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خلاصه: امروزه استفاده از مواد کامپوزیتی در صنایع مختلفی هم چون هوافضا، حمل و نقل، ساختمان و .... رو به افزایش است. بنابراین 
درک صحیح از فرایندهای تولید و مونتاژ قطعات تولید شده با این مواد امری اجتناب ناپذیر است. یکی از فرآیندهای مهم و پرکاربرد 
در مونتاژ قطعات کامپوزیتی، ماشینکاری است. این فرآیند شامل دو دسته فرآیندهای سنتی و نوین ماشینکاری بوده که سنگزنی از 
رایج ترین روش های سنتی می باشد. پارامترهای ماشینکاری مختلفی همچون سرعت چرخش سنگ، سرعت پیشروی، عمق برشی، 
مشخصات قطعه کار، اندازه و جنس ذرات ساینده و هندسه سنگ بر کیفیت ماشینکاری تاثیرگذار است. در این مطالعه تأثیر پارامترهای 
سنگزنی شامل نرخ پیشروی، عمق برشی، راستای الیاف و اندازه ذرات ساینده بر زبری سطح کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن مورد 
بررسی قرارگرفته است. قطعات از جنس الیاف کربن-اپوکسی بوده اند. آزمایشات با نرم افزار مینی تب نسخه 19 و به روش سطح پاسخ 
طرح ریزی شدند. نتایج نشان دادند که اندازه ذرات و عمق برش مؤثرترین پارامترها بر زبری سطح می باشند. پس ازآن نرخ پیشروی و 
راستای الیاف در مراتب بعدی اهمیت قرار دارند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز تأییدکننده نتایج می باشند. در پایان پیشنهاد 
شد برای روتراشی کامپوزیت از سنگ با دانه بندی زبر، عمق برش 50 میکرومتر، نرخ پیشروی 200 میلیمتر بر دقیقه و عمود بر الیاف 
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مقدمه- 1
به دلیل  کربن1  الیاف  با  تقویت شده  پلیمری  کامپوزیت های  ماشینکاری 
ویژگی ناهمگنی کامپوزیت و سایندگی فاز تقویت کننده آن، فرآیندی پیچیده 
است. طی ماشینکاری، سایش سریع ابزار اتفاق افتاده که سبب ایجاد برشی 
تأثیر  درست  درک  بنابراین  می شود.  زبر  و  معیوب  سطحی  ایجاد  و  ناقص 
پارامترهای مختلف به منظور انجام صحیح فرآیند امری مهم است. در فرآیند 
سنگزنی پارامترهای بسیاری ازجمله نرخ پیشروی2، عمق برشی3، جنس ابزار، 
بر کیفیت سطح  الیاف5  راستای  و  اندازه ذرات ساینده4 سنگ، جنس قطعه 
ماشینکاری شده  سطوح  ارزیابی  توابع  مهم ترین  از  یکی  هم چنین  مؤثرند. 
پژوهش های  می باشند.  میکروسکوپی  مشاهدات  و  زبری سطح  اندازه گیری 
ساینده  ابزار  با  کامپوزیت ها  برشکاری  و  سنگزنی  فرآیند  زمینه  در  کمی 

1 1 Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRPs) 
2 2 Feed Rate (mm/min)
3 3 Depth of Cut (mm)
4 4 Grit Size
5 5 Fiber Direction (degree)

انجام شده است.
بر  مؤثر  پارامترهای  تأثیر  بررسی  به  تحقیقی  در  و همکارانش  سازگار6 
زبری سطح در لوله های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن پرداختند و به 
این نتیجه رسیدند که عمق برش و اندازه ذرات ساینده مهم ترین پارامترهای 
مؤثر بر سنگزنی لوله های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن می باشند ]1[. 
به وسیله سنگ  را  کامپوزیت کربن-اپوکسی  ]2[ سنگزنی  ناکاگاوا  و  پارک7 
سنگزنی  مختلف  مکانیسم های  و  داده  قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد  الماس 
بهترین  که  رسیدند  نتیجه  این  به  پایان  در  و  نمودند  پیشنهاد  آن  برای  را 
صافی سطح در راستای 90 درجه به دست می آید. یوان8 و همکاران ]3[ به 
مطالعه سنگزنی کامپوزیت کربن-اپوکسی توسط سنگ بروم نیترید مکعبی9 
و  سنگزنی  نیروهای  بر  را  سنگ  سرعت  تأثیر  و  پرداخته  جدید  طرحی  با 
قابلیت سنگزنی   ]4[ ژانگ10  و  دادند. هو  قرار  موردبررسی  زبری سطح  نیز 

