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This study investigates tool wear and elemental analysis (EDAX) on cutting tool surfaces, machined surface topography 

and microhardness variations in the cross-section of milled aluminium 7075 samples under dry, Flood Cooling and 

minimum quantity lubrication (MQL) conditions. The MQL method, by reducing the friction coefficient and effectively 

transferring heat, demonstrated better performance in reducing tool wear and improving workpiece surface quality 

compared to dry and water-based coolant machining. In dry machining, defects such as built-up layers and tool chipping 

were observed. In MQL milling, these defects were significantly reduced and tool chipping was eliminated. Based on 

elemental analysis of the tool surfaces, a combination of burning defects and adhered layers was detected in all three 

conditions. Increasing the cutting speed led to higher oxidation levels and a greater density of burn marks in all cases. 

The burn area was smallest in MQL machining and largest in dry machining. With increasing cutting speed, the 

workpiece average hardness in all three conditions increased compared to the bulk material. In dry conditions, due to 

the absence of a coolant and lubricant, localized heating at the cutting zone caused thermal softening, resulting in lower 

hardness values compared to the other conditions. Regarding surface topography, the lowest amount of adhered particle 

defects was observed in the MQL condition due to the presence of a lubricant film on the work surface, which prevented 

direct tool contact and reduced the surface friction coefficient. Conversely, the highest density and variety of defects 

were observed in dry machining. 
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  ند ی ابزار در فرآ   ش ی سا   زم ی مکان   ی مختلف بر رو   ی و روانکار   ی کار خنک   ی ها م ی رژ   ر ی تأث   ی بررس 
 7075  وم ی ن ی آلوم   ی فرزکار 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

این تحقیق به بررسی سایش ابزار و آنالیز عنصری روی سطوح ابزار برشی، توپوگرافی سطح ماشینکاری شده و تغییرات 
صابون و  های خشک، آب تحت روش  7075آلومینیوم  های فرزکاری شده آلیاژ  ریزسختی در سطح مقطع عرضی نمونه

 ی ثر حرارت، عملکرد بهترواصطکاک و انتقال م  یب، با کاهش ضرMQLروش  پردازد.  می   (MQL)مقدار روانکاری کمینه  
صابون داشته است. در ماشینکاری  نسبت به حالات خشک و آبکار  سطح قطعه  یفیت ابزار و بهبود ک   یشدر کاهش سا

انباشته و لبخشک، عیوبی نظ ابزار ایجاد شدند. در فرزکاری  یر لایه  این عیوب کاهش چشمگیری    MQLپرشدگی 
روی سطوح ابزار، عیب سوختگی    EDAXپرشدگی روی سطح ابزار حذف شد. بر اساس نتایج آنالیز عنصری  داشتند و لب 

سرعت برشی سبب افزایش   ایجاد شد. افزایش  MQLصابون و  توامان با لایه چسبیده تحت هر سه حالت خشک، آب
برشی، مقدار  با افزایش سرعت  میزان اکسیداسیون و افزایش علائم سوختگی بر روی سطح ابزار، در هر سه حالت شد.  

در حالت خشک در  یافته است.  )نمونه خام( افزایش    یهنسبت به ماده پا  در هر سه حالت   کارقطعه  سختیمیانگین  
  کمتر   یسخت   یررخ داده که منجر به مقاد  یحرارت  گیشد موضع برش، نرم  ی دما  یشفزا با ا  ،کار و روانکارخنک   یالنبود س
چسبیده در بحث توپوگرافی  شده است. کمترین میزان عیوب ذرات    یگرنسبت به دو حالت د  کار آلومینیومیقطعه

در سطح   غنرو  یلمف  یجادار بوده که سبب  وجود روانکادلیل    به  MQLکار، مربوط به حالت  سطح ماشینکاری شده قطعه
کاهش یافته است. بیشترین تراکم   اصطکاک سطح  یبضرهمچنین  و    شده  ابزار  یمکار و مانع از تماس مستققطعه

 و تنوع عیوب در حالت خشک ایجاد گردید. 
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 مقدمه   - 1
پرکاربردتر  یکی  7075  ینیومآلوم  یاژآل   7000  یسر  یاژهای آل  یناز 

  کاری ینماش  یت برجسته و قابل  یکیخواص مکان  یلدل  است که به
  یع و صنا  ی مختلف از جمله هوافضا، خودروساز  یعمناسب، در صنا

