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In this research, the usage possibility of minimum quantity lubrication in 

grinding super alloy Inconel 738 has been studied empirically to reach 

improved grinding and lubricating conditions. For reaching this purpose, 

based on Taguchi design of experiment method grinding variables were set 

in three levels and lubrications were set in six levels in order to compare 

conventional, dry and MQL methods. Studies have shown that in grinding 

this material by MQL method we can obtain the results very close to 

conventional mode in terms of force and surface roughness even having 

better surface quality. Results in MQL method by considering various oils 

with different viscosities show that Behzist 6046 and Canola herbal-based oil 

are the best replacement of conventional method in terms of force reduction 

and surface roughness. In fact, in the case of using the MQL method together 

with Behzist 6046 oil, a 50% reduction in the force output is observed and 

when using Behzist 6043 oil, there is only a 30% difference in the surface 

roughness obtained with the traditional method, which creates a better 

surface smoothness is visible. For all the 100 investigated modes, the results 

show that the optimal levels for the variables of advance speed, stone wheel 

speed and chipping depth are level 1, 2046 rpm and 5 microns, respectively. 

The specific vertical force can be predicted in more than 50% of the tests 

with the least error (about 20%). 
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  ۷۳۸  کلین هی پا اژیسوپر آل یزندر سنگ  نهیکم یکاربرد روان کار راتی تأث یتجرب   یبررس

( ۷۳۸ نکونلیا)  
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  نکونلیا  اژی سوپر آل  یزندر سنگ  نهیکم  یروان کار  طی پژوهش امکان استفاده از شرا  نیدر ا

شده    یبررس  نهیبه   یو روان کار  یزنسنگ  طیبه شرا  دنیبه جهت رس  ی صورت تجرببه  7۳۸

  یحالت سنت  سهیمقا  یبرا  یدر سه سطح و روانکار   یزن سنگ   یرهایمنظور متغ  نیاست. به ا

قرار گرفته اند.    شیمورد آزما  یتاگوچ  شی آزما  یدر شش سطح با طراح  MQLو خشک و  

  یجینتا  توانیم  MQLماده با کمک روش    نیا  یزنکه در سنگ   دهدی نشان م  های بررس

سطح    تیفیک  یسطح به دست آورد و حت   یو زبر   ییرویازلحاظ ن  یبه حالت سنت  کینزد

نتا  یبهتر روش    جیداشت.  بررس  MQLدر  و  ییهاروغن   یبا  نشان    تهیسکوزیبا  متفاوت 

  ی و زبر   رویکانولا ازلحاظ کاهش ن  یاهیگ  هیو روغن پا  6046  ستیکه روغن بهز  دهندیم

به کاهش مشکلات    جهیباشند و درنت  یروش سنت  یبرا   یمناسب  نیگزیجا  توانندی سطح م

ب  یناش  یطیمحستیز استفاده  واقع در حالت    روانکار  ازحدش ی از  کمک خواهند کرد. در 

  روها ین  ندیبرآ  یدرصد  50، کاهش    6046  ستیبه همراه روغن بهز  MQLاستفاده از روش  

  ی درصد  ۳0  فتنها اختلا   604۳  ستیشود و در هنگام استفاده از روغن بهز  یمشاهده م

کند،    یم  جادیا  ی سطح بهتر   یکه صاف  یسطح بدست آمده با روش سنت  یزبر   زانیدر م

  نهیکه سطوح به  دهدینشان م  جینتا  شده ی صد حالت بررس  یتمام  ی بل مشاهده است. براقا

سطح   ب،یبه ترت  یو سرعت چرخ سنگ و عمق براده بردار  یشرو یسرعت پ  یرهایمتغ  یبرا 

  50از    شیمخصوص ب  یعمود  یرو ی . نباشندی م  کرونیم  5و    قهیدور بر دق  2046و    کی

 . باشدیم  ینیبش یدرصد( قابل پ  20خطا )حدود    نیبا کمتر  هاش یدرصد آزما

 واژگان كلیدي: 

 ، 7۳۸  نکونلیا

 (، MQL)  نهیکم  یروان کار  

 ،یزنسنگ  

 گاز،   نیپره تورب  

 . یتاگوچ  

 

 1مقدمه -1
  الاتیاز س  ی ناش  یطیمحستیبه جهت مشکلات ز  ها ینگران

  الاتیبه استفاده از س  لی سبب شده تا تما  یروان کار سنت

باز  ریپذبیتخرست یز قابل  افزاروزبه  افت یو  .  ابد ی   شیروز 

به  ریتأث یکارنینسبت به نوع روان کار و نحوه ماش ی آگاه

  ی رماگ یطورکلبازده خواهد داشت. به شیافزا یرو ییسزا

سطح ابزار    نیو اصطکاک ب  یدر محل براده بردار  دشدهیتول

قطعه    تیفیک  یرو  رگذاریو قطعه کار از عوامل مهم و تأث

آگاه  یکارنیماش هستند.  نوع    ی شده  به  نسبت  مناسب 

 

 hatami.h@lu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 صنعتی شریف، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسکارشناسی ارشد .1

 لرستان، خرم آباد، ایران، دانشگاه مکانیک یمهندس گروه  . دانشیار،2

  ییبسزا  ریآن تأث  یریکارگروان کار مورداستفاده و نحوه به

سطح   یبر صاف  جهیو درنت  دشدهیکاهش حرارت تول  یرو

  یکیو مکان  یکیزی. وجود آمدن خواص ف]1[داشت  واهدخ

آن  یمتنوع  مدر  سبب   ن یا  شود؛ یها  خواص  در  تفاوت 

شرا  شودیم گوناگون   یکارنیماش  طیکه  عوامل  اثرات  و 

را نشان دهد.    یمتفاوت  جی نتا  زین  2MQLهمچون استفاده از  

بالا دارند    یدر دماها  یخوب  یک یها مشخصات مکان  نکونلیا

ماش طرفآن  یکارنیاما  از  است.  دشوار  سبب    ی ها  به 

و هم   یکه هم شامل براده بردار یزنسنگ ندیفرا یدشوار
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حرارت در آن و    د یتول  ن یماب  ستیبایو م  شودیلغزش م

استفاده    یرو  یاندک   قاتیشود؛ تحق  جاد یتعادل ا  یروان کار

سنگ در  کار  روان  حداقل  روش  است.  انجام  یزناز  شده 

 نکونل یا  یرو  یزندر سنگ  MQL   شاستفاده از رو  یبررس

  یدما و صاف  ،یکارن یماش  یروهایکه ن  دهدینشان م  751

به سبب   اژیآل  نی. اافتیبهبود خواهند   یادیسطح تا حد ز

دما  ییتوانا ش  یتحمل  در  دود    یخروج  یرهایبالا 

  نکونل یا  یاژهایآل  [.۳کاربرد دارد]  یاحتراق داخل  یموتورها

عنوان عناصر  و کروم به  کلین  ییدرصد بالا  یدارا  یطورکلبه

آن  هیپا به  که  خواصهستند  به   یها  مقاومت  همچون 

صورت  و به دهندیبالا را م  یو استحکام در دماها  یخوردگ

  نیاما آنچه باعث تفاوت ا  شوند یم  یکارسخت  زین  یرسوب

م  اژهایآل سا  شودیباهم  ترک  ری درصد  در    بات یعناصر 

  یاز دو عنصر اصل  عدب  7۳۸  نکونلیهاست که باعث به اآن 

درصد    ۳کبالت و حدود  درصد    ۹و کروم شامل حدود    کلین

و تنگستن است؛    ومیتانیو ت  ومینیاز عناصر آلوم  کیاز هر  

در    یعنوان عنصر دوم ازلحاظ درصد حجموجود کبالت به

افزا  یخواص  اژیآل  نیا رسوب  شیچون  فاز  و    یاستحکام 

افزا  یریجلوگ کل  در  و  آن  لغزش  در    اماستحک  شیاز 

دارد   یدر پ بلور را  بالا و کاهش خزش در حالت تک  یدماها

ا  کهیدرحال با حدود    751  نکونلیدر  درصد    ۹تا    5آهن 

م  یفراوان  نیشتریب  یحجم و  دارد  و   ومینیآلوم  زانیرا 

استحکام   ش یو افزا  یسخت  ریکه موجب استحکام پ   ومیتانیت

  وت تفا   نیا  باشند؛می  درصد  2  تا   1٫5حدود    شوندیآن م

  رگذاریتأث  یکیکه خواص مکان  شودیسبب م  باتیدر ترک

سنگ  آل  نیا  یزندر  و    زین  اژهایسوپر  باشد  متفاوت 

  ی تمام  یپژوهش برا  کی آمده در  دست به  جینتا  بیترتنیابه

 ].2،۳[ ستین م یتعمها قابل نکونلیا

مقدار روان کننده، حدود    شدهنهیبه  MQL  یهاستمیس  در

ml/hr10  از و این    MQL  یخاص فناّور  ی هایژگیاست. 

استفاده شود، ابزار، قطعه کار و   حیطور صحاست که اگر به

باق  خشک  نمونهمانند یم  یبراده  در  منبع   یا.  یک  از 

  رونیخارجی، مخلوط هوا و روغن با یک یا چند نازل از ب

  ن یها و همچن. تعداد و جهت نازلشودیم  دهیپاش  ربه ابزا

  ر یدارد، همگی تأث  پاشش که به طراحی نازل بستگی  یالگو

ماش  یتوجهقابل عملکرد  روش    یکارنیبر  این  دارند. 

کارعنوان به اره  در  ابزارها  شانی یپ   یفرزکار  ، یمثال    یبا 

  یهاتی. از مزشودیاستفاده م   یتراشکار  نیمتداول همچن

، این است که مشکلاتی که MQLمایع واسط    خلیمنبع دا

ن  تیموقع  ینه یدرزم از  که  حالتی  مثل    یهاازلدهی 

و یکپارچگی پاشش    دیآینم   شیپ   شود،یخارجی استفاده م

MQL  ن  شودیباعث م  ابزارنیبه ماش به محدود    یازیکه 

خطوط تغذیه وجود نداشته باشد.    لهیوسکار به  یکردن فضا

منبع   از  که  م  MQLزمانی  استفاده    نیب  شود، یداخلی 

 . ]4[تفاوت وجود دارد یک کاناله و دوکاناله  یهاستم یس

  ی هااز گروه پوشش  یپوشش  ی(، نام تجارInconel)نکونلیا

بالا استفاده    اریبس  ی است که در دماها  یتیآستن  کل ین  هیپا

کروم    ،ییایمیش  بی. عنصر دوم ازلحاظ درصد ترکشودیم

 ی . نام تجارشودیدر خواص پوشش م  رییبوده که باعث تغ

Inconel     توسط شرکتSpecial Metals Co شده  . ثبت

  - کلین  نینش  نیمحلول جامد ب  یاز خانواده   اژیآل  نیاست. ا

  یبا دما  یی هاانجام برنامه  یبرا  یطورکلو به  باشدیکروم م 

م استفاده  نامشودیبالا  به  نinco”, “iconel“  ی ها.   ز ی”  

م نامشودیخوانده   نکونل یا  یبرا  جیرا  یتجار   یها. 