6 6 Sazgar
7 7 Park
8 8 Yuan
9 9 Cubic Boron Nitrite
10 10 Zhang



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 481 تا 490

482

مورد  در  تحقیق  با  را  جهته  تک  کربن  الیاف  با  تقویت شده  پلاستیک های 
تأثیر راستای الیاف و پارامترهای سنگزنی از قبیل عمق برش، نرخ پیشروی 
و سرعت سنگ با اندازه گیری نیروی سنگزنی و کیفیت سطح انجام دادند. 
عمق  به  مستقیم  به طور  سنگزنی  نیروی  و  زبری سطح  که  دریافتند  آن ها 
»تکنولوژی  عنوان  با  خود  کتاب  در  نیز   ]5[ هوچنگ1  است.  وابسته  برش 
ماشینکاری  مختلف  روش های  بررسی  به  کامپوزیتی«  مواد  ماشینکاری 
ابزار، کیفیت سطح، خنک کننده های مختلف و قابلیت  کامپوزیت ها، سایش 
 ]6[ همکاران  و  ساساهارا2  است.  پرداخته  مختلف  زمینه های  ماشینکاری 
با  تقویت شده  کامپوزیت های  سنگزنی  در  بهینه  نتایج  به  دستیابی  به منظور 
در  نمود.  پیشنهاد  سنگ  اطراف  در  را  خنک کننده  از  استفاده  کربن،  الیاف 
برای سنگزنی تخت مورداستفاده  آلومینیوم  اکسید  این کار پژوهشی سنگ 
قرار گرفت. سه سیستم خنک کاری شامل: سنگزنی خشک، سنگزنی با نازل 
با سیال داخلی اطراف سنگ تحت بررسی قرار گرفتند.  بیرونی و سنگزنی 
نتایج نشان دادند که بارگذاری ها بر روی ماتریس موجود در سنگ با سیستم 
قادرند  این حالت  در  پیدا می کند. ذرات  به شدت کاهش  داخلی  خنک کاری 
تا الیاف را به طور کامل بدون هیچ گونه لایه لایه شدگی و ریش ریش شدن، 
ببُرند. بنابراین، زبری سطح ماشینکاری شده تا حدود زیادی کاهش پیدا نمود. 
خنک کننده نیز قادر است تا دمای سنگزنی را تا حدود زیادی کاهش داده و 
زیر دمای شیشه ای شدن زمینه  اپوکسی نگه دارد. هم چنین براده ها به طور 
سنگزنی  دمای   ]7[ همکاران  و  ژاوو3  شدند.  دفع  برشی  منطقه  از  مناسبی 
کامپوزیت تقویت شده با الیاف را با روش تفاضل محدود سه بعدی موردبررسی 
مختلف  مقادیر  در  حرارت سنگزنی  توزیع  بر  الیاف  راستای  تأثیر  قراردادند. 
پیشروی قطعه کار به صورت عددی شبیه سازی و تحلیل شد. مشخص شده 
است که تأثیر جهت الیاف در پیشروی کم قابل توجه بوده و در پیشروی های 
بالاتر کمی ناشناخته است. در سنگزنی خشک دمای سنگزنی به 230 درجه 
و  ژاوو  کند.  وارد  آسیب  قطعه  به  به شدت  می تواند  که  می رسد  سانتی گراد 
همکاران ]8[ به ارزیابی مورفولوژی سطح در سنگ زنی کامپوزیت تقویت شده 
وانگ4 و  پرداختند.  روان کننده  به عنوان  نانو سیال  الیاف کربن در حضور  با 
همکاران ]9[ سنگزنی سطح کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن را با کمک 
قراردادند.  ارزیابی  مورد  آن  روی  بر  را  ابزار  تأثیر  و  داده  انجام  التراسونیک 
آن ها اثر متغیرهای ابزار هم چون اندازه ذرات، غلظت ذرات، تعداد شکاف ها 