قرار م  یدفاع استفاده  اگیرد یمورد  با  ماش  ین.   ینا  کاریینحال، 
  ی حرارت یتهدا یلدل به این آلیاژ . ست همراه ا ییهابا چالش یاژآل

باعث   تواندیم  یژگیو  ینکه ا  کند یبالا، گرما را به سرعت منتقل م
کار شود و عمر  ابزار برش در تماس با قطعه  از حدیش  شدن ب  گرم

 یدنچسببه    یادی ز  یلتما  یاژآل  ینا  ینابزار را کاهش دهد. همچن
ابزار را   به سطح    یل به تشکجر  من  تواندیدارد که م  در دماهای بالا 

مختلف    یطآن شود. شرا   ییابزار و کاهش کارا   ی رو  یدهچسب  های یهلا
مانند سرعت برش، نرخ    ییپارامترها  تغییرو    یو روانکار  یکارخنک 

قطعه   سطح  یفیت به شدت بر ک تواندیم یزو عمق برش ن یشروی پ
 .  [1] گذارد   یرثاابزار ت  یشسا کار و

 یشرفته پ  یک نسبتاتکن  یک(  MQL)  مقدار روانکاری کمینه  روش
از روانکار    یکم  یاراست که در آن مقدار بس  یو روانکار  یکارخنک 

  یق برش تزر  ناحیه و هدفمند به    یمصورت مستق  کار بهخنک  یالس  یا
اشودیم در  خنک  ین.  برخلاف  حجم آب   یکارروش،  که  صابون 
روانکار در    لیتریلیم  ده  تنها چند  شود،یاستفاده م  یالاز س  یادی ز

  روغن به   بسیار ریز  ذرات  این روش. در  شودیهر ساعت مصرف م
عملکرد    .شودی م  پاششبرش    یه هوا به ناحجت    با  مخلوطصورت  

آن   ای تنظیمیبه پارامتره   یبه طور قابل توجه  MQLکاری  ینشما
روغن، فاصله نوک نازل پاشش تا سر   یانجر دبیمانند نوع روغن، 

 .  [2] دارد  یبستگ و سایر موارد   قطر نازل  ،ابزار، فشار هوا

ماشینکاری شده مفهومی است    (Surface Integrity)یکپارچگی سطح  
 های ویژگی  جمله  از  کار،ماده قطعه  سطح  خواص  از  ترکیبی  که به

سطح،  توپوگرافی  و   شیمیایی  متالورژیکی،  مکانیکی،   از   پس   آن 
 به خواص این. دارد  اشاره ماشینکاری )سنتی یا مخصوص( فرآیند

  تأثیر   قطعه   یک  عمر  طول  و  وریرهعملکرد، به  بر  توجهی  قابل  طور
 .[3]گذارند می

و همکاران   به    [6]مارکس  روانکار    یبررسدر تحقیقی،  افزودن  اثر 
 یند در فرآ  MQLمورد استفاده در روش    یاهیگ   یهجامد به روغن پا

اول  .پرداختند  Inconel 718  یاژآل  یتراشکار شدن  در    یهنرم 
حالت،   یندر ا  ید شدهبالاتر تول  ی دما  یلدل  خشک به  کاریینماش

آل است.  بوده    یفیضع  یحرارت  ی رسانا  یکلن   یه پا  یاژهای بارزتر 
گرما و  قطعه  ماندهیباق   ی هستند  فرآدر  ماده   یندکار،  شدن  نرم 

(Material Softeningرا تسه )کندیم یل. 
  2AISI Dفولاد    زنیفرآیند سنگ  در تحقیقی،  [7]  اعظمی و همکاران

به دو نوع روغن    CuOو    2MoSبا افزودن نانوذرات    MQL  روش  هب
  یروهای ها بر نآن  یرمختلف و تأث  ی هابا غلظت   یاکلزا و سو  یاهیگ

نمودند  طحس  یزبرو  ی  برش بررسی  نتارا  آن.  داد که    هایج  نشان 
از پودر نانو  یو مماس  عمودی   یروهای ن  یرمقاد  یداکس  با استفاده 

در روغن    2MoSدرصد و نانو پودر    4با غلظت    یاسو  یهمس در روغن پا
 .  یافت درصد کاهش    35و    19  یببه ترت  ،درصد  2با غلظت    یاسو  یهپا

و   تحق  [8]  همکارانساراواناکومار  بررس  یقی،  در   یندفرا   یبه 
و گاز   MQLتحت سه حالت خشک،     S32760فولاد    کاریینماش