از:   عبارت  Inconel 625, Chronin625, Altempاند 

625, Haynes 625, Nickelvac 625, Nicrofer 

تحق  نیاول  اژیآل  نی.ا6020 گروه  توسط  در    یقاتیبار 

ساخته دمابالاانگلستان  استحکام  است.    نکونلیا  یشده 

  ای محلول جامد    ی بسته به نوع آن، مربوط به استحکام ده

استحکام   ای  یسخت  ری. در انواع پ است  یرسوب  یاستحکام ده

و    شده بیترک  کل یبا ن  ومیوبیاز ن  یکم   ریمقاد   ، یرسوب  ی ده

.  دهند یم   لی( را تشکNi3Nb)  م یگاما پرا  یفلز  نیب  بیترک

  دهدیم  لیرا تشک  یکوچک  ی مکعب  ی هاستالیکر  م یگاما پرا

.  کنندیبالا را مهار م  یکه لغزش و خزش مؤثر در دماها 

  اژی. سوپر آلابدییم   شیبا زمان افزا ها ستالیکر  نیا  لیتشک

مهم  ی کی  7۳۸  نکونلیا پرکاربردتر  ن یتراز  سوپر    نیو 

و ساخت    ی روگاهین  ، ییهوا  ع یدر صنا  کلین  هیپا  یاژهایآل

تورب م  یهان یپره  بهباشدیگازی  پره.    یهاطورمعمول، 

ن  ی هان یتورب تولید برق    یهاروگاهیگازی مورداستفاده در 

  هیپا یاژهای. سوپر آلکنندیبالا و تنش زیاد کار م در دمای

کار    تیاز مواد هستند که قابل  یآهن، گروه  ای کبالت    کل،ین

درصد نقطه    ۸5برابر    ییدر دماهای بالا را دارند و تا دما 

  ی و مقاومت خوب  کنندیذوبشان استحکام خود را حفظ م

بالا از خود نشان    در دمای  ونیداسیو اکس  یدر برابر خوردگ

و استحکام   داریی به علت پا  کلین  هیپا  اژی. سوپر آلدهندیم

همچن و  بالا  دماهای  ز  نیدر  تغ  اد یمقاومت  برابر   ر ییدر 

  ی اکاربرد گسترده  ون،یداس یو اکس  یشکل، خزش، خوردگ

صنا پره    ی نظام  ،ی روگاهین  ، ییهوا  عیدر  ساخت  و 
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آل  یهان یتورب سوپر  دارد  از   ی کی  7۳۸  نکونلیا  اژیگازی 

پرکاربردتر  نیترمهم آل  نیو  در    کلین  هیپا  یاژهایسوپر 

تور قطعات  م  یهانیبساخت  اول  باشدیگازی  بار    نیکه 

منظور استفاده و به  دیتول  کل«ین  نترنشنالیتوسط شرکت »ا

ردیف اول این    یهاوارد بازار شد. پره  نیدر ساخت پره تورب

معمولاً از جنس سوپر آلیاژهای پایه نیکل هستند    هان یتورب

متداول از  یکی  آلآن  نیترکه  سوپر   IN738LC  اژیها 

وباشدیم آلیاژ  سوپر  این  و    یهایژگی.  خستگی  خزشی، 

شده از این نوع آلیاژ  ساخته   یهاخوردگی مطلوبی دارد. پره

خزش،   علت  به  بالا  دمای  در  کردن  کار  مدتی  از  پس 

همچنین، و  اکسیداسیون،   یخوردگ  خستگی  و  داغ 

و باید تعویض گردند.    دهندیخود را از دست م  یهایژگیو

دقیقی روی د مای کاری    کنترل  هاروگاهیطورمعمول، در نبه

تنش نم  ی هاو  صورت  ازا  ردیگ یاعمالی  در  پره  رونیو  ها 

م کار  نامطلوبی  احیاناً  و  متغیر  به همین    کنندیشرایط  و 

دقیق   عمر  نمآندلیل  را  کرد.    ینیبشیپ   توانیها 

ازجمله:   IN738LCریزساختار   فاز  چندین  از  متشکل 

( و منظم  کوهرنتهمدوس )  یها، رسوب γزمینه آستنیتی  

γ ́،   یوتکتیک مختلف،  کاربیدهای  γ - γ ́   ی زناچی  مقادیر  و 

 . ]5[باشدیفازهای مضر همچون: سیگما، اتا و لاوز م 

ا  یکیمکان  اتیخصوص   لیدل  به در   71۸  نکونلیمناسب 

ز  ریاخ  یهاسال از    کرده  دا یپ   یادیکاربرد  استفاده  است. 

 ی رو  ییبه سزا  ریخنک کار تأث  الیعنوان سبخارآب و هوا به

ماش خوردگ  یکارنیمشخصات  ازجمله  خواهد   یآن  ابزار 

آن با قطعه کار موجب    ییایمیواکنش ش  کهی طورداشت به

  Cr2O3, Fe2O3, Fe3O4مثل    ییدهایاکس  دیتول

مؤثربه  دار یناپا  یدهایاکس  نیا  .شودیم عنوان به   یطور 

خوردگ کاهش  موجب  و  کرده  عمل  کار  ابزار   یروان 

 ی و تراشکار  یکارنیماش  تیقابل  71۸  نکونلیا.  ]6[شوندیم

خاص آن شامل    یهایژگیاستفاده از و  یدارد اما برا  ی نییپا

مقاومت    ،یبه خوردگ  مقاومت  ، بالا  یدر دماها  ادیمقاومت ز

 ی به خزش، نسبت استقامت به وزن بالا و طول عمر کار

بهبود داده   زیآن ن یکارنیماش تیقابل ستیبا یآن م  یبالا

  یکارنی. استفاده از روش حداقل روان کار در ماش]7[  شود

  ی خاص سبب شده تا مطالعه بر رو  یاژهایآل  ژهیوفلزات به

  ی کارنیفشار به محل ماش  تساختار قطرات روغن که تح

پژوهش  [.۸]  کند  دایپ   تیاهم  شوندیم  یاسپر که    یدر 

ست انجام   یتوسط  همکارانش  هدف  و  است؛    افتنی شده 

دب   MQL  نهیبه  طیشرا ذرات،  تراکم  و  اندازه  و    یشامل 

 وم یتانیت  هیپا  اژیآل  یزنفشار مخلوط هوا و روان کار در سنگ

انجام    همکارانش که توسط شائو و    یدر پژوهش.  ]۹[است

 ند یفهم ازآنچه در فراو قابل  یکیزیف  ی شد؛ تلاش شد تا مدل

با روان کار  یزنسنگ  اتفاق م   یهمراه  ارائه    افتدیحداقل 

که توسط شن و همکارانش بر    یی ها شی . در آزما]10[شود

سنگ    یزنسنگ  یرو با  ش  CBNچدن   ی ا شهیو چسب 

 خص انجام گرفت مش  MQLاثرات روش    نیی منظور تعبه

مقا در  که  سنت   سهیشد  روش  م  نیا  یبا  با    تواندیروش 

همان نرخ برداشت را داشته باشد    کسان ی  باًیتقر  یروهاین

ز  یسطح درروش سنت  ی اما صاف است  را  براده  رایبهتر  ها 

م خرد  پژوهش]11[.  کندیبهتر  در  سال    ی.  در  باتاکو  که 

رو  2010 ا  یبر  استفاده  رو  MQLز  اثر    یزنسنگ  یبر 

  یمماس  یروهایسخت و نرم انجام شد؛ ن  یولادهاف  یسطح

 ی سطح در سه حالت خشک و سنت   یو دما و زبر  یو عمود

 تم یبا کمک الگور  ها شیاند. آزما شده  یریگاندازه  MQLو  

ها نشان  گزارش  ج، ینتا  یو پس از بررس  شده یطراح  یتاگوچ

و    رویکاهش ن  یرو  یمثبت  ریتأث  MQLکه روش    دهندیم

مستقل   ی نوع به  یو برخلاف روش سنت  هداشت  یتوان مصرف

قطعه کار    یدما  نیچنعمل کرده است. هم  ش یاز روند آزما

  که ی طورتر از حالت خشک بوده بهکم  اریروش بس  نیدر ا

م به  نم  یبحران  زانیدما  صاف   رسدیقطعه  در   یاما  سطح 

که توسط گومژ   ی. در پژوهش]12[بهتر است   یحالت سنت

 له یم  ،ی سه روش بلوک تفلون  ستشده اانجام  2014در سال  

کردن سنگ   زیمنظور تمفشرده به  یو هوا  دیاکس  ومی نیآلوم

در طراحی   .]1۳[اندکاررفته شدهبه   MQLدر کنار روش  

مطرح   آنها  عمر  افزایش  در  زیادی  پارامترهای  ها  توربین 

ا پرداخته شده  هستند که در پژوهش هایی به این پارامتره

و  سطح  پرداخت  نحوه  تزریقی،  های  کاری  خنک  مانند 

 ]1۸-14[کاهش تمرکز تنش 

 ی صورت تجرب صورت گرفت تا به  ییهاپژوهش تلاش  نیا  در

استفاده از   ریبه تأث  قیدق  ییهاشیآزما  یطراح  یو بر مبنا

روانکار   کل ین  هیپا  اژیسوپرآل  یزنسنگ در    نهیکم  یروش 

در    7۳۸  نکونلیا  کهییپرداخته شود. ازآنجا  7۳۸  نکونلیا

پره ابعاد  نیتورب  یهاساخت  و دقت  دارد  کاربرد  و    یگاز 

اهم  تیفیک حائز  آن  فرا  تیسطوح  در  لذا    ندیاست 

 را یز  د یبه عمل آ  ی دقت کاف  ستیبایم  اژیآل  ن یا  یزنسنگ 

شده  ساخته   نیتورب  یهاکه بر سطح پره   یترک  زیهرگونه ر

تمرکز    یبرا  یبالا محل  یبه جا بماند در دورها   اژیآل  نیاز ا

  یشده براانتخاب یرهای تنش و رشد ترک خواهد بود. متغ
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کانولا،  عبارت  یسبرر روغن  شامل  که  روانکار  نوع  از  اند 

بهز بهز  6046  ستیروغن  ترت  604۳  ستیو روغن    ب یبه 

سنت  یهاحالتو    تهیسکوزیو و  هوا  یخشک  فشرده    یو 

و سرعت چرخ سنگ و  یشرویسرعت پ  نی. همچنباشدیم

عنوان قرارگرفته اند. به  یمورد بررس   زین  یعمق براده بردار

عمود  یمماس  یروهاین  زین  یخروج زبر  یو  و    یو  سطح 

موردبررس  یکروسکوپ یم  تیفیک  نیهمچن قرار   یسطح 

طراح الگور  هاشیآزما   یگرفتند.  اساس    ی تاگوچ  تمیبر 

 صورت گرفت.

