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  چكيده

 K500 مونلبرداري سوپرآلياژ  باشد. در اين مطالعه، براده كاري كمينه ميكاري، روش روانري جهت بهبود پارامترهاي ماشينبردا كاري مورد استفاده در فرايندهاي برادههاي نوين روان يكي از روش

ها در شرايط خشك و تقريبا خشك  كاري كمينه با نانوسيال، بررسي شده است. ابتدا تجهيزات لازم جهت انجام آزمايشكاري خشك و روانتوسط ابزارهاي سراميكي از نوع وايپر تحت ماشين

  ورد استفاده، اينسرتهاي پيشروي مختلف ابزار تكرار شده است. ابزار م هاي برشي و نرخ ها براي سرعت سازي شده و سپس در هريك از اين شرايط، آزمايش (روانكاري كمينه) با نانوسيال آماده

كاري و زبري كاري نظير نيروهاي ماشينها، برخي از پارامترهاي ماشين باشد. در طول هريك از آزمايش ساخت شركت سندويك مي CNGA 12 04 08 T01020WG-650سراميكي وايپر با كد 

شود  هاي برشي پايين نه تنها از مقدار زبري سطح كاسته مي سيال در سرعتكاري كمينه نانوكاري با رواناند. نتايج بدست آمده حاكي از آن هستند كه تحت ماشين سطح مورد سنجش قرار گرفته

  يابد. بلكه نيروي برشي هم كاهش مي

  ، كيفيت سطح، نيروي برشيK500  مونلروانكاري كمينه، نانوسيال،  :كليد واژگان
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ABSTRACT 
One of the new ways to improve the machining parameters in turning processes methods is the minimum quantity lubrication (MQL) 

method. In this study, the machining process of Monel K500 super alloy has been investigated using wiper type ceramic tool under dry and 

minimal lubrication with nano-fluid conditions. First, the necessary equipment was provided to perform the tests in dry and relatively dry 

(minimal lubrication) conditions. Then, the tests were completed in each of these conditions to determine the shear and feed rates. The 

utilized tool in experiments is the Wiper Ceramic Insert with the code CNGA 12 04 08 T01020WG-650 that is manufactured by Sandvik. The 

parameters of machining forces and surface roughness were measured during the tests. The results showed that the machining in the 

conditions of minimal quantity lubrication using nano-fluid not only reduced the amount of surface roughness, but also reduce shear force at 

low shear rates. 
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  مقدمه  - 1

كاري محل كاري و روان كارها با خنكبرداري، روان معمولا در فرايندهاي براده

و كاري ماشينكار، باعث بهبود بسياري از پارامترهاي تماس ابزار و قطعه

از اين روش از لحاظ  شوند، اما ممكن است استفاده بهبود عمر ابزار مي

محيطي، مضر  كارها از لحاظ زيستصرفه نباشد و يا اين روان اقتصادي به

باشند. بنابراين محققان همواره به دنبال راهكارهايي جايگزين اين روش 

كه اختلالي در محيط زيست ي آن كمتر باشد و هم اين اند تا هم هزينه بوده

كمينه روشي جديد است كه به دليل  كاري تقريبا خشك ياايجاد نكند. روان

اين روش  دهد. در ها را كاهش مي كار مورد استفاده، هزينهكاهش حجم روان

هاي گياهي  كارهاي سازگار با محيط زيست مانند روغنتوان از روان مي

استفاده نمود. از طرفي در چندين سال گذشته، با پيشرفت فناوري نانو، اكثر 

اند. در  نصيب نبوده زي هم از اين تكنولوژي بيصنايع از جمله صنايع فل

ها ثابت شده كه وجود ذرات برخي مواد سراميكي در ابعاد نانو موسوم  بررسي

كاري كمينه، باعث بهبود به نانوذرات در سيال مورد استفاده در روش روان

رو سعي شده در اين مطالعه، تاثيرات  شوند. از اين پارامترهاي برشي مي

كاري كمينه مورد كاري، با استفاده از روش رواندر فرايند تراشنانوسيال 

  تحقيق و بررسي قرار گيرد. 