دما  یتروژنن ماش  ی پرداختند.  در  خنک   کاریینبرش  گاز    یکاربا 
  16/33  یبخشک به ترت  کارییننسبت به ماش  MQLو    یتروژنن

و   سایافت درصد کاهش    31/44درصد  بحث  در  ابزاری.   ینا  ،ش 
نسبت به   MQLو   یتروژنگاز ن یکاربا خنک   کاریین پارامتر در ماش

ترت  ،خشک  کاریینماش و    27/52  یببه  درصد    45/66درصد 
نتایافت کاهش   ماش  ینهمچن  یج.  که  داد   MQL  کاریین نشان 

با    یسهابزار در مقا  یشبرش و سا  ی در کاهش دما  یبهتر  کرد عمل
 دارد.  یتروژنگاز ن یکاربا خنک  کاریینخشک و ماش  کارییناشم

و همکاران   آلیاژ    [9]ژانگ  نتیجه    Inconel 718در فرزکاری  این  به 
رسیدند که میزان شکست و یا سایش ابزار در حالت خشک بسیار  

دلیل اصطکاک    . این پدیده بهحالت روانکاری کمینه است  بیشتر از
ابزار تماس  موضع  در  است قطعه  - براده -کمتر  به    کار  دلیل  که 

 افتد. اتفاق می  MQLروانکاری موثر با فیلم روغن، در حالت 

همکاران و  تحق  [10]  سارکار  بررس  یقی، در  از    امکان  یبه  استفاده 
  MQLخشک و    یطدر کنار شرا   یبرش  یالبه عنوان س  یلروغن نارگ 

ماش پایه   کارییندر  فرا   یکلن  سوپرآلیاژ  در   یندپرداختند. 
 ماده  خوردنجوشتواند منجر به  یم  یادز  ی هاتنش   کاری،ینماش

براده  یاشده و براده با لبه انباشته  براده ابزار سطح ی کار بر روقطعه
حالت آب   در  یاثر سوختگ  ین. همچندهد  یلانباشته را تشک  یهبا لا

کار بر  از قطعه  یدهچسب  یهت خشک همراه با لاصابون همانند حال
ع  ی رو در  شد.  مشاهده  براده  حالت    ینسطح  در  اثر   MQLحال 

وجود دارد    ابزار  سطح براده  ی بر رو  یدو حالت قبل  نندهما  یسوختگ
شده است.    یجادکمتر ا  یاثر سوختگ  یگرد  یهااما به نسبت حالت 

 ی رو  گیو اثر سوخت  خوردن برادهجوشو    ی، چسبندگMQLدر حالت  
  یار بس  یزان، به مدر موضع برش  تریینپا  ی دما  یلسطح ابزار به دل

 شده است. ایجاد یکمتر
همکاران و  پژوهش   [11]  ژانگ  بری  در  مطالعه  عملکرد   ی رو  به 

حالت  پوشش   ی ابزارها  کاریینماش در    MQLدار تحت  پرداختند. 
  یه اما ناح یژن،عنصر اکس یدرصد وزن 52/34با وجود  MQLحالت 

  شده است. به   یجادابزار ا  ی سطحرو  بر  یاز سوختگ  یکمتر  یاربس
آ  یلدل روغن،پاشش  و  هوا  فرآ  یروسل  درطول    ی فرزکار  ینددما 

  یزان م  به  یداسیون روی سطح ابزار، و از واکنش اکس  یافته  کاهش
 شده است.  جلوگیری یقابل توجه

انجام  تکنیک تحقیقات  از  استفاده  با  فرزکاری  زمینه  در  شده 
آلیاژهای آلومینیوم، به (MQL) روانکاری کمینه آلیاژ  بر روی  ویژه 

طور  ، محدود و اندک است. این مطالعه تجربی به7075آلومینیوم  
رداخته های سایش روی سطوح ابزار برش پ جامع به بررسی مکانیزم 

الکترون از میکروسکوپ  آنالیز سطوح   (SEM) یو  و  برای مشاهده 
منظور    به (EDAX) است. علاوه بر آن، آنالیز عنصری  شدهاستفاده  
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ترکیبات می  شیمیایی  شناسایی  انجام  توپوگرافی سطحی  شود. 
قطعه نوریسطح  میکروسکوپ  از  استفاده  با  نیز  و    ،کار  بررسی 