1 11 Hocheng
2 12 Sasahara
3 13 Gao
4 1 Wang

و هندسه انتهای ابزار را بر زبری سطح موردبررسی قرار داده و نتیجه گرفتند 
که با انتخاب ابزاری با اندازه ذرات مناسب، غلظت ذرات کم تر و لبه محدب تر 

زبری سطح کمتری حاصل خواهد شد.
مطالعات متعددی بر روی ماشینکاری کامپوزیت های تقویت شده با الیاف 
شیشه انجام شده است. اما در این کار پژوهشی سعی بر آن شده است تا این 
بررسی ها به صورت جامع تری بر روی قطعه کامپوزیتی تک جهته تقویت شده 
ابتدا  در  منظور  به همین  پذیرد.  صورت  اپوکسی  زمینه  و  کربن  الیاف  با 
آزمایش ها با نرم افزار مینی تب نسخه 19 طرح ریزی شدند. طرح سطح پاسخ5 
برهمکنش  و  پارامترها  تأثیر  کامل  بررسی  به دلیل  باکس-بنکن6  روش  به 
آن ها مورداستفاده قرارگرفته است. بررسی سطح ماشینکاری شده از مهم ترین 
پارامترهای ارزیابی قابلیت ماشینکاری قطعات کامپوزیتی تقویت شده با الیاف 
کربن است. بنابراین در این مطالعه به بررسی تأثیر پارامترهای ماشینکاری 
شامل عمق برشی، نرخ پیشروی، راستای الیاف و دانه بندی ذرات ساینده بر 
زبری سطح پرداخته و علاوه بر بررسی پارامترها به کمک طراحی آزمایش، 
به منظور تأیید نتایج به دست آمده، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی7 نیز 
ارائه شده است. در پایان نیز مقادیر بهینه هر پارامتر برای دستیابی به حداقل 

میزان زبری سطح ارائه شده اند.

مواد و روش ها- 2
در این مقاله تأثیر پارامترهای عمق برش )در بازه 0/5- 0/05 میلی متر(، 
نرخ پیشروی )در بازه 10-200 میلی متر بر دقیقه(، زاویه راستای برش و الیاف 
) در بازه 90-0 درجه( و دانه بندی ذرات ساینده )به صورت دانه بندی زبر و نرم( 
بر سنگزنی قطعه تخت کامپوزیتی تک جهته کربن- اپوکسی موردبررسی قرار 
اپوکسی  رزین  و   12000 کربن  الیاف  از  متشکل  کامپوزیتی  قطعه  گرفت. 
تولید  رشته پیچی8  روش  به  کار  قطعه  است.  بوده  بیسفنول-آ  گرماسخت 
حاصل  گردوغبار  و  پلیمری  زمینه  سوختن  از  ناشی  دود سمی  به دلیل  شد. 
از ماشینکاری، در تمامی آزمایش ها از سیال خنک کننده استفاده شده است. 
ابزار ماشینکاری سنگ اکسید آلومینیوم سفید با دو دانه بندی زبر و نرم بوده 
است که در دستگاه چهار محور به کاربرده شد. هر آزمون با یک مسیر رفت 
سنگ بر روی قطعه انجام شد. بنابر مطالعات و نیز اندازه گیری های تجربی 
قبل، تغییرات در جهت عمود بر الیاف بسیار ملموس تر بوده و به نظر می رسد 

5 2 Response Surface Method (RSM)
6 3 Box-Benhken
7 4 Scanning Electron Microscopy (SEM)
8 5 Filament winding
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که احتمال خطای کمتری وجود دارد. هم چنین بنابر تجارب موجود، احتمال 
قرارگیری پراب زبری سنج در شیارهای ناشی از کنده شدن الیاف وجود دارد 
که می تواند اطلاعات غلط در خصوص وضعیت سطح ماشینکاری شده در 
اختیار قرار دهد. درنهایت زبری سطح برای هر نمونه 3 بار در جهت عمود 
بر الیاف اندازه گیری و ثبت گردید. میانگین زبری های اندازه گیری شده نیز 

به عنوان زبری نهایی هر نمونه ثبت شده است.
طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ:

