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  چكيده

كاري كمينه كمك شاياني به بهبود كارائي  زني و يا روان زني انجام شده، اثبات شده است كه استفاده از ارتعاشات فراصوت در حين فرآيند سنگ بازدهي فرآيند سنگهايي كه براي افزايش  در پژوهش

زني انجام شده است. بنابرين در اين پژوهش به بررسي تأثير تغيير  د سنگزمان اين دو روش بر فرآين هاي كمي براي مطالعه حضور هم كند. ولي تاكنون پژوهش زني مي و افزايش راندمان فرايند سنگ

گيري نيروها و كارايي  در حضور ارتعاشات افقي فراصوت، به دليل سهولت اندازهكاري شده  سخت 52100آي اس آي زني پاندولي فولاد اي كاري كمينه بر نيروهاي مماسي و عمودي سنگ سيال روان

ي نيروي مماسي و عمودي و افزايش نسبت نيروي مماسي به  گر اين هستند كه حضور ارتعاشات افقي، باعث كاهش قابل ملاحظه زني، پرداخته شده است. نتايج بيان ط سنگها در تحليل شراي آن

هاي برشي مورد آزمايش، نيروها را به مقدار قابل توجهي  . ولي ديگر سيالزني ندارد كاري كمينه با سيال برشي آب تأثير چنداني بر نيروهاي سنگ چنين استفاده از روان شود. هم نيروي عمودي مي

هاي برشي مورد بررسي، نيروها را نسبت  ي سيال زني به دنبال دارد. اما در حضور ارتعاشات فراصوت، همه ترين كاهش را در نيروهاي سنگ دهند، كه در اين بين استفاده از روغن سويا بيش كاهش مي

  دهند. تري كاهش مي اين ارتعاشات ميزان بيشبه عدم حضور 

  كاري كمينه زني، ارتعاشات فراصوت، سيال برشي، روان سنگ :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In the previous researches on grinding, it was proven that the ultrasonic-assisted grinding and minimum quantity lubrication enhances the 

material removal and grinding efficiency. So far not many researches have studied the simultaneous use of these two methods. This research 

investigates the effect of the different lubricants in minimum quantity lubrication of reciprocatory grinding of AISI52100 hardened steel in 

the presence of horizontal ultrasonic vibrations on grinding forces and tangential to normal force ratio due to their measurement simplicity 

and convenience to analyze the grinding conditions. Results showed that the presence of the horizontal vibrations causes dramatic 

decrement of grinding forces and increment of force ratio. Also, using water and lubricant in minimum quantity lubrication won’t cause 

significant change of grinding forces, while other fluids in this research (soluble oil, paraffin, and soybean oil) cause grinding force reduction 

among which soybean oil causes the most grinding force reduction. Applying the two methods simultaneously reduces the grinding forces 

moreover. 

Keywords: Cutting fluid, Grinding, Minimum Quantity Lubrication (MQL), Ultrasonic Vibrations. 

  مقدمه  -1

طوري كه اكثر قطعات صنعتي يا توسط باشد، به زني روشي پركاربرد مي سنگ 
خورده هستند،  هايي كه داراي قطعات سنگ اين روش و يا توسط دستگاه

هاي  ي منفي اكثر دانه ي براده يهشوند. در اين روش به دليل زاو ساخته مي
شود، عدم  ي برش براده و كرنش بالا منجر مي زواياي كم صفحهمنفرد كه به 

شده در   ي ساييده تر بودن ابعاد ناحيه درگيري تمام ذرات ساينده، بزرگ
 اي و نيز به دليل اثر لبه هاي تك هاي فعال نسبت به ابعاد مشابه در قلم دانه

داشت حجم انرژي مورد نياز براي بر -ي بسيار كوچك ي براده اندازه -اندازه
. اين انرژي ]1[كاري مرسوم است  تر از ماشين برابر بيش 10واحد ماده حدود 