كاري ، روان1كاري كمينه، روان2006در سال ] 1[ آبيكاوا و همكارانش

كربن  شيارتراشي با سرعت بالا روي فولاد كم در شرايط خشك را معمولي و

كاري كمينه سايش ابزار را كاهش ها نتيجه گرفتند كه روانمقايسه كردند. آن

- ي ماشين همچنين دريافتند كه مكانيزم انتقال بخار روغن به منطقه .دهد مي

                                                                                                                                  
1. minimum quantity lubrication (MQL) 
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كاري اين منطقه وكاهش سايش ابزار دارد. دهر و كاري نقش مهمي در روان

كاري كمينه را روي سايش ابزار و ، اثر روان2006در سال  ]2[همكارانش 

ها نتيجه بررسي كردند. آنAISI 4340 ولاد كاري فكيفيت سطح در تراش

اي در نرخ سايش ابزار  كاري كمينه باعث كاهش قابل ملاحظهگرفتند كه روان

بروني و  شود. كاري ميي ماشين و زبري سطح و همچنين دماي منطقه

را AISI 420B 3 نزن  كاري فولاد زنگ، تراش2006در سال  ]3[همكارانش 

كاري كمينه و خشك با دو نوع اينسرت معمولي، روانكاري روان تحت شرايط

كاري  مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد كه روش خنك 1معمولي و وايپر

كاري معمولي بدترين كه روانحالي تاثير چنداني روي سايش ابزار ندارد در

زبري سطح را دارد. اينسرت وايپر كيفيت سطح بهتري نسبت به نوع معمولي 

كار باعث كاهش سايش ابزار و زبري ه و استفاده از بستر پليمري در قطعهداشت

سيال با ، كاربرد نانو2007در سال  ]4[شن و همكارانش  بينشود.  سطح مي

ذرات نانوزني را مورد بررسي قرار دادند.  در سنگ كاريحداقل ميزان روان

كاري كمينه مورد زني با روان ي آب در فرآيند سنگو الماس در پايه 2آلومينا

استفاده قرار گرفت و نتايج با حالت آب خالص مقايسه گرديد. نتايج نشان داد 

زني، بهبود زبري  كه وجود نانوسيال در اين روش باعث كاهش نيروهاي سنگ

  سطح و جلوگيري از سوختن سطح شد. 