 

 ش یآزما زات یتجه - 2
ابه انجام  تجه  نیمنظور  دستگاه    یزاتیپژوهش  شامل: 

دMQLدستگاه    ،یزنسنگ  و    یزبر  نامومتر،ی،  سنج 

 اند.مورداستفاده قرارگرفته تالیجید کروسکوپیم

 ی زندستگاه سنگ  - 1- 2

سنگ ا  یزندستگاه  در  دستگاه    نیمورداستفاده  پژوهش 

NAGASE    مدل ژاپن   SGH-600Tبا  کشور  ساخت 

  کرونیم  5تخت را با دقت    یزندستگاه سنگ  نی. اباشدیم

 .( 1و شکل  1.)جدولدهد یانجام م

 ی زندستگاه سنگ   زیم  یمحاسبه سرعت حرکت طول  -1جدول  

 (m/min) سرعت میز      (cm) طول      (S) زمان    زنیسطح شیر هیدرولیکی دستگاه سنگ    

۳.0۹ 65 22.۸6 1 

5.7۸ 65 12.۸6 2 

۹.44 65 ۸.26 ۳ 

 

 
 زنیدستگاه سنگ   -1  شکل

 چرخ سنگ   - 2- 2

  جیکه در نتا   باشدیبخش دستگاه چرخ سنگ م  نیترمهم

آزمادستبه از  به   یمهم  اریبس  ریتأث   زین  هاشیآمده  دارد 

م   نیهم هم  یدرستبه  ستیبا یخاطر  به  شود.    نیانتخاب 

که   Tyrolit C 80 J 30 Vبا مشخصات    یخاطر چرخ سنگ

شده    7۳۸  نکونلیا  یزنسنگ   یبرا انتخاب  است  مناسب 

 ی ازنظر قطر داخل  شدهه یچرخ سنگ ته   کهن یا  لیاست. به دل

   (2)مطابق با شکل    ستی باینداشت م  یبا دستگاه همخوان

از دو طرف مهار   شدیم  یطراح  یاقطعه که هم سنگ را 

آن با قطر    یساخته شود که قطر داخل  یکند و هم به صورت

  یدستگاه برابر باشد و قطر خارج  یسنگ رو  یریمحل قرارگ

برا مناسب  ا  یر یرگقرا  یآن  به  باشد.  منظور دو   نیسنگ 

آلومقطعه   جنس  مهار    یطراح  ومینیاز  بر  علاوه  تا  شدند 

امکان قرارگ مناسب    یریسنگ و حداقل کردن لغزش آن 

 (۳فراهم کنند. )شکل زیآن در دستگاه را ن

  

 شده برای نصب سنگ قطعات طراحی   -2  شکل

 

 سنگ پس از نصب قطعات آلومینیومی   -۳  شکل
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 MQLدستگاه   - 3- 2

 ی صورت است که فشار هوا  ن یدستگاه به ا  نینحوه عملکرد ا

ورود   جادشدهیا به  شلنگ  توسط  ابتدا  کمپرسور    ی توسط 

کنترل فشار   ریش  کیآن ابتدا    ریدر مس  شودیدستگاه وارد م 

 ی فشار هوا  زانیشده است تا بتوان به کمک آن مقرار داده

ا  یورود از  سپس  کرد  کنترل  را  دستگاه  دو    ر یش  نیبه 

به قسمت   ها یخروج  نیاز ا   یک یت  شده اسگرفته  یجخرو

 ر یبه ش یگریو د شودیمخلوط کننده هوا و روغن متصل م

مخزن   یمتصل خواهد شد که فشار رو  یفشار  کنندهمیتنظ

تنظ را  کار  بهکندیم  میروان  ش  بیترتنیا.  دوم   ریتوسط 

بالا قسمت  از  جر  ییفشار  موجب  و  شده  وارد    ان یمخزن 

کا  افتن ی م  ر روان  کننده  مخلوط  درون  ا  شودیبه    نیدر 

نازک لوله  توسط  روغن  و  هوا  مخلوط  آن   ی قسمت  در  که 

  نیا  زیامر ن  نی. علت اابدی یشده به سر نازل انتقال م  هیتعب

مخلوط در ابتدا داخل لوله انتقال به   کهی است که درصورت

قطرات اندازه   وستنیممکن است با به هم پ   رد ینازل قرار گ

کردن   یاسپر  ند یتر شده و فرامطلوب بزرگ  زانیها از مآن 

  توان ینم  زیرا ن  MQL  ریتأث  جهیانجام نشود درنت  یخوببه

آن در   یدستگاه و اجزا  ریکرد. تصو  یبررس  حیطور صح به

 آمده است.  (4)شکل 

 
 و اجزای آن   MQL  -4  شکل

 نامومتر ید  - 4- 2

 ستلر یساخت شرکت ک  نامومتریاز د   روها ین  یریگاندازه  یبرا

که در داخل    نامومترید  نیشده است ااستفاده  ۹257Bمدل  

  یو گشتاورها  روها یقرار دارد به کمک آن ن  زویآن المان پ 

متصل    کنندهتیبه دستگاه تقو  نیصورت آنلاواردشده را به

م آن  را  فرستدیبه  کمک  به  نرم  انهیو  خا و    ص افزار 

را مشاهده    روهاین  نیا  توانیم  نامومترید  یبرا  شدهی طراح

 . (5)شکل کرد

 سنج  ي زبر  - 5- 2

ا سنج    یاز دستگاه زبر  یمحاسبه زبر   یپژوهش برا  نیدر 

TR200   ساخت شرکتTime High Tech  که در شکل

 شده است. آمده استفاده (6)

 
 

 )ب( )الف( 

دستگاه    یشده رو نصب   نامومتریالف( قطعه کار و د  -5شکل  

متصل به    انهیو را  کنندهتی(  مجموعه تقو،بیزنسنگ 

 نامومتر ید

 
 زبری سنج  -6  شکل

 میکروسکوپ - 6- 2

از سطوح سنگ خورده   یربردار یتصو  یبرا  ( 7)مطابق شکل  

بهنمونه  بررسها  م  ت یفیک  یمنظور  از   کروسکوپ یسطح 

شرکت    AM-4113ZTمدل     یتالیجید  Dinoساخت 

light  قابل وضوح    250تا    ییبزرگنما  تیبا  با  و    1.۳برابر 

داراست استفاده شده    زینور را ن  میتنظ  تیکه قابل  کسلیمگاپ 

 است.

 

 میکروسکوپ دیجیتال   -7  شکل
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 ی روش تاگوچ - شی آزما ی طراح  -3

 طراحی کیفیت بهبود راه بهترین که بود باور این بر تاگوچی

تاگوچیاست محصول خود در آن ایجاد و  ارائه   برای  . 

  ارتوگونال  هایآرایه  از  ایویژه  های گروه  هایش آزمایش

(OA)  فرایند ارتوگونال هایآرایه.  نمود  ایجاد  و  ترکیب  را 

 دو تاگوچی روشبخشد.  می سهولت را هاآزمایش طراحی

 یک روش اینکند؛  یم ایجاد را قدرتمند و جدید عنصر

 بررسی یا و  محصول یک توسعه  برای منظم و مرتب  روش

 برای را  اییله وس روش این اینکه دوم  .است پیچیده مسائل

  فراهم  استفاده قابل نهایی هایینه گز صرفهبهمقرون بازرسی

بهیم انجام میکند و   چهار شودطورکلی در چهار مرحله 

 شود:یم انجام مرحله

 پارامترهای و کیفی یهامشخصه  کنکاش -1

 .فرایند/محصول با ارتباط در مهم طراحی

 .هایشآزما هدایت و طراحی -2

 .بهینه شرایط  تعیین  برای نتایج تحلیل -3

 از استفاده  با ید تائ یهاآزمون  یا و آزمون انجام -4

 . ]1۹[ بهینه شرایط

برش، سرعت چرخ و    عمق  این پژوهش، نوع روانکار،   لذا در

چهار متغیر اصلی انتخاب شده    عنوانبه  Feedسرعت میز یا  

اند. فشار دستگاه در بیشینه فشار ممکن آن قرار داده شده  

است. برای هر سیال نیز در این فشار دبی بعد از باز کردن  

است.   شده  محاسبه  عوامل   نیچنهمشیرها  دیگر  از 

نحوه پاشش نازل دانست    توانیمبر این فرایند را    رگذاریتأث

اثر    شدهدادهله ثابت قرار  در این طراحی این مسئ است تا 

سایر عوامل مشاهده گردد و به همین خاطر با توجه به این  

اغلب   در  که  را  هاپژوهشنکته  پاشش  نحوه  که  یی 

پاشش    آمده دستبهبهترین حالت    انددادهی قرار  موردبررس

این   در  است  سنگ  به  روانکار  نازل    هاشیآزمامایل  نیز 

  نیبنابرا  ؛است  شده دادهقرار  مایل به سمت سنگ    صورتبه

ی زیر و  زنسنگتحت شرایط  7۳۸ی تخت اینکونل زنسنگ 

با شش حالت روانکاری خشک، سنتی، هوای فشرده و سه 

که   خواهد    شوند یمپاشیده    MQL  صورتبهروغن  انجام 

 . ( 2)جدول  شد

آب  د از  سنتی  حالت  در    شدهاستفادهروانکار    عنوانبه ر  و 

تنها    MQLحالت هوای فشرده نیز از نازل خروجی دستگاه  

 
1 rape seed 

توسط   ستیبا یم   هاروغناما در حالتی که    شودیمهوا خارج  

، 6046اسپری شوند از سه روغن بهزیست    MQLدستگاه  

که پایه گیاهی و سرشار از    و روغن کانولا  604۳بهزیست  

است. روغن کانولا درواقع    شدهاستفادهاسیدهای چرب است  

نامی تجاری برگرفته از نام گیاهی است به همین نام که در 

هایی روغنی  روید، این روغن در اصل از دانه کشور کانادا  می

سید ریپ  نام  می  1  به    5و    4،  ۳  جداول   شود.گرفته 

  604۳  و  6046ی  هاروغنو    انولامشخصات فیزیکی روغن ک

   را نشان می دهند. 

 یزنسنگشرایط    -2  جدول

 سرعت چرخ (μm)عمق برش

(m/s) پیشروی(m/min) 

5 20 2.5 

10 25 5 
15 ۳0 10 

 مشخصات روغن کانولا.   -۳  جدول

 پارامتر  مقدار 

0.۹17-0.۹14  (g/cm3 , 20 °c) چگالی نسبی 

1.467-1.465  (nD 40 °c) ضریب شکست 

70-67  مقدار تردی 

 (kinematic at 20 °c, mm2/s) ویسکوزیته 7۸.2

تست سرد  تایید  (15 hrs at 4 °c) 

2۳0-220  Smoke point (°c) 

2۹0-275  Flash point (°c) 

1.۹10-1.۹16  (j/g at 20 °c) گرمای ویژه 

0.1۸۸-0.17۹  Thermal conductivity (w/m*k) 

  ستیبایها مو سطوح آن  ریحال با مشخص شدن چهار متغ

گانجا  شیآزما  یطراح اردیم  حالت  ا  دهی.  که    نیآل  است 

کامل انجام شود اما با توجه به   لیصورت فاکتوربه   یطراح

  نیدر ا  هاشیها تعداد آزماعوامل و سطوح آن   یتعداد بالا

 ن یبهتر    ستین    انجام آن  امکان      و درواقع  شده    ادیز    حالت
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  باشد یم  یبه کمک روش تاگوچ  هاشیآزما  یطراح  حلاهر

کم  رایز آزما  نیتربا  تحل  ها شیتعداد  ما    لیامکان  به  را 

با توجه به   شیآزما  نیا  یطراح   یمنظور برا  نی. به ادهدیم

آن  سطوح  و  نرمعوامل  از  استفاده  با   Minitabافزار  ها 

زبه  ها شیآزما ا  ریصورت  به  توجه  بود.  نکته   نیخواهند 

،  5/2  یشرویپ   زانیم  ها یاست که با توجه به بررس  یضرور

است. اما با توجه به آنالوگ    شدهنییتع  قهیمتر بر دق  10و    5

موجود   یکیدرولیه  اسیدر دستگاه و مق   ماتیتنظ  نیبودن ا

  نیترکینزد  دهدیطور که محاسبات نشان مدر آن همان

زمانسرعت م  ی ها  دست  ش  ندیآیبه    یکیدرولیه  ریکه 

در    نیباشد. بنابرا  ۳و    2،  1در  سطوح    یزنسنگ  ستگاهد

سطوح استفاده خواهد شد. در    نیهم از هم  یجدول طراح

سرعت    ان یب  یجانمودارها و جداول به  یدر تمام   زیادامه ن

از سطوح     m/minبرحسب    یزندستگاه سنگ  زیم  یشرویپ 

 .(6ذکرشده استفاده خواهد شد )جدول 

 6046مشخصات روغن بهزیست    -4  جدول

 PH رنگ  تست
(5%) 