گردد، بنابرين  زني تخليه مي ي سنگ صورت حرارت در منطقهمصرفي به

ناپذير است؛ ولي اين سيالات كه اكثراً  كننده اجتناب استفاده از سيال خنك
ي هستند و از طرف ديگر محيط ي شيميايي دارند، داراي مخاطرات زيست پايه

ي بالايي را در پي دارد. بنابرين استفاده از  ها هزينه ي آن ي گسترده استفاده
  يابد. اي مي هاي جايگزين اهميت ويژه روش

هاي متعددي  طي پژوهش 1زني به كمك ارتعاشات فراصوت كارايي سنگ
ري و تبديل بردا است. به طوري كه اين روش با تغيير مكانيزم براده  اثبات شده

سايش نتايج قابل قبولي در كاهش  -برش -سايش به ضربه - آن از حالت برش
است. در نتايج گزارش شده توسط بادوري و   زني ارائه داده نيروهاي سنگ

نيكل  زني سوپرآلياژهاي پايه كه تأثير ارتعاشات فراصوت بر سنگ ]2[كاران  هم

                                                                                                                                  
1. Ultrasonic-Assisted Grinding (UAG) 
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% كاهش 23است كه افزودن ارتعاشات فراصوتي سبب   است، آمده  بررسي شده
با  ]3[% كاهش نيروي مماسي شده است. ليانگ و وانگ 45نيروي عمودي و 

اند كه  طراحي و ساخت يك سيستم با قابليت ارتعاش دو بعدي، گزارش نموده
است.   زني تأثير كمي بر نيروها داشته ارتعاشات در راستاي محور چرخ سنگ

هاي مهندسي به كمك  زني سراميك كاران در سنگ و هم همچنين اكبري
زني را گزارش  هاي نيروي سنگ گير مؤلفه ارتعاشات فراصوت، كاهش چشم

  .]4[اند  كرده
كار براي  كاري، به مقدار زيادي سيال روان هاي معمول روان در روش

داري  ي زياد تهيه، نگه زني نياز است. اما هزينه كاري مؤثر در فرآيند سنگ روان
دليل تأثيرات مخرب زيست و دفن اين سيالات برشي، در كنار قوانيني كه به

شوند، صنعت را به سمت  تر مي گيرانه روز سخت محيطي اين مواد، روزبه
. استفاده از ]5[دهد  هاي برشي سوق مي تر از سيال ي هرچه كم استفاده

جايگزين  زني خشك به دليل تأثيرات نامطلوب آن بر محصول نهايي سنگ
جايگزين  1كاري كمينه در حالي كه روان ]6[مناسبي براي اين منظور نيست 

. در اين ]10- 7[ست  كاري كاري مناسب در فرآيند ماشين مناسبي براي خنك
ي ابزار با  روش مخلوط هواي فشرده و سيال برشي اصطلاحاً افشانه به ناحيه

شده، افزايش تأثير   شود. براساس مطالعات انجام كار پاشيده مي قطعه
زني،  چون سنگ كاري كمينه در فرآيندهايي با شرايط اصطكاكي بالا هم روان

  باشد. كاري بالا مي مستلزم استفاده از سيال برشي با خاصيت روان
كاري  زمان از دو روش روان ي هم در اين پژوهش به بررسي تأثير استفاده

ارتعاشات فراصوت، بر  زني در حضور زني و سنگ كمينه حين فرآيند سنگ
زني و نسبت نيروي مماسي به نيروي  نيروهاي مماسي و عمودي سنگ

شود. با توجه به مؤثر بودن هر دو فرآيند و تفاوت  عمودي، پرداخته مي
ها باعث  زمان آن رود اعمال هم ها در افزايش راندمان، انتظار مي مكانيزم آن

  ي شود.زن تر راندمان فرآيند سنگ افزايش هرچه بيش
صابون)، پارافين و روغن  شونده در آب (آب ها از آب، روغن حل در آزمايش

است. ارتعاشات نيز به   كاري كمينه استفاده شده سويا به عنوان سيال روان
اند. نيروي   كار و به صورت افقي اعمال شده روش قطعه جهت با پيش صورت هم