باعث بهبود توانايي  ]5،8[ كاري سوپرآلياژاستفاده از اين فرايند در تراش

كاري با استفاده از نانوسيال باعث كاري شده و در فرايند ميكروسوراخماشين

  .]6[ كاري مي شودكاهش نيرو و گشتاور سوراخ

كاري كمينه باعث تحقيقات محققين نشان داده كه استفاده از روش روان

  .]12-8[ شودو بهبود فرايندها مي ]7[كاهش دماي منطقه برش 

كاري شده، هنوز تحقيق و بررسي در مورد ماشينبر مطالعات انجام بنا

تقريبا خشك حاوي نانوسيالات مختلف روي بسياري از مواد هنوز انجام نشده 

ها نيازمند تحقيقات و مطالعات بيشتري است.   است و پيشرفت در اين زمينه

- هاي سراميكي از نوع وايپر، تاثير روان در اين تحقيق با استفاده از اينسرت

اي از  ي استوانه برداري يك قطعه مينه حاوي نانوسيال روي برادهكاري ك

سازي فرآيند  بررسي شده است. به منظور آمادهK500  مونلجنس سوپرآلياژ 

تنظيم شده و سعي  كاري كمينهرواندر اين تحقيق، ابتدا فشار هواي دستگاه 

زار بر ي قطعه كار و اب شده فركانس دستگاه بهينه شود. پس از نصب مجموعه

در محل مناسب خود بر  كاري كمينهروانروي دستگاه تراش، نازل دستگاه 

برداري در شرايط خشك و تقريبا  روي دستگاه قرار گرفته است. سپس براده

كاري كمينه حاوي نانوسيال بر پارامترهاي خشك انجام گرديد و تاثير روان

  بررسي گرديد.كاري ماشين

 سازي فرآيند آماده - 2

  يط آزمايشگاهيشرا - 1- 2

و ساخت شركت تبريز براي انجام  TN50Aاز دستگاه تراش مدل 

اي به قطر  ي استوانه كار شامل يك قطعهقطعه ها استفاده شد. برداري براده

 K500 مونلمتر از جنس سوپرآلياژ  ميلي 450متر و طول تقريبي  ميلي 103

كاري كمينه مدل كاري كمينه شامل يك دستگاه روانباشد. دستگاه روان مي

است كه مخلوطي از هوا و روغن را ايجاد كرده و قطرات روغن را  R50رويال 

برشي شامل  ابزار پاشد. نظر ميميكرون با فشار هوا روي محل مورددر ابعاد 

توليدي  CNGA 12 04 08 T01020WG-650اينسرت سراميكي وايپر با كد 

                                                                                                                                  
1. wiper 

2. Al2O3 

 ا كدي مخصوص خودش ب شركت سندويك كه روي نگهدارنده

DCLNR 2525 M12 گيري نيرو از دستگاه نصب شده است. جهت اندازه

ساخت شركت كيستلر براي ثبت هر سه  92578كاناله مدل  8دينامومتر 

از  برداري استفاده شد. در طول عمليات برادهكاري ماشيني نيروهاي  مولفه

منظور سنجش اهر بهو ساخت شركت م PSIسنج مدل  يك دستگاه زبري

سازي نظر در فواصل معين استفاده شده است. پس از آمادهسطح مورد زبري

ها در شرايط خشك و  سازي فرايند جهت انجام آزمايشتجهيزات لازم، آماده

كاري كمينه) انجام گرديده و سپس در هريك از اين تقريبا خشك (روان

هاي پيشروي مختلف ابزار  هاي برشي و نرخ ها براي سرعت شرايط، آزمايش

-ها را نشان ميسازي فرايند براي انجام آزمايشآماده 1انجام گرديد. شكل 

  دهد. 

  كاري كمينهكاري با روانماشين -2- 2

ها حجم بدين صورت است كه در آن كاري كمينهروانهاي  روش كار دستگاه

كار در شود و قطرات روان كار در هرلحظه با هوا مخلوط ميبسيار كمي از روان

كاري ماشينابعاد ميكرون با فشار هوا و سرعت زياد از طريق نازل روي محل 

 مخلوط كه كمينه، كاريروان در كارروان سيال توليد جهت شود. پاشيده مي

 توسط باشد. مي ريزساز وسيله يك به نياز است، اسپري صورتبه روغن هوا

 .ميكرون توليد مي شود 50تا  10دستگاه قطرات كوچك روغن به اندازه  اين

هاي اصلي دستگاه مورد استفاده در اين مطالعه عبارتند از: كنترل  قسمت

فشار هواي ورودي، كنترل فشار هواي خروجي، كنترل دبي روغن و شير 

توان مقادير روانكار  تنظيم فركانس. با استفاده از شير تنظيم فركانس، مي

ي باريك و به  ار توسط يك لولهكمنتقل شده توسط پمپ را تنظيم كرد. روان

ي سيال تا نازل هدايت  كمك هواي هدايت شده با شيلنگ خارجي از محفظه

ي ابزار است  ي برنده شده و پس از ريزسازي روي محل موردنظر كه لبه

كار ، يك نوار باريك از روانكاريماشينشود. در نتيجه در طول  پاشيده مي

ابزار وجود خواهد داشت  -كارنين قطعهابزار و همچ - روي محل تماس براده

شود.  پمپ طراحي شده براي اين  كه باعث كاهش دماي ابزار و قطعه كار مي

ليتر بر  ميلي 800كار (كمتر از تواند مقدار قابل تنظيمي از روان دستگاه مي

  ساعت) را ارسال كند.