بهبود  به منظور  پاسخ  سطح  روش  پژوهشی  کارهای  از  بسیاری  در 
فرآیند و توصیف پارامترهای خروجی )پاسخ ها( با توجه به متغیرهای ورودی 
استفاده شده است ]13-10[. این روش ترکیبی از روش های آماری و ریاضی 
مناسب  مختلف  فرآیندهای  به  مربوط  مسائل  مدل سازی  برای  که  بوده 
ورودی  پارامترهای  تأثیر  تحت  که  اصلی  توابع هدف  روش،  این  در  است. 
سطح  میان  روابط  طراحی  روش  این  شد.  خواهند  بهینه  می باشند،  فرآیند 
پاسخ به دست آمده و پارامترهای ورودی قابل کنترل، کمی سازی خواهند شد. 
این روش  امکان پذیر می سازد.  نیز  را  برآورد برهمکنش ها  امکان  هم چنین، 
طراحی به دو روش طرح باکس- بنکن و طرح مرکب مرکزی انجام خواهد 
شد. در این کار پژوهشی به دلیل استفاده از روش باکس- بنکن توصیفی 
مختصر از آن ارائه خواهد شد. روش باکس- بنکن طرح عاملی سه سطحی 
و ناکامل است. این طرح برای حل مشکل تعداد زیاد آزمایش ها در مواقعی 
که تعداد فاکتورها زیاد باشد، مناسب است. شکل 1 طراحی باکس- بنکن 

برای سه فاکتور را نشان می دهد. 
با توجه به شکل 1 این طرح هیچ نقطه ای از رئوس مکعب را که توسط 
سطوح بالا و پایین هر متغیر ایجادشده است را شامل نمی شود. این موضوع 
به ویژه در شرایط که رئوس مکعب دارای شرایط فرآیندی محدود، غیرقابل 

دستیابی و یا گران قیمت باشند، بسیار مفید است ]14 و 15[.

نتایج و بحث- 3
پس از طراحی آزمایش و انجام هر تست زبری سطح هر نمونه حداقل 3 
مرتبه اندازه گیری شده و زبری متوسط آن ثبت شده است. لازم به ذکر است 
که آزمایش   ها در نقاط مرکزی برای هر دانه بندی نرم و زبر سه بار تکرار 
شده   اند. نتایج زبری در این نقاط بیانگر تکرارپذیر بودن آزمایش ها می باشند. 
در جدول 1 شرایط هر آزمون به همراه اطلاعات زبری متوسط مربوط به آن 

ارائه شده است.

ذیل  نتایج  سطح،  زبری  داده های  از  به دست آمده  اطلاعات  اساس  بر 
حاصل شده است. شکل 2 منحنی های تأثیرات اصلی هر پارامتر را بر زبری 

سطح و روند تغییرات آن نشان می دهد.
مربوطه  پارامتر  اهمیت  نمایانگر  منحنی  هر  شیب   ،2 شکل  اساس  بر 
مربوط  پارامتر  باشد،  بیشتر  منحنی  شیب  هرچه  که  صورت  این  به  است. 
منفی  یا  و  مثبت  هم چنین شیب  است.  برخوردار  بالاتری  اهمیت  از  آن  به 
منحنی نیز بیان کننده روند تغییرات تابع هدف با متغیر به صورت مستقیم و 
یا معکوس است. بر این اساس، دانه بندی ذرات ساینده مؤثرترین پارامتر بر 
زبری سطح است و پس ازآن عمق برشی، نرخ پیشروی و راستای الیاف به 
ترتیب مهم ترین پارامترهای تأثیرگذار بر زبری سطح می باشند. نمودار پارتو 
نیز میزان تأثیرگذاری هر پارامتر و اهمیت آن را نسبت به دیگر پارامترها در 

شکل 3 نشان می دهد.
با توجه به شکل 3 اندازه ذرات ساینده، عمق برش و نرخ برشی به ترتیب 
هم چنین  می باشند.  سطح  زبری  بر  مؤثر  اصلی  پارامترهای  مهم ترین  از 
می توان از اثر راستای الیاف نیز چشم پوشی نمود. تأثیر متقابل عمق برش-

زبری  بر  نیز  برش  پیشروی-عمق  نرخ  و  ذرات  راستا-اندازه  ذرات،  اندازه 
سطح اثر دارند. به منظور بررسی بیشتر، نمودارهای تأثیرات هم زمان مربوط 
تأثیر   3 شکل  است.  ارائه شده  بعدی  بخش های  در  مختلف  پارامترهای  به 

هم زمان راستای الیاف و عمق برش را نشان می دهد.