وي عمودي به عنوان مماسي، نيروي عمودي و نسبت نيروي مماسي به نير
 است.  كرد فرآيند در نظر گرفته شده پارامتر خروجي و معيار قضاوت عمل

 تجهيزات و روش آزمايش - 2

  سيستم ارتعاشات فراصوت - 1- 2

، 2كار، تجهيزات ي كم به قطعه براي اعمال ارتعاشات با بسامد زياد و دامنه
براي توليد ارتعاشات با بسامد  3طراحي شد كه مبدل ارتعاشات 1مطابق شكل 

ي  ارتعاشات و سازه 5ي كننده براي انتقال ارتعاشات، تقويت 4مشخص، هورن
  شود. كار روي آن، را شامل مي قابل انعطاف براي نصب قطعه

زني بدون حضور ارتعاشات فراصوت و در حضور ارتعاشات  هاي سنگ آزمايش
ساز و مبدل  ط يك سيگنالاند. ارتعاشات فراصوت توس فراصوت انجام شده

از كيلوهرتز  9/21با فركانس  20006جي  اس مسترسونيك امارتعاشات مدل 
كار اعمال شدند. براي ساخت  توليد و به قطعههرتز)  50(فركانس برق شهري 

  ي قابل انعطاف از  سازهو براي  70757كننده، از آلياژ آلومينيوم  ن و تقويتوره

                                                                                                                                  
1. Minimum Quantity Lubrication (MQL) 

2. Setup 

3. Transducer 

4. Horn 

5. Booster 

6. Mastersonic MSG 2000 
7. Al7075 

 
دهنده و  . انتقال2.مبدل ارتعاشات 1سيستم مولد ارتعاشات فراصوت:  1 شكل

كاري كمينه  . نازل روان5كار  . قطعه4ي قابل انعطاف  . سازه3ي ارتعاشات  كننده تقويت
  . نيروسنج7زني  . چرخ سنگ6

تر طراحي سيستم  جزئيات بيش است. شده استفادهآلياژ معمولي فولاد 
  شود. ديده مي ]11[ارتعاشات فراصوت در 

  گيري كاري و تجهيزات اندازه شرايط ماشين -2- 2

 8جونز شيپمنزني به صورت تخت و  با استفاده از ماشين  هاي سنگ آزمايش
آورده  1زني در جدول  است. پارامترهاي سنگ  انجام شده 69569مدل 

كيستلر مدل بي اي  مؤلفه  زني توسط نيروسنج سه اند. نيروهاي سنگ شده
. براي به دست آوردن ندا تحليل شده 10داينوورافزار  ثبت و توسط نرم 92579

زني قبل از هر آزمايش  ها، چرخ سنگ ي آزمايش شرايط مشابه براي همه
11سرِد براي بهينه كردن  است.  آورده شده 1سر در جدول رِشد. شرايط د

كار، فشار هوا و پارامترهاي نازل (قطر، زاويه با  كيفيت افشانه، دبي سيال روان
هايي از قبل انجام شد و بهترين  زني) آزمايش ي سنگ افق و فاصله تا منطقه

 1هاي اصلي انتخاب شدند كه در جدول  مقادير پارامترها براي انجام آزمايش
   اند. آورده شده