شده    های فرزکاری مقطع عرضی نمونه تغییرات ریزسختی ویکرز در  
  صابون و خشک، آب )   تحت شرایط مختلف  7075آلیاژ آلومینیوم  

MQL  )  ارزیابی خواهد شد. این تحقیق با توجه به بررسی دقیق و
مکانیزم  سایشگسترده  فرزکاری  های  فرآیند  در  برشی  آلیاژ   ابزار 

شرایط  ،7075آلومینیوم   خنک  تحت  ومختلف    روانکاری،   کاری 
یک  کم  نسبتا پژوهش،  این  در  است. همچنین،  خاص    مدارنظیر 

طراحی، ساخته و استفاده   MQL روانکاری برای ماشینکاری به روش
    . است شده 

 ها مواد، تجهیزات و طراحی آزمایش   - 2
از دستگاه فرز کنترل های فرزکاری  تست انجام  در این تحقیق جهت  

  Vertical Machining Centreنوع    از  DAHLIH DMV-800مدل    ی عدد
چ کشور  ساخت    ینساخت  سال  شد.    یلادی م  2019و  استفاده 
  ی با توان خروج  یقهدور بر دق   8000دستگاه    ینا  یندلحداکثر دور اسپ

م  یلوک   11 عمل.  باشدی وات  اینسرتی  از    یفرزکار  یاتدر  ابزارهای 
چ  STCبرند    ی(هاالماسه) کشور  استاندارد    ینساخت  کد  با 

APKT1035PDFR-LHCQP810   گرد تست  استفاده  هر  برای  ید. 
هولدر  ماشینکاری، یک لبه جدید اینسرت ابزار استفاده شده است.  

 . بوده است   EM-AP10-D12-C12-L120-Z1و مدل  X-Holdابزار از برند  
)تک اینسرت  تک  هولدر  قطر  این  دارای  و  بوده  میلیمتر   12لبه( 

برای  می آزمایشباشد.  قطعهانجام  بلوک  ماشینکاری،  از های  کار 
میلیمتر،    209  ×   120  ×   6/29به ابعاد    7075جنس آلیاژ آلومینیوم  

آن   سطوح  روی  و گونیا کردن  دورتراشی  عملیات  سپس  و  تهیه 
 انجام شد. 

ریزسختی دستگاه  جاری  تحقیق  از  در  استفاده  مورد  سنج 
شور آلمان بوده است.  ساخت ک  Micromet 5114و مدل   Buehlerبرند

روی  در سختی بارگذاری  نیروی  ویکرز، میزان  به روش   100سنجی 
ثانیه تنظیم شد. برای بررسی    17و زمان بارگذاری روی   گرم نیرو

  Olympusبرند    ینور  یکروسکوپمتوپوگرافی سطح ماشینکاری از  
استفاده شده است. جهت بررسی سایش سطوح ابزار   BX51Mمدل  
تا هم    VEGA2-TESCANمدل    SEM  یکروسکوپاز م استفاده شد 

با انجام   ینو همچن یرد قرار گ یمورد بررس یبرش ابزار  یشسا میزان
 یصجهت تشخ  یعنصر  یزآنال  ،دستگاه  ینتوسط هم  EDAX  یزآنال
ابزار   بر روی سطوحها  آنغلظت    ییراتو تغ  شیمیایی  عناصر  نوع
 . انجام شود یبرش

در این پژوهش، با درنظر گرفتن دو سطح برای سرعت پیشروی به 
اسپیندل،   برای سرعت  دو سطح  و  ابزار  دندانه  هر  تحت سه  ازای 

خنک  حالت  یعنیمختلف  آب  کاری  و  خشک،    ، MQLصابون 
، طراحی و انجام 1جدول    تست ماشینکاری مطابق با  12مجموعاً  

تست   .شد یکنوع  شیارتراشی  فرزکاری،  و  طرفهای  است  بوده  ه 

های متوالی شیارتراشی در هر تست طراحی شده، برابر تعداد پاس 
 پاس بوده است. 4با 
 

 های ماشینکاری پارامترهای برشی مورد استفاده در تست  1جدول  
Table 1 Cutting parameters used in the machining tests 

0.25 – 0.5      Tool  Feedrate (mm/tooth) 

3700 - 7400  Spindle Speed (rpm) 

4 × 1.75 cutting pass (constant) Axial depth of cut (mm) 

 

طراحی و ساخته شده در تحقیق جاری،    MQLتصویر شماتیک مدار  
های فرزکاری باشد. قبل از انجام تست قابل مشاهده می 1 شکلدر  