 
Fig. 1. Box-Benhken three-factor design 

 بنکن سه عاملی - کس: طرح با1شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. طرح باکس- بنکن سه عاملی

Fig. 1. Box-Benhken three-factor design
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جدول 1. شرایط هر آزمون و زبری متوسط مربوط به آن

Table 1. Conditions of each test and its average roughnessTable 1. Conditions of each test and its average roughness 
 : شرایط هر آزمون و زبری متوسط مربوط به آن1جدول 

زاویه راستای الیاف   شماره آزمون 
 )درجه(

عمق برش  
دانه بندی   نرخ پیشروی )میلیمتر بر دقیقه( )میلیمتر( 

 زبری سطح متوسط )میکرومتر(  ذرات

 1/ 92 نرم 10 275/0 0 1
 875/1 نرم 10 275/0 90 2
 1/ 25 نرم 200 275/0 0 3
 1/1 نرم 200 275/0 90 4
 1/ 90 نرم 105 050/0 0 5
 1/ 29 نرم 105 050/0 90 6
 1/ 79 نرم 105 5/0 0 7
 135/2 نرم 105 5/0 90 8
 665/1 نرم 10 050/0 45 9
 1/ 40 نرم 200 050/0 45 10
 1/ 74 نرم 10 5/0 45 11
 995/1 نرم 200 5/0 45 12
 161/1 نرم 105 275/0 45 13
 46/1 نرم 105 275/0 45 14
 692/1 نرم 105 275/0 45 15
 195/1 زبر 10 275/0 0 16
 0/ 92 زبر 10 275/0 90 17
 035/1 زبر 200 275/0 0 18
 1/ 94 زبر 200 275/0 90 19
 1/ 07 زبر 105 050/0 0 20
 0/ 77 زبر 105 050/0 90 21
 1/ 07 زبر 105 5/0 0 22
 0/ 72 زبر 105 5/0 90 23
 1/ 01 زبر 10 050/0 45 24
 0/ 80 زبر 200 050/0 45 25
 0/ 92 زبر 10 5/0 45 26
 015/1 زبر 200 5/0 45 27
 942/0 زبر 105 275/0 45 28
 933/0 زبر 105 275/0 45 29
 951/0 زبر 105 275/0 45 30
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Fig. 2. The main effects of the parameters on the surface roughness 

 : منحنی تأثیرات اصلی پارامترها بر زبری سطح 2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. منحنی تأثیرات اصلی پارامترها بر زبری سطح

Fig. 2. The main effects of the parameters on the surface roughness

 
Fig. 3. Pareto diagram and the effect of parameters on surface roughness 

 : نمودار پارتو و تأثیرگذاری پارامترهای مختلف بر زبری سطح 3شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار پارتو و تأثیرگذاری پارامترهای مختلف بر زبری سطح

Fig. 3. Pareto diagram and the effect of parameters on surface roughness



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 481 تا 490

486

بر اساس شکل 4 افزایش عمق برش باعث افزایش زبری سطح شده 
است. با افزایش عمق برشی، سطح درگیری سنگ با قطعه افزایش یافته و 
درنهایت نیروهای اصطکاکی افزایش خواهند یافت )شکل 5(. افزایش نیروی 
اصطکاک نیز باعث افزایش حرارت می شود که احتمال ایجاد آسیب دمایی 
را در پی خواهد داشت. هم چنین می توان از تأثیر ناچیز راستای برشکاری نیز 

چشم پوشی نمود ]4[.

سطح  زبری  بر  را  پیشروی  نرخ  و  برش  عمق  هم زمان  تأثیر   6 شکل 
نشان می دهد.

همان طور که از شکل 6 مشاهده می شود، نرخ پیشروی بر خلاف عمق 
برش تأثیر معکوس بر زبری سطح دارد. به دلیل سرعت بالای چرخش سنگ 
در فرآیند سنگزنی، سرعت خطی عبور ذرات ساینده از سطح بسیار زیاد است. 
در نرخ پیشروی کم، دفعات عبور یک ذره از منطقه ای خاص بسیار بیشتر از 

 
Fig. 4. The surface plot of effect of depth of cut and fiber orientation. Test conditions: feed rate of 105 

mm/min, fine grind wheel. 
متربردقیقه، سنگ  میلی  105و راستای الیاف. شرایط آزمون: نرخ پیشروی عمق برش زمان : نمودار تأثیر هم 4شکل 

 نرم. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار تأثیر هم زمان عمق برش و راستای الیاف. شرایط آزمون: نرخ پیشروی 105 میلی متربردقیقه، سنگ نرم.