  
 كاري كمينه زني و پارامترهاي روان شرايط سنگ 1 جدول

  چرخ سنگ
اس  وي جِي-46جي اس5نورتون 

15×17712  

 متر بر ثانيه 35  سرعت برشي

 متر بر ثانيه 5  روي سرعت پيش

  ميكرومتر 15  عمق برش

 درصد حجمي 5صابون  آب  وري سيال غوطه

 ليتر بر دقيقه 5/2  وري دبي سيال غوطه

  ليتر بر ساعت ميلي 300  كاري كمينه دبي سيال برشي روان

  بار 3  كاري كمينه فشار هواي سيستم روان

  درجه نسبت به افق 20  ي نازل زاويه

  كار جنس قطعه
شده  كاري سخت 5210013آي اس آي فولاد اي

 راكول سي 55±2با سختي 

 اي نقطه الماس تك  درسر

 ميكرومتر 40  عمق درسينگ

  متر بر ثانيه 40  درسينگسرعت 

                                                                                                                                  
8. Jones-Shipman 
9. Kistler Type 9257 
10. Dynoware 

11. Dress 

12. Norton 5SG46-JVS 177×15 
13. AISI52100 
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 ها و بحث داده -3

  نيروهاي مماسي و عمودي  -3-1

  
زني در شرايط مختلف  نيروهاي مماسي و عمودي سنگ 3و  2هاي  در شكل

هاي مختلف) بدون حضور  كاري كمينه با سيال وري و روان كاري (غوطه روان
  شود. ارتعاشات فراصوت و با حضور ارتعاشات فراصوت ديده مي

  زني بدون حضور ارتعاشات فراصوت سنگ -3-1-1

شود، در اين حالت، نيروهاي مماسي و  ديده مي 3و  2گونه كه در شكل  همان
كاري  ترين مقدار خود را دارند. روان كاري بيش زني بدون روان عمودي سنگ

زني ندارد. اما با  كمينه با آب خالص نيز، تأثير قابل توجهي بر نيروهاي سنگ
صابون، پارافين و  كاري كمينه از آب خالص به آب يال برشي در روانتغيير س

يابد به زني به مقدار قابل توجهي كاهش مي يا روغن سويا، نيروهاي سنگ
 -

صابون است. دليل اين  وري با آب كاري غوطه حدي كه بسيار نزديك به روان
ري كاري بهت موضوع اين است كه با افزايش لزجت سيال برشي، خواص روان

كار با لزجت  كاري (استفاده از روان از حد روان شود اما افزايش بيش ديده مي
زني و كاهش بازدهي  تواند منجر به افزايش نيروهاي سنگ بسيار بالا) مي

 .]12[فرآيند شود 

كاري كمينه  عنوان سيال برشي روانقابل توجه است كه روغن سويا به
وري با  كاري غوطه ر از حالت روانت زني كم شود، نيروهاي سنگ استفاده مي

كاري كمينه با روغن سويا در فرآيند  صابون است. به تعبيري، روان آب
كاري سنتي با  زني، نه تنها بهتر از روان زني از نظر نيروهاي سنگ سنگ

كند، بلكه از نظر مصرف سيال برشي، از آن نيز بسيار به  صابون عمل مي آب
زمان  كاري و افزايش عمر ابزار هم ي روان نهتر است. يعني كاهش هزي صرفه

اندازي تجهيزات  ي راه ي بازگشت هزينه كننده شوند كه تضمين حاصل مي
  هاي كوچك است. كاري كمينه در كوتاه مدت، حتي براي كارگاه روان

 
 كاري، بدون حضور و با زني در شرايط مختلف روان نيروي مماسي سنگ 2 شكل

  حضور ارتعاشات فراصوت

 
كاري، بدون حضور و با  زني در شرايط مختلف روان نيروي عمودي سنگ  3 شكل

  حضور ارتعاشات فراصوت

  زني در حضور ارتعاشات فراصوت سنگ -3-1-2

شود كه حضور ارتعاشات فراصوت به  ديده مي 3و  2هاي  با توجه به شكل
درصدي نيروي  37درصدي نيروي مماسي و كاهش  21تنهايي باعث كاهش 

شود كه حاكي از تأثير به سزاي اين روش در كاهش نيروهاي  عمودي مي
تر در كاهش نيروي  زني است. تأثير حضور ارتعاشات فراصوت افقي بيش سنگ

  .]13[زني  زني مشهود است تا نيروي مماسي سنگ عمودي سنگ
كاري  زني، نوع روان در حضور ارتعاشات فراصوت، براي كاهش نيروهاي سنگ

كار دارد. بدين صورت كه، در حالت عدم حضور  تر از نوع روان اهميتي بيش
كاري كمينه با آب صابون  ها تحت روان ارتعاشات فراصوت، درصد كاهش نيرو

اني با % براي نيروي عمودي) اختلاف چند18% براي نيروي مماسي و 35(
% براي نيروي عمودي) 22% براي نيروي مماسي و 40صابون ( وري با آب غوطه

