوزیتی كربن/اپوكسی با ضخامت ده نوین روی 
قرار  یموردبررس، اندشدهكه با لایه چینی دستی ساخته  متریلیم

 اسپیندل،اثر پارامترهای برشی شامل سرعت . گرفته است
 یموردبررس سطحبر روی كیفیت  و عمق برش پیشروی سرعت

عریف تطح س پنجمذكور در  یهر كدام از پارامترها ه وقرار گرفت
احی طر، سطح پاسخشدند. به این منظور با استفاده از روش 

 منظور انجام تحقیقات تجربیبهبا روش سطح پاسخ  هاآزمون
اب انتخ رتینجام و پس از اجرای فرآیند فرزكاری با ابزار اینسا

كلی،  صورتشد. به یریگاندازه مرحلههر  زبری سطح در شده،
كر ذنی نتایج حاصل برای این نوع الیاف و رزین با مشخصات ف

 شده به شرح ذیل است:

 ، سرعت پیشرویrev/min 7000 سرعت اسپیندل -1
mm/min 1000 و عمق برشی mm 1  بهترین شرایط را برای

 .كندیمایجاد  دستیابی به حداقل زبری

 ، سرعت پیشرویrev/min 7000 سرعت اسپیندل -2
mm/min 3000 و عمق برشی mm 3  بهترین شرایط را برای

 .كندیمایجاد  دستیابی به حداكثر نرخ برداشت ماده

 ، سرعت پیشرویrev/min 7000 سرعت اسپیندل -3
mm/min 3000 ق برشیو عم mm 3  بهترین شرایط را برای

 دهدستیابی به حداقل زبری سطح و حداكثر نرخ برداشت ما
 .كندیمایجاد 

افزایش پارامتر سرعت اسپیندل باعث كاهش زبری سطح و  -4
افزایش سرعت پیشروی و عمق برش موجب افزایش زبری 

. سرعت اسپیندل بیشترین تأثیر را در زبری سطح شودیمسطح 

و پارامترهای سرعت پیشروی و عمق برش تأثیر كمتری دارد، 
 اسپیندل در زبری سطح دارند. سرعتبهنسبت 

افزایش سرعت پیشروی و عمق برش موجب افزایش نرخ  -5
. سرعت اسپیندل تأثیری در نرخ برداشت شودیمبرداشت ماده 

 ماده ندارد.

و این  شودیمسرعت برشی بالا نتایج بهتری را سبب  -6
ی است. كارنیماشبه علت كاهش نیروهای  احتمالاً موضوع

سرعت پیشروی كم به علت برش مناسب از سطح قطعه كار 
 نتایج بهتری را نشان داد.

ی مناسبی برای میزان نیبشیپ تواندیمتهیه دو مدل ریاضی  -7
Ra  وMRR .داشته باشد 

در این تحقیق تجربی مشخص شد كه كمترین تخریب  -8
 mm/minخیلی كم همانند  یشرویپ یهاتورق با سرعت

ند بالا مان یشرویپ یهااستفاده از سرعت .افتدیماتفاق ، 1000
mm/min 3000ه را نسبت ب یمراتب بالاتره ، تخریب تورق ب
 شود.میحاصل  یشرویپ یهاسایر نرخ

برشی و  افزایش سرعت به دلیل یكارنیكاهش نیروی ماش -9
قه ورقه شدن را كاهش میزان ور، كاهش میزان پیشروی

های كلی و سبب افزایش راندمان و كاهش هزینه دهدیم
طور قابل به با سرعت بالاشود. فرآیند فرزكاری می یكارنیماش

 د.ثابت كر یكارنیرا در عملیات ماش هایژگیاین و یاملاحظه

یر هر یک به خوبی تأث سطح پاسخروش طراحی آزمایش  -10
 داد. نشان بر روی خروجی آزمایش را یاركنیاز پارامترهای ماش

با سرعت  تولیدی در فرآیند فرزكاری سطح قطعهكیفیت  -11
جایگزین  تواندیم نتایج قابل قبولی ارائه داد و این فرآیند بالا

 .باشد ی پایینهاسرعتفرزكاری با مناسبی برای 
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