قلیائیت  

کل 
(5%) 

هدایت  

الکتریکی  
(5%) 

شاخص  

 (%5)ریفرکتومتری

وزن  

 مخصوص 

نقطه  

 اشتعال 

نقطه  

 ریزش 

گرانروی  

 c° 40در 
گرانروی  

 c° 100در 
شاخص  

 گرانروی

روش  

 Visual تست
ASTM 

E70 
استاندارد  

 داخلی 

استاندارد  

 داخلی 
 استاندارد داخلی 

ASTM 

D12۹۸ 

ASTM 

D۹2 
ASTM 

D۹7 
ASTM 

D445 
ASTM 

D445 
ASTM 

D2270 

 ml of - - واحد 

0.1N 
HCL 

s/cmμ Brix - °c °c cSt cSt - 

 محدوده 
قهوه  

ای  

 روشن 
- - - - 0.۸۹ 155 6-≥  ۳7 - - 

 604۳مشخصات روغن بهزیست    -5  جدول

 PH رنگ  تست

(5%) 
قلیائیت کل  

(5%) 

هدایت  

الکتریکی  
(5%) 

شاخص  

 ریفرکتومتری 

(5%) 

وزن  

 مخصوص 

نقطه  

 اشتعال 

نقطه  

 ریزش 

گرانروی  

 c° 40در 
گرانروی  

 c° 100در 
شاخص  

 گرانروی

روش  

 Visual تست
ASTM 

E70 
استاندارد  

 داخلی 

استاندارد  

 داخلی 

استاندارد  

 داخلی 
ASTM 

D12۹۸ 

ASTM 

D۹2 
ASTM 

D۹7 
ASTM 

D445 
ASTM 

D445 
ASTM 

D2270 

 ml of 0.1N - - واحد 

HCL 
s/cmμ Brix - °c °c cSt cSt - 

≤-15 ۹5 0.۸۳ - - - - زرد محدوده   ۳ - - 

 بررسی نتایج   - 4

اندازه زمان  جهت  کردن  مشخص  به  نیاز  تنها  دبی  گیری 

می معین  ارتفاعی  سطح  به  هم  رسیدن  امر  این  که  باشد 

انجام کرنومتر  استتوسط  روانکارهای    .شده  دبی  بنابراین 

 است.  7صورت جدول بهها استفاده در این آزمایش مورد

به سنگ  مچرخ  حرکت  پادساعتگرد   ی برا  . کند یصورت 

و رو    نییروبه پا  یزناثرات سنگ   نکهیا  یانجام هر تست برا

باهم تداخل نکنند قطعه کار در سمت چپ سنگ   به بالا 

و پس از   شودیمتوقف م زیم یشده و حرکت جانبقرار داده

فراهم کردن    نیو همچن  Feedسرعت چرخ سنگ و    میتنظ

طراح  یرروانکا  طیشرا با  بار    زانیم  ش،یآزما  یمطابق 

به سمت سنگ    بارک یشده و قطعه  موردنظر به سنگ داده

م م  کندیحرکت  زده  سنگ  آن  سطح  ازآن پس  شودیو 

سنگ در همان محل   ریاز عبور مجدد قطعه از ز کهیدرحال

قبل آن    یریجلوگ  یتست  ضخامت  اندازه  به  سنگ  شده 

  ی نخست تست بعد  تتا در کنار محل تس  شود یجا مجابه
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 طرف ک یدر    زیتست سوم ن  بیترت  نیهم زده شود به هم

سطح قطعه کار انجام خواهد شد. لازم به ذکر است که هر 

پ  نها  شیبار  با سرعت   ییاز حرکت  قطعه به سمت سنگ 

ملاً با سطح آن  سنگ قرارگرفته و سنگ کا  ریقطعه ز  نیمع

تا    شودی. پس از انجام سه تست قطعه باز مشودیمماس م 

از استفاده    شیاز سطح قطعه پ   یبردارو عکس  یسنج  یزبر

د طرف  گ  گریاز  صورت  بدرد یآن  از    بیترت  نی.  پس 

شرا  یرهایمتغ  یریگاندازه تمام  ذکرشده    طیمدنظر 

تکرار شوند.    مجدداً   یگری د   یحالت روانکار  یبرا  ستیبا یم

نکته که حرکت چرخ سنگ ساعتگرد بوده و    نیبا توجه به ا

چ  زیم م  پاز  حرکت  راست    هاشی آزما  نیبنابرا  کندیبه 

سنگ به )  یزنصورت  بالا  به  مup grindingرو  .  باشندی( 

و پس از تست در شکل    (۸)نمونه در حال تست در شکل  

 شود. یمشاهده م (۹)

 گوریتم تاگوچی طراحی آزمایش با ال  -6  جدول

خنک   پیشروی  (rpm)سرعت چرخ (μm)عمق برش

 کننده

5 1۳64 1 6046 
10 1705 2 6046 
15 2046 ۳ 6046 
10 1۳64 1 604۳ 
15 1705 2 604۳ 
5 2046 ۳ 604۳ 
 کانولا  1 1705 5
 کانولا  2 2046 10
 کانولا  ۳ 1۳64 15

هوای   1 2046 15

 فشرده
هوای   2 1۳64 5

 فشرده
هوای   ۳ 1705 10

 فشرده
 سنتی 1 1705 15
 سنتی 2 2046 5
 سنتی ۳ 1۳64 10
 خشک  1 2046 10
 خشک  2 1۳64 15
 خشک  ۳ 1705 5

 

 محاسبه دبی   -7  جدول
اختلاف   ( s) زمان  ( s/3mm) دبی

 ( mm) ارتفاع 

 روانکار 

 کانولا  2 4۳.7۳ 202

210 42.07 2 6046 

15۳۸ ۸.61 ۳ 604۳ 

 
 حال انجام تستمجموعه در    -۸  شکل

 
 قطعه کار بازشده پس از انجام تست   -۹  شکل

برداری های به وجود آمده در جریان دادهبه سبب اختلال 

شده در  دینامومتر و مشاهده نویزها در نیروی نمایش داده

مستقل   طورافزار جدا از تکرارهای اصلی، هر آزمایش بهنرم

برداری مطلوب چندین بار تکرار برای رسیدن به شرایط داده 

های نامعین و نویزها  که اثر پدیدهطورکلی برای اینشده و به

کنترل حذف گردد هر آزمایش با سه بار  و یا عوامل غیرقابل

به  و  انجامتکرار  تصادفی  است.صورت  اینبه شده    کهعلاوه 

چرخ سنگ پس از هر سه بار انجام تست با سرعت دورانی  

 شده است.  Dressمیکرون     15دور بر دقیقه و عمق    2046

نمونه برای هر یک از شرایط   عنوانبهدر ابتدا    (10)در شکل  

دینامومتر   توسط  که  نیرو  نمودار  یک    شده ثبتروانکاری 

 نشان داده شده است. 

عمودی   و  مماسی  نیروهای  توسط   شدهثبت متوسط 

 است.  ۸دینامومتر مطابق جدول 
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  

 )ج( )ث(

 MQLحالت    7، پ(  MQL 6043حالت    6، ب(  MQL 6046حالت    ۳توسط دینامومتر برای تست الف(    شدهثبت نیروهای    -10شکل

canola  حالت خشک   1۸حالت سنتی، ج( تست    15حالت هوای فشرده، ث( تست    12، ت( تست 

 دینامومتر توسط    شدهثبت متوسط نیروهای مماسی و عمودی    -  ۸جدول
 خنک کننده  خوراک  (rpm)سرعت چرخ (μm)عمق برش (N)متوسط نیروی مماسی (N)متوسط نیروی عمودی

1۳.۹0 2.0۹ 5 1۳64 1 6046 
۳4.12 ۳.24 10 1705 2 6046 
26.64 ۹.22 15 2046 ۳ 6046 
50.0۹ 17.۳۸ 10 1۳64 1 604۳ 
۹5.6۹ 2۳.0۸ 15 1705 2 604۳ 

102.50 1۹.5۳ 5 2046 ۳ 604۳ 
 کانولا  1 1705 5 7.54 ۳5.۹4
 کانولا  2 2046 10 5.60 56.0۹
 کانولا  ۳ 1۳64 15 14.۹۳ ۸۳.0۳
 هوای فشرده  1 2046 15 ۳0.۹۳ 116.00
 هوای فشرده  2 1۳64 5 21.41 40.54
 هوای فشرده  ۳ 1705 10 24.12 76.2۹
 سنتی 1 1705 15 25.۳5 21.۳۳
 سنتی 2 2046 5 10.01 12.6۸

 سنتی ۳ 1۳64 10 21.15 100.40
 خشک  1 2046 10 1۸.17 41.11
 خشک  2 1۳64 15 2۹.۳۹ ۸4.75
 خشک  ۳ 1705 5 2۳.61 7۹.۸۸
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 شده توسط زبری سنجزبری سطح ثبت  -۹  جدول
 خنک کننده  خوراک  (rpm)سرعت چرخ (μm)عمق برش (μm)میانگین زبری
0.14۳ 5 1۳64 1 6046 
0.202 10 1705 2 6046 
0.064 15 2046 ۳ 6046 
0.0۸2 10 1۳64 1 604۳ 
0.064 15 1705 2 604۳ 
0.100 5 2046 ۳ 604۳ 
 کانولا  1 1705 5 0.106
 کانولا  2 2046 10 0.162
 کانولا  ۳ 1۳64 15 0.47۳
 هوای فشرده  1 1۳64 15 0.2۸۸
 هوای فشرده  2 1705 5 0.۳۳1
 هوای فشرده  ۳ 2046 10 0.۳۹5
 سنتی 1 1۳64 15 0.052
 سنتی 2 1705 5 0.052
 سنتی ۳ 2046 10 0.05۸
 خشک  1 1705 10 0.220
 خشک  2 2046 15 0.50۸
 کانولا  ۳ 1۳64 5 0.17۹

 

اندازه  ۹  جدول میانگین  نتایج  شامل  زبری گیرینیز  های 

اتمام  انجام از  بلافاصله پس  آزمایش  روی هر سطح  گرفته 

باشد به این منظور دستگاه  آزمایش مربوط به یک روانکار می

کاملاً به و    صورت  قرارگرفته  سطح  با  تماس  در  و  موازی 

 شده است. عملیات سنجش زبری توسط آن انجام

   ANOVAتحلیل    - 1- 4

حلیل واریانس  ها از آنالیز تدر گام نخست برای تحلیل داده

ANOVA  توان علاوه  ترتیب میایناستفاده شده است. به

خروجی از  یک  هر  تغییر  نمودار  نیروی  برداشتن  های 

FX,FZ    و صافی سطحRa    ،برحسب متغیرهای نوع روانکار

برداری به کمک   Feedسرعت چرخ سنگ،   براده  و عمق 

محاسبه مجموع مجذورات و انحراف معیار و با کمک پارامتر  

P value    ها یا به  یانگینمیر اختلاف در  تأثمیزان احتمال

بر روی   شدهانتخاببودن عامل    مؤثریزان  متعبیری دیگر  

تغییرات  نمودارهای  ادامه  در  کرد.  تعیین  نیز  را  خروجی 

ین مجموع چنهمو    ذکرشدهمتغیرهای    برحسبها  یخروج

پارامتر    مجذورات و  معیار  انحراف  توسط    P valueو  که 

است ارائه شده است )شکل    شدهمحاسبه   Minitab  افزارنرم

 (. 12و  11

 ن یگرفت: کمتر  جهیتوان نت  یم  (10)و شکل    (۹)از شکل  

استفاده از روغن کانولا   یها در حالت ی مماس یروین ریمقاد

روانکار   ریتأث  زانیاند. مآمدهدستبه  یو روش سنت  6046و  

ن بوده است. همچن  100حدود    یمماس  یرویبر    نیدرصد 

م  یم گفت  ن  توانیتوان  که  پ   رویگفت  روند   یشرویبا 

  ی مماس  یرویبر ن  Feed  ریتأث  زانیاست.م  اشتهد  یشیافزا

 رو یسرعت ن  شیبا افزا  کهی طوردرصد است. به   20در حدود  

م مابد ی یکاهش  ن  ریتأث  زانی.  بر    یرویسرعت چرخ سنگ 

و در حدود    اریبس  یمماس افزا  11کم  با    شیدرصد است. 