  ها انجام آزمايش -3- 2

عوامل متعددي وجود دارند كه در كاري كمينه، با روانكاري ماشيندر روش 

كاري موثرند از جمله: مقدار دبي تاثير مناسب اين روش بر پارامترهاي ماشين

كار، موقعيت نازل نسبت به سيال، فشار هواي خروجي، فركانس ارسال روان

  هاي اصلي، ي آن با سر ابزار. بدين سبب، قبل از انجام آزمايش ابزار و فاصله

  
  ي فرايندآماده ساز 1 شكل
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هاي اوليه براي بهينه نمودن اين عوامل انجام شده است.  يك سري آزمايش

هاي اوليه، ملاحظه شد كه بهتر است كه فشار هواي  پس از انجام آزمايش

كاري روانبار باشد. حداكثر دبي سيال دستگاه  5/4خروجي از آن در حد 

اعت است كه جهت ليتر در س ميلي 800مورد استفاده در اين مطالعه  كمينه

هاي مختلف براي داشتن بهترين كيفيت  رسيدن به دبي مناسب در آزمايش

ليتر بر ساعت براي آن انتخاب شده است. با  ميلي 110سطح، مقدار دبي 

با سطح آزاد ابزار در  كاري كمينهرواني نازل دستگاه  توجه به تاثير زاويه

كه نازل در بالاي اينسرت، كاري تصميم گرفته شد بهبود پارامترهاي ماشين

درجه نسبت  45ي  ي فرعي اينسرت و در زاويه ي سطح براده منطبق بر صفحه

متر تا نوك ابزار قرار  سانتي 1ي حدود  ي فرعي اينسرت و با فاصله به لبه

كار در دقيقه را نشان كار، تعداد دفعات ارسال روانگيرد. فركانس ارسال روان

هاي بسيار، مشاهده شد كه اگر به مقدار ماكزيمم  دهد كه پس از آزمايش مي

ها خواهد داشت. پس بيشترين  خود برسد تاثير بهتري در روند انجام آزمايش

ها اوليه، نوبت به اجراي  مقدار ممكن برايش انتخاب شد. پس از انجام آزمايش

 اي به قطر ي استوانه ها، ابتدا يك قطعه ها اصلي رسيد. در اين آزمايش آزمايش

نظام دستگاه تراش  متر درون چهار ميلي 450متر و طول تقريبي  ميلي 103

كار، سر ديگر آن در منظور برطرف كردن لنگي قطعهمحكم شده است و به

برداري، از يك  ها براده مرغك دستگاه قرار گرفته است. براي انجام آزمايش

وص خودش ي مخص دارنده اينسرت سراميكي وايپر استفاده شده كه روي نگه

دارنده روي دستگاه دينامومتر محكم شده است و  نصب شده و اين نگه

دستگاه دينامومتر هم روي ساپورت دستگاه تراش نصب شده است. پس از 

كار و ابزار در جاي مخصوص خودشان، سرعت برشي و نرخ نصب قطعه

و مطابق روش  1ها طبق جدول  پيشروي در هرجفت مرحله از آزمايش

آزمايش  24تغيير كرده است كه در مجموع  1ايش فول فاكتوريلطراحي آزم

متر از طول قطعه كار انجام سانتي 1مرحله از آزمايش روي  انجام گرديد. هر

متر در نظر گرفته  ميلي 4/0ها برابر  شده است و عمق برش در تمامي آزمايش

بزار شده است. در طول هرمرحله از آزمايش، دينامومتر نيروهاي وارد بر ا

سنج، زبري  برشي را ثبت كرده است و پس از پايان هرمرحله، توسط زبري

ي  ها، براي مقايسه  كار سنجيده شده است. پس از پايان آزمايشسطح قطعه

اساس روش فول ها، طراحي آزمايش بر ه از آزمايشاطلاعات بدست آمد

  .انجام شده است 2تبافزار ميني فاكتوريل در نرم

  نتايج و بحث - 3

ها نتايج نيروها در سه راستا و زبري سطح درطول  انجام آزمايش از پس

آزمايش  24حاصل گرديد كه طبق پارامترهاي مطالعه شده، كاري ماشين

 تبمينيافزار  ها به كمك نرم ها و نتايج آزمايش ي داده همه انجام گرفته است.