كاري  ها تحت روان ندارد، ولي در حضور ارتعاشات فراصوت، درصد كاهش نيرو
% براي نيروي عمودي) 17% براي نيروي مماسي و 26كمينه با آب صابون (
% براي 30مماسي و % براي نيروي 37صابون ( وري با آب نسبت به حالت غوطه

  تري دارد.  نيروي عمودي) اختلاف قابل توجه
وري نيروها را تنها  به تعبيري، در حالت عدم حضور ارتعاشات فراصوت، غوطه

دهد ولي در حضور ارتعاشات فراصوت  كاري كمينه كاهش مي تر روان % بيش5
وت رسد. اين در حالي است كه در حضور ارتعاشات فراص % مي12اين عدد به 

كاري كمينه با  گيري بين كاهش نيروهاي ناشي از روان اختلاف چشم
  شود. صابون، پارافين و روغن سويا، ديده نمي آب

زني به كمك  كاري كمينه و سنگ زمان از دو روش روان ي هم استفاده
كاري (استفاده از پارافين به عنوان  ارتعاشات فراصوت با بهترين شرايط روان

درصدي نيروي  48درصدي نيروي مماسي و كاهش  45 سيال برشي)، كاهش
درصدي كل  47زني را به دنبال دارد. كه عملاً باعث كاهش  عمودي سنگ
زني تقريباً به نصف  شود. به تعبيري، نيروهاي سنگ زني مي نيروي سنگ

زني  زمان از دو روش سنگ ي هم يابند. كه حاكي از كارايي استفاده كاهش مي
  كاري كمينه است. فراصوت و روانبه كمك ارتعاشات 
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 و همكاران ميرمجيد مولائي  فراصوت ارتعاشات حضور در زني سنگ حين كمينه كاري روان در برشي سيال نوع تأثير
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صورت جداگانه در كاهش اگر بخواهيم سهم هر يك از دو روش فوق را به
زني بررسي كنيم، متوجه خواهيم شد كه در مورد كاهش  نيروهاي سنگ

كاري كمينه  %) و روان21نيروي مماسي، سهم حضور ارتعاشات فراصوت (
نيروي عمودي، سهم حضور %) تقريباً برابر است اما در مورد كاهش 24(

%) 11كاري كمينه ( %) بيش از سه برابر سهم روان37ارتعاشات فراصوت (
تري  است. كه با اين حقيقت كه حضور ارتعاشات فراصوت از خود تأثير بيش

خواني كامل  دهد تا نيروي مماسي، هم در كاهش نيروي عمودي نشان مي
در كاهش نيروي عمودي كه سهم حضور ارتعاشات فراصوت  دارد. دليل آن

تر از سهم آن در كاهش نيروي مماسي است، را بايد در نسبت  بسيار بيش
  نيروها جستجو كرد.

 نسبت نيروي مماسي به نيروي عمودي -3-2

زني در شرايط  نسبت نيروي مماسي به نيروي عمودي سنگ 4در شكل 
ت كاري بدون حضور ارتعاشات فراصوت و با حضور ارتعاشا مختلف روان

  شود. فراصوت ديده مي
نسبت نيروها پارامتري است كه معياري از وضعيت سايشي و ضريب اصطكاك 

  :]14[ كند  تغيير مي 7/0تا  2/0زني معمولاً از  است و براي فرآيند سنگ

� =
��

��
                                                               )1(  

  

 
كاري، بدون  نسبت نيروي مماسي به نيروي عمودي در شرايط مختلف روان 4 شكل

  حضور و با حضور ارتعاشات فراصوت

ي  ي متداول براي محاسبه ) عنوان يك رابطه2ي ( دانيم كه  رابطه از طرفي مي
  زني مطرح است: انرژي مخصوص سنگ

� =
�

�	
=


���

���
                     )2(  

شويم كه با افزايش  ) متوجه مي2) و (1ي روابط ( بدين ترتيب با مقايسه 
توان انتظار داشت كه به دليل  نسبت نيروي مماسي به نيروي عمودي، مي