 ر یتأث  زانیاست. م  داکردهیپ   شیافزا  روین  یعمق براده بردار

درصد است.    ۸0حدود    یمماس  یرویبر ن  یدارعمق براده بر

حالت روغن    یروانکار  ی هادر  سنت  6046با  و  کانولا    یو 

  یرویروانکار بر ن  ریتأث  زانیمقدار را داشته است.م  نیکمتر

  روین  یشرویپ   ش یدرصد بوده است. با افزا  7۳حدود    یعمود

م  یشیافزا  یروند  زین داشت.  بر    Feed  ریتأث  زانیخواهد 

تغ  77  یعمود  یروین است.    ی عمود   یروین  راتییدرصد 

آن   نیاست و کمتر  یاما نزول  زیبرحسب سرعت سنگ ناچ

سرعت    ریتأث  زانیداده است. مرخ  قهیدور بر دق  2046در  

  ریتأث  زانیاست. م  زیناچ  اریبس  یعمود  یرویچرخ سنگ بر ن

  50تا حدود    تواندیم  یعمود  یرویبر ن  یعمق براده بردار

  ی و روش سنت  604۳از روغن    تفادهدرصد باشد. در حالت اس
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  ی روانکار بر صاف  ریتأث  زانی. مم یسطح را دار  یصاف  نیبهتر

زبر  ۹6سطح حدود   است.  بوده  افزا  یدرصد  با    شیسطح 

پ  م  شیافزا  یروند  یشرویسرعت  است.   ریتأث  زانیداشته 

Feed   رات ییدرصد است. روند تغ  40سطح حدود    یبر صاف 

به  یصاف در    یاگونهسطح  که  بر    2046  سرعتاست  دور 

  ریتأث  زانیاست. م  دهیمقدار خود رس  نیبه کمتر  یزبر  قهیدق

سنگ چرخ  صاف  سرعت  و    65سطح    ی بر  است  درصد 

بردار  یزبر  نیهمچن براده  عمق  روند  یبرحسب    یشاهد 

 ن یشتریبه ب  یزبر  کرونی م  15و در عمق    میهست  یشیافزا

 است. دهیمقدار خود رس

   

1-الف 2-الف  ۳-الف   

   

1-ب 2-ب  ۳-ب   

   

1-پ 2-پ  ۳-پ   

   

1-ت 2-ت  ۳-ت   

نیروی  -2نیروی مماسی-1پ( سرعت چرخ سنگ و ت( عمق براده برداری برای    Feed  تغییرات برحسب الف( روانکار،  ب(  -11شکل

 زبری    -۳عمودی و  
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1-الف 2-الف  ۳-الف   

   

1-ب 2-ب  ۳-ب   

   

1-پ 2-پ  ۳-پ   

   

1-ت 2-ت  ۳-ت   

نیروی  -1پ( سرعت چرخ سنگ و ت( عمق براده برداری برای    Feed  برحسب الف( روانکار،  ب(  residualنمودار تغییرات    -12شکل

 زبری    -۳نیروی عمودی و  -2مماسی

نتا  با به  متغ  یآمار  ج یتوجه  آمده    یورود  یرهایبدست 

ترت  شیآزما کمتر  نیشتریب  بیبه   ی برا  ریتاث  نیبه 

 باشند:  یم ریبه صورت ز یخروج یپارامترها

نیروی مماسی: روانکار، عمق براده برداری، سرعت پیشروی  

 و سرعت چرخ سنگ

نیروی عمودی: سرعت پیشروی، روانکار، عمق براده برداری  

 و سرعت چرخ سنگ

زبری سطح: روانکار، سرعت چرخ سنگ، عمق براده برداری 

 شرویو سرعت پی

توان تأثیر عوامل  می  ANOVA  چنین به کمک تحلیلهم

به خروجیرا  روی  بر  ترکیبی  کرد  صورت  مشاهده  ها 

توان اثر دو  که برای هر پاسخ خروجی آزمایش میطوری به

قرارداد که با توجه به    طور همزمان را موردبررسیعامل به

تعداد عوامل برای هر خروجی شش حالت امکان وقوع دارد  

 (. 15و شکل  14، شکل 1۳)شکل 
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 )ب(  )الف( 

  
 )ت(  )پ( 

  
 )ج(  )ث( 

و سرعت پیشروی، ب( نوع روانکار و سرعت چرخ سنگ، پ( نوع روانکار و عمق    تغییرات نیروی مماسی برحسب الف( نوع روانکار-1۳شکل

براده برداری، ت( سرعت پیشروی و سرعت چرخ سنگ، ث( سرعت پیشروی و عمق براده برداری و ج( سرعت چرخ سنگ و عمق براده  

 برداری 

شکل   نت  ی م  (1۳)از  درحال  جهیتوان   زان یم  کهیگرفت؛ 

بوده،    رییبدون تغ  یبیحالت ترک  نیروانکار در ا  یرگذاریتأث

است.    داکرده یپ   شیافزا  یشرویسرعت پ   یرگذاریتأث  زانیم

  1۳64در سرعت    6046با    یدر روانکار  جینتا  نیبا توجه به ا

حالتدستبه  یمماس  یروین  نیکمتر در  است.    یهاآمده 

  10خشک در عمق    نیو کانولا و همچن  604۳با    ینکارروا

ن  میرا دار  روین  نیکمتر  کرونیم  نهیکم  یرویاما همچنان 

  بیترک  نیا  دهدینشان م  ج یاست. نتا  6046متعلق به روغن  

م  ریتأث  نیشتریب  رهایمتغ اختلاف  بر    ی روهاین  نیانگیرا 

 سرعت   ،یشرویداشته است. در هر سطح از سرعت پ   یمماس

را    شود یم  ی مماس  یروین   نیکه منجر به کمتر  یچرخ سنگ

  2مقدار در سطح    نیکمتر  جیکرد که با توجه به نتا   نییتع

سطوح  ی. براافتدیاتفاق م قهیدور بر دق  2046و با سرعت 

  10و    5  یتا سه در عمق براده بردار  ک یاز    یشرویسرعت پ 

  نیبا ا  بیترتنیا. بهمیرا دار  ی مماس  ی روهاین  نیکمتر 15و  

ثابت    باًیتقر  یمماس  یروی ن  یدو عامل رو  نیا  ریتأث  بیترک

 شتر یب  ریتأث  نیا  یعمق براده بردار  یمانده اما همچنان برا

 ی مقدار عمق براده بردار  2046و    1۳64  یدورها  یاست. برا

نزد  اریبس   کرونیم  10و    5  ی هادر عمق است.    کیبه هم 

آمار م  یمحاسبات  تغ  دهدینشان  چرخ   راتییکه  سرعت 

ه رو  مچنانسنگ    ریتأث  یمماس  یروهاین  رات ییتغ  یبر 

 دارد. ی اندک
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 )ب(  )الف( 

  

 )ت(  )پ( 

  

 )ج(  )ث( 

و    تغییرات نیروی عمودی برحسب الف( نوع روانکار و سرعت پیشروی، ب( نوع روانکار و سرعت چرخ سنگ، پ( نوع روانکار  -14شکل

عمق براده برداری، ت( سرعت پیشروی و سرعت چرخ سنگ، ث( سرعت پیشروی و عمق براده برداری و ج( سرعت چرخ سنگ و عمق  

 براده برداری 

می توان نتیجه گرفت: تغییر میانگین زبری   (15)از شکل  

آزمایش روانکارسطح  متغیر  برای  از    ها  و    ۹0بیش  درصد 

پیشروی حدود   متغیر سرعت  برای    50برای  باشد.  درصد 

حدود   به  تأثیر  این  سنگ  چرخ  سرعت  درصد    ۸4متغیر 

.  رسیده نتایج  است.  برداری  براده  عمق  با  مقایسه  در 

دهد که روانکار تأثیر بیشتری روی نتایج محاسبات نشان می

  57تواند تا حدود  دارد اما تأثیر عمق براده برداری نیز می

با توجه به محاسبات انحراف معیار و میزان  درصد برسد. .

P value    10تأثیرگذاری پیشروی در این ترکیب حدود 

ترکیب شکل در است. در  برداری  براده  از عمق  صد کمتر 

نیز در مقایسه با عمق براده برداری، سرعت چرخ    (ج-15)

 بر تغییرات میانگین زبری اثرگذارتر است.  سنگ 
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 )ب(  )الف( 

  

 )ت(  )پ( 

  

 )ج(  )ث( 

تغییرات زبری برحسب الف( نوع روانکار و سرعت پیشروی، ب( نوع روانکار و سرعت چرخ سنگ، پ( نوع روانکار و عمق براده    -15شکل

 برداری، ت( سرعت پیشروی و سرعت چرخ سنگ، ث( سرعت پیشروی و عمق براده برداری و ج( سرعت چرخ سنگ و عمق براده برداری 

 تحلیل تاگوچی - 4-2

 نمودار سیگنال برحسب نویز   Minitabافزار  به کمک نرم

رسم می   است  بهترین  مقدار  تئوری کمترین  اساس  بر  را 

شود بدین ترتیب هر سطحی که بیشترین مقدار سیگنال  

با مقدار   نویز را داشته باشد در صورت همخوانی  برحسب 

آن  یا صافی سطح  خروجی  نیرو  بودن  کمینه  به معنی  که 

 ترین انتخاب برای رسیدن به هدف خواهد بود. است مناسب

مقدار،    نیکمتر  کهی درصورت  زیبر نو  گنالیس  نحوه محاسبه

 :]1۹[است ریصورت زباشد به نیبهتر

(1) 10 *log-S/N =  (Σ  )/n))2(Y 

رابطه   این  در  میانگین  Yکه  خروجی توسط  از  گیری 

 آید. دست می شده به روش تاگوچی بههای انجامآزمایش

و زبری سطح  و مماسی  نیروهای عمودی  نمودار میانگین 

برحسب هر یک از چهار متغیر نوع روانکار، سرعت پیشروی،  

 16صورت شکل سرعت چرخ سنگ و عمق براده برداری به 

 خواهد بود.
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 )ب(  )الف( 

  
 )ت(  )پ( 

  
 )ج(  )ث( 

، ت( سیگنال    نیروی مماسی ، پ( میانگین نیروی عمودی  برحسب هر چهار متغییر الف( میانگین نیروی ، ب( سیگنال بر نویز  -16شکل

 زبری سطح   ، ث( میانگین زبری سطح و ج( سیگنال بر نویز  نیروی عمودی  بر نویز

دهند که در تمام شرایط نیروی عمودی  نمودارها نشان می

بوده است، علت این امر زاویه براده    تراز نیروی مماسی بزرگ

تشکیل ذرات  بزرگ  میمنفی  سنگ  چرخ  باشد.  دهنده 

طورکلی نیروی عمودی بر تغییرات سطح و زبری آن و  به

نیروی مماسی بر توان مصرفی و حرارت تولیدشده و عمر 

شود تا  چرخ سنگ تأثیرگذارند. استفاده از روانکار سبب می

لایه ایجاد  تبا  سطح  بر  میزان ای  کار  قطعه  و  ابزار  ماس 

یابد. کاهش  کلی  نیروی  درنتیجه  و  نتایج    اصطکاک 

نیروی مماسی نشان  دستبه برای  تاگوچی  از تحلیل  آمده 

 MQLدهد که در صورت استفاده از شرایط روانکاری  می

به  6046 نیروی مماسی و عمودی  آید  دست می  کمترین 

به  MQLازآن  پس روانکاری سنتی  روش  و  ترتیب    کانولا 

عمودی   نیروی  برای  و  دارند  را  نویز  بر  سیگنال  بیشترین 

کانولا در رتبه سوم قرار دارد. در مورد نیروی عمودی جای  

شده اما همچنان کمترین کانولا عوض  MQLروش سنتی و  

روغن   مورد  در  اما  است  حالت  سه  این  به  متعلق  نیروها 
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علت  604۳ به  روغن  این  زیرا  شده  بدتر  نیرویی    شرایط 

ویسکوزیته بسیار پایین در فشارثابت دبی بالاتری نسبت به 

بر  را  اثر  کمترین  خاطر  همین  به  داشت  حالات  سایر 

است.  گذاشته  کار  قطعه  و  ساینده  ذرات  بین  روانکاری 

توان گفت  می  MQLدرواقع در توضیح تأثیر مثبت روش  

به سیستم  که  به    MQLکارگیری  روانکار  بهتر  نفوذ  به 

جادشده اطراف سنگ و کاهش نیروی اصطکاک  مرزی ایلایه

شکل حال  در  براده  بین  ساینده ایجادشده  ذرات  و  گیری 

می نیرو کمک  سنگ  چرخ  سرعت  افزایش  با  کند. 