Fig. 4. The surface plot of effect of depth of cut and fiber orientation. Test conditions: feed rate of 105 
mm/min, fine grind wheel.

 
Fig. 5. Schematic of the relationship between depth of cut and engagement of tool and workpiece. 

و طول سطح تماس ابزار با  عمق برش ای از رابطه واره : طرح 5شکل 
 قطعه کار. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. طرح واره ای از رابطه عمق برش و طول سطح تماس ابزار با قطعه کار.

Fig. 5. Schematic of the relationship between depth of cut and engagement of tool and workpiece.
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نرخ پیشروی بالا است. این امر موجب افزایش دمای منطقه برشی خواهد 
شد که آسیب های دمایی را در پی خواهد داشت. شکل 7 نمودار اثرات متقابل 

پارامترها را بر زبری سطح نشان می دهد. 
بایستی  سطح  زبری  حداقل  به  دستیابی  برای   ،7 شکل  اساس  بر 

 
Fig. 6. The surface plot of effect of depth of cut and feed rate. Test conditions: 45° fiber direction, fine 

grind wheel. 
 درجه، سنگ نرم.  45و نرخ پیشروی. شرایط آزمون: راستای الیاف عمق برش زمان : نمودار تأثیر هم 6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار تأثیر هم زمان عمق برش و نرخ پیشروی. شرایط آزمون: راستای الیاف 45 درجه، سنگ نرم.

Fig. 6. The surface plot of effect of depth of cut and feed rate. Test conditions: 45° fiber direction, fine grind wheel.

 
Fig. 7. The counter plot of the interaction of parameters on surface roughness 

 : نمودار اثر متقابل پارامترها بر زبری سطح 7شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار اثر متقابل پارامترها بر زبری سطح

Fig. 7. The counter plot of the interaction of parameters on surface roughness
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الیاف  راستای  در  و  کم  برش  بالا، عمق  برشی  نرخ های  در  را  ماشینکاری 
انجام داد. هم چنین شکل 8 مقادیر بهینه هر پارامتر را به منظور دستیابی به 

حداقل میزان زبری سطح نشان می دهد.
با توجه به شکل 8 می توان با انتخاب مقادیر پیشنهادی توسط نرم افزار 
است  ذکر  به  لازم  البته  دست یافت.  میکرومتر   0/3 زبری سطح  حداقل  به 
که فاکتور مطلوبیت نیز در این شرایط برابر یک است که نشان دهنده این 

موضوع می باشد که می توان به راحتی با تنظیم پارامترهای مختلف در مقادیر 
معرفی شده، به سطحی بسیار یکدست و صاف دست یافت. به منظور تائید نتایج 
کمی ارائه شده در این گزارش، شکل های 9 و 10 تصاویر سطح ماشینکاری 
شده در نمونه های 21 و 8 می باشند که به ترتیب دارای کمترین و بیشترین 

زبری سطح می باشند. 

 
Fig. 9. SEM picture of machined surface with minimum surface roughness, machining conditions: depth 

of cut 0.05 mm, feed rate 105 mm/min, cutting direction 90° and coarse grain size. 
متر بر دقیقه،  میلی  105متر، نرخ پیشروی میلی 05/0عمق برش ، شرایط ماشینکاری: 21از سطح نمونه شماره  SEM: تصویر 9شکل 

 بندی زبر. درجه و سنگ با دانه  90راستای برش 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تصویر SEM از سطح نمونه شماره 21، شرایط ماشینکاری: عمق برش 0/05 میلی متر، نرخ پیشروی 105 میلی متر بر دقیقه، راستای برش 
90 درجه و سنگ با دانه بندی زبر.

Fig. 9. SEM picture of machined surface with minimum surface roughness, machining conditions: depth of cut 0.05 
mm, feed rate 105 mm/min, cutting direction 90° and coarse grain size.