بدين صورت، ما  اند. افزار تهيه شده اند و نمودارها توسط اين نرم تحليل شده

خشك و كاري ماشيني بهتر بين نتايج بدست آمده از  توانيم يك مقايسه مي

ترين پارامترها در يك  تقريبا خشك داشته باشيم. زبري سطح يكي از مهم

ها براي انتخاب پارامترهاي  كار مكانيكي و همچنين يكي از محدوديتقطعه

در دو فرايند را  3زبري سطح 2شكل  باشد. برداري در فرايند طراحي مي براده

خشك كاري ماشينتاثير سرعت برشي و نرخ پيشروي ابزار در دو حالت تحت 

 دهد كه با افزايش سرعت برشي و نرخكاري كمينه نشان ميو با روان

يابد. عموما،  پيشروي، زبري سطح مقداري افزايش و سپس كاهش ناگهاني مي

  يش سرعت برشي، زبري سطح كاهش و باطبق مكانيك تراش فلزات، با افزا

                                                                                                                                  
1. Full Factorial 

2. Minitab 

3. Ra 

  شرايط آزمايش در مراحل مختلف 1جدول 

  شرايط 

  كاريروان

نرخ پيشروي 

)mm/rev(  

سرعت برشي 

)m/min(  

  مرحله

  1  5/39  12/0  خشك

  2  5/39  12/0  كاري كمينهروان

  3  5/39  16/0  خشك

  4  5/39  16/0  كاري كمينهروان

  5  5/39  2/0  خشك

  6  5/39  2/0  كاري كمينهروان

  7  5/56  12/0  خشك

  8  5/56  12/0  كاري كمينهروان

  9  5/56  16/0  خشك

  10  5/56  16/0  كاري كمينهروان

  11  5/56  2/0  خشك

  12  5/56  2/0  كاري كمينهروان

  13  5/78  12/0  خشك

  14  5/78  12/0  كاري كمينهروان

  15  5/78  16/0  خشك

  16  5/78  16/0  كاري كمينهروان

  17  5/78  2/0  خشك

  18  5/78  2/0  كاري كمينهروان

  19  5/111  12/0  خشك

  20  5/111  12/0  كاري كمينهروان

  21  5/111  16/0  خشك

  22  5/111  16/0  كاري كمينهروان

  23  5/111  2/0  خشك

  24  5/111  2/0  كاري كمينهروان

شود، اما در موادي مانند  نرخ پيشروي، زبري سطح بيشتر مي افزايش

گردد كه ي انباشته مي و سوپرآلياژها باعث تشكيل و چسبيدن لبه آلومينيوم

باشد. برخي مواد متمايل به چسبيدن و لبه ي اين اختلالات مي كننده  توجيه

گذارند. علاوه بر اين،  انباشته هستند. از اين رو روي زبري سطح تاثير مي

ارد. در گذ سرعت برشي مهمترين عامل است كه روي سايش  ابزار تاثير مي

تواند زبري سطح را افزايش  نتيجه، سايش ابزار عامل مهم ديگري است كه مي

دهد. بنابراين، در اين مورد، افزايش زبري سطح با افزايش سرعت برشي با 

حاكي از آن است كه در  2انباشته و سايش ابزار توجيه شده است. شكل  لبه

اري كمينه باعث بهبود كهاي برشي پايين و نرخ پيشروي متوسط، روان سرعت

  شود. مي زبري سطح 

را نشان مي  كاريماشين 4كاري كمينه بر نيروي اصليتاثير روان 3شكل 

خشك و تقريبا  كاريماشيندهد. با توجه به اين شكل، در هردو شرايط 

نيروي اصلي يا مماسي  m/min5/56خشك با افزايش سرعت برشي تا 

يابد. همچنين با افزايش نرخ پيشروي، اين  كاهش ميسپس  افزايش يافته و

هاي پيشروي،  هاي برشي و نرخ در تمامي سرعت يابد. نيرو همواره افزايش مي

در فرايندهاي  روانكاري كمينه باعث بهبود نيروي اصلي شده است.