افزایش کاهش نیرو  پیشروی  سرعت  افزایش  با  و  یافته 

که این روش ازآنجایی  MQLیابد. در حالت استفاده از  می

تری تیز مدت طولانیکند تا ذرات ساینده برای  کمک می

عمیق شیارهای  سطح  بمانند  روی  ذرات  این  توسط  تری 

ها  شود که تغییر شکل پلاستیک کمتری در لبهایجاد می

اند،  این امر موجب افزایش زبری سطح خواهد شد.  پیداکرده

  MQLهای مورداستفاده در شرایط روانکاری  در بین روغن

طح کمتری در زبری س  604۳دهد که روغن  نتایج نشان می

با سایر روغن را  مقایسه  امر  این  ایجاد کرده است علت  ها 

توان در ویسکوزیته پایین آن یافت زیرا در این حالت نیز می

ها بالاتر است.نکته  توان سیال در دور کردن حرارت و براده

علاوه بر نتایج خوبی    6046توجه اینجاست که روغن  قابل

در بررسی زبری سطح نیز  های نیرو نشان داد  که در داده

روغن   و  سنتی  روش  از  ازنظر    604۳پس  را  سوم  رتبه 

تواند  دهد این روغن میسیگنال بر نویز دارد که نشان می

زنی اینکونل انتخاب مناسبی برای روانکاری عملیات سنگ

باشد. همچنین روغن کانولا که در بررسی نتایج نیرو    7۳۸

ک شرایطی  در  بود  اول  انتخاب  سه  را جزو  سطح  زبری  ه 

دهیم خروجی سیگنال بر نویز آن در  موردمطالعه قرار می

دهد این روغن در  رتبه چهارم قرارگرفته است که نشان می

حالت   مورد  در  اما  است.  کرده  عمل  مؤثرتر  نیرو  کاهش 

خشک و هوای فشرده باید به این نکته اشاره شود که ایجاد  

کردن مناسب  شیارهای عمیق در این دو حالت و عدم دور  

ها از محل و همچنین نیروی بالا در این دو حالت که  براده

ها و یا بیرون کشیده  موجب شکستن و تیز شدن مجدد دانه

ها با دانه جدید شده همگی شرایطی  شدن و جایگزینی آن

اند که صافی سطح در این دو حالت از بقیه  را ایجاد کرده

نامناسبروش روانکاری  نکته  های  شود  توجه قابلتر 

رفت استفاده  اینجاست که برخلاف تصور اولیه که انتظار می

ها از بین ذرات ساینده و  از اسپری هوا با دور کردن براده

زنی اثر مثبتی بر صافی سطح بگذارد اما نتایج  محل سنگ

دهد که اثر غالب در این روش جایگزینی پیوسته  نشان می

ست.روند تغییرات زبری ها به خاطر شرایط نیرویی بوده ادانه

با سرعت پیشروی و سرعت چرخ سنگ با توجه به نمودار 

دهد که با افزایش سرعت پیشروی تحلیل تاگوچی نشان می

طور معکوس با افزایش سرعت چرخ یافته و بهزبری افزایش 

یابد، علت این امر این است که در شرایط سنگ کاهش می

های  تر دانه سرعت پیشروی کمتر و سرعت چرخ سنگ بیش

بیشتری در فرایند برداشت ماده از سطح قطعه کار شرکت  

کنند بنابراین عمق درگیری و همچنین ضخامت براده  می

خواهد   بهتر  و صافی سطح  بوده  کمتر  نیافته  تغییر شکل 

 شد.  

سنگ  مخصوص  انرژی  از  مقادیر  یک  هر  برای  زنی 

انجامآزمایش رابطههای  طبق   محاسبه قابل   4و  ۳،  2شده 

از است. درصورتی  که میانگین این مقادیر را برای هر یک 

شکل  حالت به  توجه  با  کنیم  محاسبه  روانکاری  های 

زنی در حالت شود که انرژی مخصوص سنگ مشاهده می15

و کانولا    6046استفاده از روانکاری کمینه با روغن بهزیست  

و همچنین روش سنتی کمترین مقادیر را به خود اختصاص  

 دهد. می

(2) 
𝑈 =

𝑃

𝑄
 

(۳) 𝑃 = 𝐹𝑡 × 𝑉𝑠 

(4) 𝑄 = 𝑑 × 𝑏 × 𝑉𝑤 

ژول بر    برحسبی  زنسنگانرژی مخصوص    Uدر این روابط  

  ضرب حاصلتوان مصرفی است که از    Pمکعب،     متریلیم

مماسی   سنگ    Vsو     Ftنیروی  چرخ  مماسی  به سرعت 

  dنیز نرخ براده برداری است که از ضرب    Q.  دی آیم  دست

به  سرعت میز    Vwعرض سنگ و    bعمق براده برداری و  

 . د یآیم دست

 
 انرژی مخصوص سنگزنی برحسب نوع روانکار   -17  شکل



 14۳                            و حاتمی                                                                                                                        خزلی

 1402، پائیز    74سال بیست و یکم، شماره    مجله مدل سازی در مهندسی 

 مدلسازي نیرو -4-3

های زیادی صورت زنی تلاشسازی نیروها سنگجهت مدل

است، همان  در سنگ گرفته  گفته شد  که  نیروها  طور  زنی 

زنی و سایشی تقسیم  شخم  طورکلی در سه بخش برش،به

که در بخش اول براده برداری توسط ذرات ساینده    شوندمی

زنی تنها شیارهایی بر روی  شود اما در حالت شخمانجام می

ایجاد می بر روی  سطح  نیز ذرات  شود و در بخش سایش 

شوند و نیرو به سبب اصطکاک تولید  قطعه کار ساییده می

توسط جین یوئان    200۹سازی که در سال  شود. در مدلمی

نیرو در هر دو قسمت عمودی و مماسی به    شدهامانج  1تنگ

نیروی   بخش  نیروی  موردندو  و  براده  تشکیل  برای  یاز 

شده و از نیروی شخم به دلیل کوچکی آن یمتقسسایشی  

نیرو   دو  این  برابر  است  نظرصرفدر  بنابراشده  برای ؛  ین 

 (1۸)شکل ]20[نیروی نرمال و مماسی داریم

(5) 𝐹𝑛 = Fn, ch + Fn, sl 

(6 ) 𝐹𝑡 = Ft, ch + Ft, sl 

(7) 𝐹𝑡

= (𝑘 + 𝑘2𝑙𝑛
𝑉𝑠1.5

𝑎𝑝0.25𝑉𝑤0.5)
𝑉𝑤 𝑎𝑝

𝑉𝑠
𝑏

+ 𝑏𝐴 (𝛼 +
4𝛽 𝑃0 𝑉𝑤

𝑑𝑒 𝑉𝑠
) (𝑑𝑒 𝑎𝑝)

1

2 

(۸) 𝐹𝑛

= (𝑘3

+ 𝑘4𝑙𝑛
𝑉𝑠1.5

𝑎𝑝0.25𝑉𝑤0.5)
𝑉𝑤 𝑎𝑝

𝑉𝑠
𝑏

+ (
4𝛽 𝑃0 𝐴 𝑉𝑤

 𝑉𝑠
) (

𝑎𝑝

𝑑𝑒
 )

1/2

 

 
 ]20[یزنسنگنیروها در    شماتیک  -1۸  شکل

 
1Jinyuan Tang 

روابط   این  در  و    Fnکه  نرمال  مماسی    Ftنیروی  نیروی 

,Fn باشند. یم ch   و Fn, sl     مماسی و  عمودی  نیروهای 

,Ftتشکیل براده و   ch    وFt, sl    نیروهای عمودی و نرمال

ضرایبی هستند که از   k4تا  k1 همچنین   باشند.یمسایش  

 apخواهند آمد و   به دستبرای شرایط مختلف    هایشآزما

برداری،   براده  سنگ،    Vsعمق  چرخ  سرعت    Vwسرعت 

نسبت مساحت سطح   Aی، زنسنگعرض محل  bپیشروی،  

و    βو    P0قطر معادل چرخ سنگ و    deخورده شده سنگ،  

α  هستند که به مشخصات فیزیکی بستگی دارند    یی هاثابت

 آیند. یم به دستو از طریق آزمایش 

که مشخص است این مدل بسیار پیچیده بوده و    طورهمان

ی زیادی که در آن وجود دارد برای تعیین نیازمند هاثابت

توسط یشآزما که  دیگری  مدل  در  اما  است  فراوانی  های 

، بر مبنای تئوری ]21[ارائه شد  201۳ویجی کومار در سال  

آن   توسعه  با  و  به  یمورنر  نیروی  ارابطه توان  برای  ی 

و  زنسنگشرایط    برحسبمخصوص عمودی   یرهای  متغی 

که با توجه به نتایج بخش بزرگی از  ییازآنجا آزمایش رسید.