زني نيز افزايش يافته كه  افزايش ضريب اصطكاك، انرژي مخصوص سنگ
  .]14[شود  زني مي باعث كاهش بازدهي فرآيند سنگ

  ارتعاشات فراصوتعدم حضور  -3-2-1

كاري كمينه با آب خالص تأثير قابل توجهي بر نسبت  در اين حالت، روان
كار شناخته  عنوان يك خنكتر به نيروها ندارد، زيرا آب خالص در صنعت بيش

وري و چه  كاري با آب صابون چه در حالت غوطه كار. روان شود نه يك روان مي
ي از نظر نسبت نيروها دارد. كاري كمينه، نتايج مشابه در حالت روان

كار نيز، نتايج بسيار مشابهي را در بر دارد  هاي روان كاري كمينه با روغن روان
  ). 34/0به حدود  44/0(كاهش نسبت نيروي مماسي به نيروي عمودي از 

  حضور ارتعاشات فراصوت -3-2-2

ه از شود ك حضور ارتعاشات فراصوت به تنهايي باعث افزايش نسبت نيروها مي 
تواند به دليل توليد حرارت زياد، بر  نظر ضريب اصطكاك نامطلوب است  و مي

خورده تأثير نامطلوب داشته باشد. اما كاهش زياد نيروي  كيفيت سطح سنگ
هاي فعال است كه نيروي لازم براي  عمودي، به دليل افزايش تعداد دانه

تواند با  وضوع ميدهد و اين م ي مشخص را كاهش مي يابي به عمق براده دست
خورده منجر  كاهش انرژي كل مصرف شده به افزايش كيفيت سطح سنگ

كاري  توان از روان . در اين حالت براي كاهش ضريب اصطكاك، مي]15[شود 
كار (پارافين و روغن سويا)  هاي روان استفاده كرد كه بهترين نتيجه را روغن

تواند افزايش  كار، مي هاي روان كاري كمينه با روغن اي كه روان دارند. به گونه
نسبت نيروي مماسي به نيروي عمودي (اصطكاك) در اثر حضور ارتعاشات 

  فراصوت، را جبران كند.

 ي نتايج خلاصه -4

كاري تأثير به سزايي در كاهش نيروي مماسي و  ، روان1زني سنتي در سنگ
كاهش كاري كمينه با روغن سويا با  نيروي عمودي دارد. در اين حالت روان

اي كه از  شود. به گونه زني مي ضريب اصطكاك، باعث كاهش نيروهاي سنگ
كاري سنتي با  نظر مقدار كاهش نيروها و ضريب اصطكاك قابل رقابت با روان

تر  ها بسيار به صرفه شونده در آب است، در حالي كه از نظر هزينه روغن حل
  است.
زني سنتي، نيروهاي  نگزني به كمك ارتعاشات فراصوت در مقايسه با س سنگ

تري را دارد كه از نظر عمر ابزار، گرماي توليد شده و تأثيرات سوء  بسيار كم
خورده بسيار مناسب است ولي ايجاد اصطكاك  حرارتي بر سطح سنگ

  نمايد. كار مي هاي سنگ و سطح قطعه تري بين دانه بيش
فراصوت، زني در حضور ارتعاشات  كاري كمينه حين سنگ استفاده از روان

شود و حتا با انتخاب سيال  زني مي تر نيروهاي سنگ باعث كاهش هرچه بيش
توان افزايش اصطكاك ناشي از حضور ارتعاشات فراصوت را  برشي مناسب، مي

  جبران كرد.
زني به كمك ارتعاشات  زمان از دو روش سنگ ي هم بدين ترتيب استفاده

زني، افزايش  روهاي سنگكاري كمينه باعث كاهش مؤثر ني فراصوت و روان
  شود. هاي توليد مي زني و كاهش هزينه قابل توجه بازدهي فرآيند سنگ

 فهرست علائم -5

  

  

  

  

                                                                                                                                  
1. Conventional Grinding (CG) 
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