 
Fig. 8. Optimization of parameters to achieve the minimum surface roughness 

 سطح  زبری میزان  حداقل به دستیابی برای پارامترها سازیبهینه: 8 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. بهینه سازی پارامترها برای دستیابی به حداقل میزان زبری سطح

Fig. 8. Optimization of parameters to achieve the minimum surface roughness
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همان طور که در شکل 9 مشاهده می شود، با انتخاب سنگ با دانه بندی زبر، 
حداقل عمق برش می توان به سطحی مطلوب دست یافت. هم چنین با سنگ 
نرم و حداکثر عمق برش در شکل 10، سطحی مملو از ذوب شدگی زمینه و 
الیاف آسیب دیده مشاهده می شود. هم چنین با مقایسه این دو تصویر می توان به 

تأثیر بسیار زیاد عمق برش و دانه بندی سنگ بر زبری سطح پی برد.

نتیجه گیري- 4
دانه بندی  پیشروی،  نرخ  برشی،  پارامترهای عمق  تأثیر  این گزارش  در 
ذرات و راستای برش بر زبری سطح در فرآیند سنگزنی کامپوزیت تک جهته 
با روش  آزمایش ها  است.  قرارگرفته  موردبررسی  کربن  الیاف  با  تقویت شده 
از  19 طرح ریزی شده اند.  نسخه  تب  مینی  نرم افزار  با کمک  و  پاسخ  سطح 

نمودارها و شکل ها می توان نتایج زیر را استنباط نمود:
دانه بندی ذرات، عمق برشی، نرخ پیشروی به ترتیب تأثیرگذارترین - 

از تأثیر راستای برش بر  پارامترها بر زبری سطح بوده و هم چنین می توان 
زبری سطح چشم پوشی نمود.

به دلیل خصوصیت چسبندگی زمینه پلیمری در کامپوزیت، سنگ - 

با ذرات ساینده بزرگ تر به دلیل خروج راحت تر براده های چسبنده و هم چنین 
عبور سیال خنک کننده از فضای میان ذرات نتایج بهتری را نسبت به سنگ 

نرم در اختیار قرار داده است.
و -  سنگ  درگیری  سطح  افزایش  به دلیل  برش  عمق  افزایش  با 

افزایش یافته  اصطکاک  نیروی  به خصوص  و  ماشینکاری  نیروهای  قطعه، 
افزایش  نیز سبب  دما  افزایش  افزایش می یابد.  ماشینکاری  منطقه  دمای  و 

آسیب های حرارتی خواهد شد.
زبری -  کاهش  سبب  برش  عمق  برخلاف  پیشروی  نرخ  افزایش 

پیشروی  نرخ کم  زیاد چرخش سنگ،  به سرعت  توجه  با  سطح خواهد شد. 
باعث عبور بیش ازحد ذرات ساینده از یک منطقه برشی و افزایش دمای آن 

منطقه می شود که این موضوع آسیب های دمایی را در پی خواهد داشت.
نرخ -  برشی،  عمق  حداقل  زبرتر،  دانه بندی  انتخاب  با  می توان 

بردار سرعت و هم چنین  الیاف و  نود درجه میان  بالاتر و راستای  پیشروی 
استفاده صحیح از سیال خنک کننده و کنترل دمای سطح به زبری سطح کم تر 
از 1 میکرومتر در سنگزنی قطعات تخت کامپوزیتی تک جهته تقویت شده با 

الیاف کربن دست یافت.

 
Fig. 10. SEM picture of machined surface with maximum surface roughness, machining conditions: depth 

of cut 0. 5 mm, feed rate 105 mm/min, cutting direction 90° and fine grain size. 
متر بر دقیقه،  میلی 105متر، نرخ پیشروی میلی 5/0عمق برش ، شرایط ماشینکاری: 8از سطح نمونه شماره  SEM: تصویر 10شکل 

 بندی نرم. درجه و سنگ با دانه  90راستای برش 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تصویر SEM از سطح نمونه شماره 8، شرایط ماشینکاری: عمق برش 0/5 میلی متر، نرخ پیشروی 105 میلی متر بر دقیقه، راستای برش 
90 درجه و سنگ با دانه بندی نرم.

Fig. 10. SEM picture of machined surface with maximum surface roughness, machining conditions: depth of cut 
0. 5 mm, feed rate 105 mm/min, cutting direction 90° and fine grain size.
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