است برآنیروی   عمودی  نیروی  سهم  آزمایش  هر  در  یند 

یند را برآ  توان نیروییمبنابراین با داشتن تخمینی از آن  

یند برآآورد نتایج تحلیل تاگوچی برای نیروی    به دستنیز  

شکل   در  زیر  شرح  که    (17)به  است  که    طورهمانآمده 

 مشابه نیروی عمودی است. کاملاً رفت یمانتظار 

رابطه نیروی عمودی مخصوص که از تقسیم نیروی عمودی 

متر  یلیم  ۳0ها  یشآزمای که در این  زنسنگ بر عرض محل  

نرخ مخصوص   Qwزیر است که در آن  صورتبهبوده است 

براده،   برداری،    Aeبرداشت  براده  چرخ    Vs عمق  سرعت 

پیشروی،  Vw سنگ، ثابت    dsسرعت  و  قطر چرخ سنگ 

k1     ی، مشخصات ماده و نوع چرخ سنگ زنسنگ به شرایط

به مشخصات ماده بستگی دارد؛ این ثابت    εمرتبط و ثابت  

. ضمنا با  ]21[داشته باشد  1تا    0٫5اری بین  تواند مقدیم

از این روابط در پرداخت با هوش مصنوعی   بررسی بیشتر 

 . ]22[نیز استفاده شده است 

(۹) 𝐹𝑛𝑠

= 𝑘1 (
𝑄𝑤

𝑉𝑠
)

2𝜀−1

𝐴𝑒1−𝜀𝑑𝑠1−𝜀 

(10) 
𝑄𝑤 =

𝐴𝑒 𝑉𝑤

60
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 یزنسنگ نیروی عمودی مخصوص    -10  جدول
Fns(N/mm) Fn(N) 

0.46 1۳.۹ 

1.14 ۳4.12 

0.۸۹ 26.64 

1.67 50.0۹ 

۳.1۹ ۹5.6۹ 

۳.42 102.5 

1.2 ۳5.۹4 

1.۸7 56.0۹ 

2.77 ۸۳.0۳ 

۳.۸7 116 

1.۳5 40.54 

2.54 76.2۹ 

0.71 21.۳۳ 

0.42 12.6۸ 

۳.۳5 100.4 

1.۳7 41.11 

2.۸2 ۸4.75 

2.66 7۹.۸۸ 

برای    εکه متغیر    دهد یم نشان    شده انجامنتایج تحقیقات  

به فراوانی وجود دارد  اماده نیکل    0٫7ی که در آن عنصر 

داشتن    باشدیم با  و  رابطه  در  مقدار  این  دادن  قرار  با 

عمودی  نیروی  محاسبه  همچنین  و  آزمایش  متغیرهای 

خطی    توانیممخصوص   رابطه  یک  حساب k1 توسط  را 

تناسب   ضریب  مقدار  صورت  این  در   درواقع که  k1 کرد. 

است   برحسبنیرو    خطب یش معادله  راست  سمت  عبارت 

نیروی   5٫17۳5 مقادیر  ضریب  این  توسط  شد.  خواهد 

با کمترین    هاشی آزمادرصد    50عمودی مخصوص بیش از  

قابل    20حدود  )  اخط )جدول   باشدیمی  نیبشی پ درصد(   .

 (1۹و شکل 10

 سازيبهینه - 4-4

بهینه به سنگمنظور  فرایند  با   7۳۸اینکونل  زنی  سازی 

که هدف کاهش نیروی برآیند و  روانکاری کمینه درصورتی

می باشد  زبری  کمترین  به  رسیدن  از  همچنین  توان 

کمک  بهینه  تاگوچی  الگوریتم  توسط  چندهدفه  سازی 

در  متغیره  تک  باحالت  روش  این  در  اصلی  تفاوت  گرفت، 

بر اساس مفهوم تابع اتلاف    نحوه محاسبه سیگنال بر نویز

 باشد. می 1النرم

(11) 
𝑆𝑖𝑗 =

𝐿𝑖𝑗

𝐿�̅�
 

امین   jمقدار تابع اتلاف نرمال شده برای    Sijدر این رابطه 

 j تابع اتلاف برای    Lijامین آزمایش است و    iخروجی در  

تابع اتلاف میانگین    Lj̅امین آزمایش و   iخروجی در    نیام

خروجی.    jبرای   از    کهی درصورتامین   ی ساز نهیبههدف 

اتلاف   تابع  باشد  کمتر  خروجی  به  زیر    صورتبهرسیدن 

 است: محاسبهقابل

(12)  
𝐿𝑖𝑗 =

1

𝑛
∑ (𝑦𝑖𝑗𝑘)2

𝑛

𝐾=1
 

آن   و    nکه در  آزمایش  تکرار  مقدار خروجی   yijkتعداد 

نیز    تابع  .باشدیم میانگین  محاسبه    صورتبهاتلاف  زیر 

 : شودیم
(1۳)  𝐿�̅� =

1

m
∑ Lij

m

i=1
 

 

  
 )ب( الف( 

دننیروی برآی  برحسب هر چهار متغیر الف( میانگین نیروی برآیند و ب( سیگنال بر نویز  -1۹شکل

 
1 Normalized Loss Function  



 145                            و حاتمی                                                                                                                        خزلی

 1402، پائیز    74سال بیست و یکم، شماره    مجله مدل سازی در مهندسی 

m    و برای    باشدیم  هاشیآزما در این رابطه تعدادp   خروجی

امین خروجی تابع هزینه    jبرای    Wjبا ضریب بزرگنمایی  

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبهامین خروجی  iکل برای 

(14) 𝑇𝐿𝑖 = ∑ Wj Sij
p

j=1
 

  صورت بهامین آزمایش   iبدین ترتیب سیگنال بر نویز برای 

 :شودیمزیر 

(15) η𝑖 = −10 log(𝑇𝐿𝑖) 

مقادیر تابع اتلاف و تابع اتلاف نرمال برای طراحی آزمایش  

 : باشد یم 11جدول  صورتبه شده انجامتاگوچی 

  کسانیما    یبرا  یهر دو خروج  تیاهم  زانیم  کهی درصورت

 نه یتابع هز  ریدر نظر گرفته شود مقاد  Wj= 0.5  ی عنیباشد  

س و  نو  گنالیکل  آزما  یبرا  زیبر  جدول   صورتبه  شیهر 

 : باشد یم12

مربوط به حالت    15  شی بعد از آزما  12با توجه به جدول  

  گنالیس  نیشتریب  MQL 6046مربوط به    ۳  ش یآزما  یسنت

سطح   یو زبر روین یرا با هدف کاهش هر دو خروج زیبر نو

  ریمقاد  رهایاز سطوح متغ  کیهر    یبرا  کهیدارد. درصورت

نو  گنال یس  نیانگیم بصورت  زیبر   م یخواه1۳جدول    را 

 داشت:

با افزایش میزان درصد اهمیت نیرو از    دهدیمنتایج نشان  

درصد حالت روانکاری سنتی سطح بهینه را دارد و  5۸تا    1

. همچنین برای تمامی صد حالت  MQL 6046  بعدازآن

نشان    شدهیبررس برای   دهد یمنتایج  بهینه  سطوح  که 

ع  و  سنگ  چرخ  سرعت  و  پیشروی  سرعت  مق  متغیرهای 

دور بر دقیقه و   2046براده برداری به ترتیب، سطح یک و  

بخواهیم  سازنه یبه  منظوربه.  باشند یم میکرون    5 اگر  ی 

مستقل بررسی کنیم   طوربهنیروی مماسی را    ریتأثمیزان  

به هرکدام از   ستیبا یم  ند یبرآجزئی از نیروی    عنوانبه نه  

و عمودی و زبری سطح ضریب    ی نیروی مماسی هایخروج

بزرگنمایی اختصاص دهیم در این صورت مقادیر اتلاف و  

از   یک  هر  برای  نرمال    14جدول    صورتبه  روهایناتلاف 

 خواهد بود:

نویز   بر  و سیگنال  تابع هزینه   15جدول    صورتبه مقادیر 

 : شوندیممحاسبه 

ضرایب   این  که  حالتی  و   باهم برای  انتخاب  هستند  برابر 

 .(16شده اند )جدول  بررسی

و اتلاف نرمال   مقادیر اتلاف  -11  جدول

Si2 Si1 Li2(Ra) Li1(F) coolant feed ws(rpm) Doc( 6-^10 m) 

0.۳52۸44 0.0۳۹۹57 0.02044۹ 1۹7.57۸1 6046 1 1۳64 5 

0.704067 0.2۳756۳ 0.040۸04 1174.6۸5 6046 2 1705 10 

0.070676 0.160716 0.0040۹6 7۹4.6۹۸ 6046 ۳ 2046 15 

0.116022 0.56۸4۹۸ 0.006724 2۸11.07۳ 604۳ 1 1۳64 10 

0.070676 1.۹5۹511 0.0040۹6 ۹6۸۹.26۳ 604۳ 2 1705 15 

0.17254۸ 2.201۸72 0.01 10۸77.67 604۳ ۳ 2046 5 

 5 1705 1 کانولا  1۳4۸.5۸ 0.112۳6 0.2727۳1 0.1۹۳۸75

 10 2046 2 کانولا  ۳177.4۸2 0.026244 0.6425۹۹ 0.452۸۳6

 15 1۳64 ۳ کانولا  7116.۸۸6 0.22۳72۹ 1.4۳۹2۸6 ۳.۸6041

 15 2046 1 هوای فشرده  14412.66 0.0۸2۹44 2.۹1475 1.4۳11۸6

 5 1۳64 2 هوای فشرده  2101.۸۸ 0.10۹561 0.425074 1.۸۹045۹

 10 1705 ۳ هوای فشرده  6401.۹۳۹ 0.156025 1.2۹46۹۸ 2.6۹21۸۸

 15 1705 1 سنتی 10۹7.5۹1 0.002704 0.221۹72 0.046657

 5 2046 2 سنتی 260.۹۸25 0.002704 0.0527۸ 0.046657

 10 1۳64 ۳ سنتی 10527.4۸ 0.00۳۳64 2.12۹02۹ 0.05۸04۸

 10 2046 1 خشک  2020.1۸1 0.04۸4 0.40۸552 0.۸۳51۳5

 15 1۳64 2 خشک  ۸046.۳۳5 0.25۸064 1.62725۳ 4.452۸55

 میانگین     6۹۳۸.247 0.0۳2041  
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مقادیر تابع هزینه و سیگنال بر نویز   -12  جدول  

S/N TLi coolant feed ws(rpm) doc(10^-6 m) 

7.06756۸ 0.1۹6401 6046 1 1۳64 5 

۳.2714۹۹ 0.470۸15 6046 2 1705 10 

۹.۳66۸1۹ 0.1156۹6 6046 ۳ 2046 15 

4.65614 0.۳4226 604۳ 1 1۳64 10 

0.06506-  1.0150۹4 604۳ 2 1705 15 

0.7452۸-  1.1۸721 604۳ ۳ 2046 5 

 5 1705 1 کانولا  0.2۳۳۳۳0 6.۳207۹6

 10 2046 2 کانولا  0.54771۸ 2.6144۳2

4.2۳221-  15 1۳64 ۳ کانولا  2.64۹۸4۸ 

۳.۳705۳-  15 2046 1 هوای فشرده  2.172۹6۸ 

0.6۳621-  5 1۳64 2 هوای فشرده  1.157766 

2.۹۹604- فشرده هوای  1.۹۹۳44۳   ۳ 1705 10 

 15 1705 1 سنتی 0.1۳4۳14 ۸.71۸77۳

 5 2046 2 سنتی 0.04۹71۸ 1۳.0۳4۸2

0.۳۸۸۳4-  10 1۳64 ۳ سنتی 1.0۹۳5۳7 

 10 2046 1 خشک  0.621۸4۳ 2.06۳1۹

4.۸2۸۸1-  15 1۳64 2 خشک  ۳.040054 

سیگنال بر نویز هر سطح از متغیرها  -1۳  جدول  

 روانکار  MQL 604۳ MQL 6064 کانولا MQL هوای فشرده  سنتی خشک 

0.۸۸۹6-  7.1217 2.۳۳42-  1.5676 1.2۸20 6.56۸۹ S/N 

 سرعت پیشروی  1 2 ۳   

   0.1۸۳5 2.2۳17 4.242۸ S/N 

   2046 1705 1۳64 
سرعت چرخ  

 ( rpmسنگ)

   ۳.۸272 2.5577 0.27۳2 S/N 

   15 10 5 
عمق براده  

 )mμبرداری)

   0.۹۳14 1.5۳6۸ 4.1۸۹۸ S/N 
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مقادیر اتلاف و اتلاف نرمال   -14  جدول  