شود  مي كاريماشينبرداري، افزايش سرعت برشي موجب افزايش دماي  براده

طور كه در اشكال بالا نشان داده شد شكيل لبه انباشته و همانكه ابتدا باعث ت

شده و سپس با افزايش سرعت برشي،  كاريماشينموجب افزايش نيروهاي 

  يابد. كاهش مي كاريماشينلبه انباشته از بين رفته و نيروهاي 

                                                                                                                                  
4. Fz 
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  (الف)

  (ب)

  حسب سرعت برشي و نرخ پيشروي در شرايط زبري سطح بر 2شكل

  با روانكاري كمينه كاريماشينخشك    ب)  كاريماشينالف) 

  

  
 (الف)

  
 (ب)

  حسب سرعت برشي و نرخ پيشروي در شرايط بر نيروي اصلي يا مماسي 3شكل 

كاري با روانكاري كمينهكاري خشك   ب) ماشينالف) ماشين  

كاري كمينه مانع از افزايش قابل توجه برداري، روان در طول فرايند براده

تر نموده و باعث  گيري براده را آسان شود. بنابراين شكل كاري ميماشين دماي

پشت اين  شود. كاري خشك ميكاري نسبت به ماشينكاهش نيروهاي ماشين

شود. ابتدا با افزايش  جا شرح داده ميواقعيت چندين دليل وجود دارد و اين

يابد و سپس انرژي برشي  ي برش كاهش مي ي صفحه سرعت برشي، ناحيه

يابد. از طرفي ديگر، افزايش سرعت برشي منجر به  مخصوص كاهش مي

  شود.  كاهش نيروي اصطكاك روي سطوح ابزار مي

  گيري نتيجه - 4

توسط نوعي نانوسيال در با روانكاري كمينه  كاريماشيندر اين مطالعه، اثر 

- ماشينتاثيرات پارامترهاي  بررسي شده است. K500كاري مونل فرايند تراش

ها را بر روي و همچنين تعامل اثر آن )پيشروي و نرخ سرعت برشي( كاري

گرفت.  مورد بررسي قرار كاريماشيناصلي هاي زبري سطح، نيروي خروجي

كاري كمينه انجام شده و ط روانهاي اوليه براي بهينه نمودن شراي آزمايش

نرخ پيشروي اجرا شده  3سرعت برشي و  4هاي اصلي براي  سپس آزمايش

آزمايش طراحي شده و با  24اساس روش فول فاكتوريل، است. سپس بر

و زبري  كاريماشينها، نيروهاي  دست آمده از اين آزمايشهبررسي اطلاعات ب

اند كه نتايج به  مقايسه شدهسطح در شرايط خشك و تقريبا خشك با هم 

  باشند. شرح زير مي

و  m/min 5/39هاي برشي  تر (سرعت هاي پايين معمولا در سرعت

m/min 5/56كاري كمينه باعث بهبود كيفيت سطح و نيروهاي ) روان

و نرخ پيشروي  m/min5/56 شود. در سرعت برشي  كاري ميماشين

mm/rev 2/0 را روي بهبود كيفيت سطح  كاري كمينه بيشترين تاثيرروان

 27و  كاريماشيندرصدي نيروي اصلي  52اي كه باعث كاهش  گونهدارد به

و نرخ  m/min 5/39شود. همچنين در سرعت برشي  درصدي زبري سطح مي

كاري كمينه بيشترين تاثير مثبت را روي روان mm/rev 12/0پيشروي 

درصدي نيروي  16دارد بدين شرح كه باعث كاهش  كاريماشيننيروهاي 

اصلي  درصدي نيروي 12روي شعاعي و كاهش درصدي ني 5محوري، كاهش 

  شود. (مماسي) مي
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