Si2 Si1 Li2(Fz) Li1(Fx) coolant feed ws(rpm) doc(10^-6 m) 

0.0421۸6 0.011۹75 1۹۳.21 4.۳6۸1 6046 1 1۳64 5 

0.2541۸۸ 0.02۸۸15 1164.174 10.51056 6046 2 1705 10 

0.154۹55 0.2۳۳057 70۹.6۸۹۳ ۸5.00۸4 6046 ۳ 2046 15 

0.547۸21 0.۸2۸1۳1 250۹.00۸ ۳02.0644 604۳ 1 1۳64 10 

1.۹۹۹261 1.460۳۹7 ۹156.576 5۳2.6۸64 604۳ 2 1705 15 

2.2۹۳۹51 1.0456۹2 10506.25 ۳۸1.420۹ 604۳ ۳ 2046 5 

 5 1705 1 کانولا  56.۸۹6۸5 12۹1.6۸4 0.155۹۸7 0.2۸202۸

 10 2046 2 کانولا  ۳1.۳۹۳61 ۳146.0۸۸ 0.0۸606۸ 0.6۸6۹22

 15 1۳64 ۳ کانولا  222.۹04۹ 6۸۹۳.۹۸1 0.61111 1.50524۳

 15 2046 1 هوای فشرده  ۹56.۳۳4۹ 1۳456 2.622764 2.۹۳۸004

 5 1۳64 2 هوای فشرده  45۸.۳۸۸1 164۳.4۹2 1.25670۳ 0.۳5۸۸4۳

 10 1705 ۳ هوای فشرده  5۸1.7744 5۸20.164 1.5۹4۹76 1.2707۸4

 15 1705 1 سنتی 642.6225 454.۹6۸۹ 1.7617۹5 0.0۹۹۳۳۹

 5 2046 2 سنتی 100.2001 160.7۸24 0.274706 0.0۳5105

 10 1۳64 ۳ سنتی 447.۳225 100۸0.16 1.226۳66 2.200۹1۸

 10 2046 1 خشک  ۳۳0.14۸۹ 16۹0.0۳2 0.۹05125 0.۳6۹004

 15 1۳64 2 خشک  ۸6۳.7721 71۸2.56۳ 2.۳6۸0۹2 1.56۸252

 میانگین     557.4۳21 6۳۸0.۸14  

مقادیر تابع هزینه و سیگنال بر نویز   -15  جدول  

S/N TLi coolant feed ws(rpm) doc( 6-^10 m) 

7.110۹۳7 0.1۹44۹4 6046 1 1۳64 5 

۳.4047۳6 0.4565۹ 6046 2 1705 10 

۹.1۸560۹ 0.120625 6046 ۳ 2046 15 

4.4۳7552 0.۳5۹۹52 604۳ 1 1۳64 10 

0.0۸2۹46 0.۹۸10۸2 604۳ 2 1705 15 

0.44706-  1.10۸424 604۳ ۳ 2046 5 

 5 1705 1 کانولا  0.225۳4۸ 6.47146۹

 10 2046 2 کانولا  0.50۹7۹4 2.۹26056

4.1۳۸72-  15 1۳64 ۳ کانولا  2.5۹۳41۳ 

۳.۳۳05۸-  15 2046 1 هوای فشرده  2.15۳071 

0.۸4۳75-  5 1۳64 2 هوای فشرده  1.2144۳7 

۳.040۳۹-  10 1705 ۳ هوای فشرده  2.01۳۹05 

 15 1705 1 سنتی 0.2۳۹24۳ 6.2115۹۹

 5 2046 2 سنتی 0.064۸41 11.۸۸14۸

0.1۳6۹1-  10 1۳64 ۳ سنتی 1.0۳2026 

 10 2046 1 خشک  0.6556۸2 1.۸۳۳06۹

4.۹00۳4-  15 1۳64 2 خشک  ۳.0۹05۳۸ 
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تصاویر میکروسکوپی سطوح قطعه کار   -17  جدول  

 شماره آزمایش  1 2 ۳

   

MQL 6046 

 شماره آزمایش  4 5 6

   

MQL 604۳ 

 شماره آزمایش  7 ۸ ۹

   

MQL کانولا 

 شماره آزمایش  10 11 12

   

 هوای فشرده 

 شماره آزمایش  1۳ 14 15

   

 سنتی

 شماره آزمایش  16 17 1۸

   

 خشک 
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سیگنال بر نویز هر سطح از متغیرها  -16  جدول  

 روانکار  MQL 604۳ MQL 6046 کانولا MQL هوای فشرده  سنتی خشک 

1.002۸-  5.۹۸5۳ 2.404۹-  1.752۹ 1.۳57۸ 6.5670 S/N 

 سرعت پیشروی  1 2 ۳   

   0.246۹ 2.0۹1۸ ۳.7۸۹0 S/N 

   2046 1705 1۳64 
سرعت چرخ  

 ( rpmسنگ)

   ۳.6747 2.1۹۸2 0.2547 S/N 

   15 10 5 
عمق براده  

 )mμبرداری)

   0.51۸4 1.5706 4.0۳۸6 S/N 

 بررسی كیفیت سطح  -4-5
روش   در  برداری  براده  مکانیزم  به  توجه  بر   MQLبا  که 

اس برش و شکست است میزان عیوبی همچون ترک و  اس

بیرون آمدن ذرات ساینده در سطحی که از این روش روی  

که تصاویر نشان    طورهمانناچیز است و    شدهاستفادهآن  

و کیفیت سطح بالاتری    تر کنواختعمق شیارها ی  دهندیم

دیده می    کاررفتهبه  هاآن در    MQLدر سطوحی که از روش  

  6046و   604۳ی  هاروغندر حالت استفاده از  ژهیوبهشود. 

که نتایج صافی سطح بهتری هم نسبت به کانولا نشان داده  

 صورت بهبودند. در روش سنتی مکانیزم برداشت براده بیشتر  

ی است که آثار آن مشخص زنشخم تغییر شکل پلاستیک و  

هوای فشرده شاهد شیارهای عمق    باحالت. در رابطه  هست

و   سطح  هستیم  زنشخمروی  ساینده  ذرات   که یطوربهی 

حالت   مورد  در  و  است  آورده  پایین  بسیار  را  آن  کیفیت 

  دهند یمکه تصاویر میکروسکوپی نشان    طورهمانخشک  

در برخی نقاط سطح دچار سوختگی شده که این امر بسیار  

بر   علاوه  و  است  پایین    که نیانامطلوب  را  سطح  کیفیت 

ماده در سطح قطعه کار را دچار  ساختار    تواندیم   آوردیم

 (. 17تغییر کند که بسیار خطرناک است )جدول 

 گیري نتیجه -5
صورت تجربی هایی صورت گرفت تا بهدر این پژوهش تلاش

هایی دقیق به تأثیر استفاده از و بر مبنای طراحی آزمایش

سنگ در  کمینه  روانکاری  نیکل  روش  پایه  سوپرآلیاژ  زنی 

انتخاب  7۳۸اینکونل   متغیرهای  شود.  برای پرداخته  شده 

اند از نوع روانکار که شامل روغن کانولا، روغن  بررسی عبارت

بهزیست    6046بهزیست   روغن  ترتیب    604۳و  به 

حالت و  فشرده  ویسکوزیته  هوای  و  سنتی  و  خشک  های 

باشد. همچنین سرعت پیشروی و سرعت چرخ سنگ و می

عنوان ی قرارگرفته اند. بهعمق براده برداری نیز مورد بررس

و   سطح  زبری  و  عمودی  و  مماسی  نیروهای  نیز  خروجی 

قرار  موردبررسی  سطح  میکروسکوپی  کیفیت  همچنین 

آزمایش طراحی  تاگوچی  گرفتند.  الگوریتم  اساس  بر  ها 

 صورت گرفت. 

های آماری شامل محاسبات انحراف از معیار و یلتحلنتایج  

P value    یرگذاری تأثزبری سطح    برخلافدهد که  یمنشان

بر    صورتبه سرعت چرخ سنگ   نیروی  یخروجمجزا  های 

عمودی و مماسی کم بوده که با ترکیب آن با سایر متغیرها  

نیروی   شرایط  تمام  است.در  کرده  پیدا  افزایش  اثر  این 

تر است، علت این امر زاویه  عمودی از نیروی مماسی بزرگ

باشد.  سنگ می  دهنده چرخبراده منفی بزرگ ذرات تشکیل 

به نیروی مماسی  دستنتایج  برای  تاگوچی  از تحلیل  آمده 

می روانکاری  نشان  شرایط  از  استفاده  صورت  در  که  دهد 

MQL 6046   دست    کمترین نیروی مماسی و عمودی به

به   MQLازآن  آید پسمی روانکاری سنتی  روش  کانولا و 

نیروی  برای  و  دارند  را  نویز  بر  سیگنال  بیشترین   ترتیب 

عمودی کانولا در رتبه سوم قرار دارد. مکانیزم عمده براده  

از   شکست و برش است    MQLبرداری در حالت استفاده 

عمدتاً  درحالی مکانیزم  این  سنتی  و  خشک  حالت  در  که 

شخمبه و  پلاستیک  شکل  تغییر  میصورت  باشد.  زنی 

به بهبود شرایط روانکاری آن   6046ویسکوزیته بالای روغن  

می بهکنکمک  نتایج  به  توجه  با  کمک  دست د.  به  آمده 

که اولویت در صورتی   MQLروانکاری با روغن کانولا و روش  
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های پایه  با بهبود شرایط محیط زیستی و استفاده از روغن

باشد، این روغن می عنوان جایگزینی کاملاً  تواند بهگیاهی 

های مورداستفاده در شرایط مناسب عمل کند. در بین روغن

زبری   604۳دهد که روغن  نتایج نشان می  MQLکاری  روان

ها ایجاد کرده است.  سطح کمتری در مقایسه با سایر روغن

توان در ویسکوزیته پایین آن یافت. نکته  علت این امر را می

علاوه بر نتایج خوبی    6046توجه اینجاست که روغن  قابل

های نیرو نشان داد در بررسی زبری سطح نیز  که در داده

روغن  پ  و  سنتی  روش  از  ازنظر    604۳س  را  سوم  رتبه 

تواند  دهد این روغن میسیگنال بر نویز دارد که نشان می

زنی اینکونل انتخاب مناسبی برای روانکاری عملیات سنگ

رفت استفاده باشد. برخلاف تصور اولیه که انتظار می  7۳۸

ها از بین ذرات ساینده و  از اسپری هوا با دور کردن براده

زنی اثر مثبتی بر صافی سطح بگذارد اما نتایج  محل سنگ

دهد که اثر غالب در این روش جایگزینی پیوسته  نشان می

ضریب دانه مقدار  است.  بوده  نیرویی  شرایط  خاطر  به  ها 

عبارت سمت   برحسبنیرو    خطبیش  درواقعکه  k1 تناسب  

خواهد شد. حالت سنتی مربوط   5.17۳5راست معادله است  

بیشترین سیگنال بر نویز را با هدف کاهش    MQL 6046به  

و دارد  سطح  زبری  و  نیرو  خروجی  دو  نشان    هر  نتایج 

حالت    دهندیم این  در  کارها که  سنتی،    روان  ترتیب  به 

MQL 6046،MQL canola  ،MQL 6043  ست یبا یم 

  شده یبررسقرار گیرند. برای تمامی صد حالت    مورداستفاده

که سطوح بهینه برای متغیرهای سرعت    دهد یمنتایج نشان  

به   برداری  براده  عمق  و  سنگ  چرخ  سرعت  و  پیشروی 

و   یک  سطح  و    2046ترتیب،  دقیقه  بر  میکرون   5دور 

 .  باشند یم
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