MQLو  تست، تنظیمات مختلف  ، ابتدا با انجام تعداد زیادی پیش
متنوع بر روی این مدار آزمایش شد و در نهایت پارامترهای بهینه 

،  2، تعیین، تنظیم و استفاده شد. در شکل  2مدار مطابق با جدول  
 طراحی و استفاده شده، درج شده است.  MQLاجزای اصلی مدار  

 

 
 های فرزکاری مورد استفاده در تست   MQLتصویر شماتیک مدار  1شکل  

Fig. 1 Schematic diagram of the MQL system used in milling tests 

 
 MQLتنظیمات و حالات بهینه مدار   2جدول  

Table 2 Optimized settings and operating conditions of the MQL system 

Parameters The optimized condition 

Rear flushing (behind the tool) Nozzle positioning 

70 – 80 (ml/hr) Aerosol spray flow rate 

7 bar (constant) Compressor air pressure 

20 (degrees) 
Nozzle spray angle relative to the 

workpiece surface 

30 (mm) Nozzle -tool tip distance 

 
 های فرزکاری در تست   MQLمدار   اصلیی  اجزا   یشنما 2شکل  

Fig. 2 Display of main components of the MQL system in milling tests 
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 نتایج و بحث  - 3

 تغییرات ریزسختی   - 1-3
عرضی   مقطع  در  ویکرز  ریزسختی  بررسی   (Cross section)جهت 
سنجی برای دو سطوح فرزکاری شده، در نظر گرفته شد تا ریزسختی

حالت برشی، از مجموع چهار حالت پارامترهای برشی انجام شده 
اند،  مشخص شده  3های سری سوم و چهارم( که در جدول  )تست 

 انجام شود. 
 

 سنجی های منتخب برای آزمون ریزسختینمونه  3جدول  
Table 3 Selected specimens for microhardness measurement tests 

Tool Feedrate (mm/tooth) Spindle Speed (rpm) Test series 

0.25 7400 Third series 

0.5 7400 Fourth series 

 
شده  ی  فرزکار  ی هانمونه  یمقطع جانب  سطح  در  سنجی ویکرزیسخت

 ییجا  انجام شد و تا  یکرومتریم  20و با فواصل  سطح تا عمق  از  
  به   یانداشته و    ییر چندانیتغدیگر    یزسختیر  یرکه مقاد  یافت ادامه  

 )نمونه  یهپا  مادهیزسختی  ر  یانگینم  مقدارباشد.    یدهرس  یمقدار ثابت
 یج باشد. نتایم  یکرزو  125برابر با    کاری اشینم فرآیند  خام( قبل از  

  چهارم آزمایشها در برای سری سوم و    یسنجی سختمقدار  حاصل از  
در سری سوم و چهارم آزمایشها، نشان داده شده است.    3شکل  

تغییرات   حالت   یزسختیررفتار  آب   در  و  مشابه    صابون خشک 
مقادیر سختی از .  باشدیم  MQLمتناظر    از حالت   کمتر   یکدیگر و 

دارد و به   یینیذوب نسبتا پا  نقطه  7075  ینیومآلوم  یاژکه آلییآنجا
بالا    ی در دماها  یاژآل  ینا  یباشد و استحکام و سختی دما حساس م

توجه  به قابل  م  یطور  افزا   یابد،ی کاهش  در موضع   یشبا   حرارت 
در  و    کار و روانکارخنک   یالنبود س  دلیل  به  خشک،  در حالت برش  

دلیل عدم وجود ظرفیت کافی جهت  صابون احتمالا به  حالت آب
.  رخ داده است   کارقطعه  هماد  یشدن حرارت  نرم  ،حرارتموثر  دفع  

کار، توسط مارکس و  شدگی ماده قطعهمشابه این تغییر رفتار و نرم
است.  [6]همکاران   است   ی در دماها  نیز گزارش شده  بالا، ممکن 

احتمالا   ییراتتغ  ینکه ا  شود  یجادماده ا  یدر ساختار بلور  ییراتیتغ
دانه رشد  میم  یفاز  ییراتتغ  یاها  شامل  سبب یباشد که  تواند 

یط  به شرا   ی ریزساختاریهادر اندازه دانه  ییرتغ  شود.  یکاهش سخت
به دلیل   دانهریز  ی متالوژیکیساختارهاریزدارد.    یو دما بستگ  شبر

 ی ساختارهاریز  تر هستند، امامعمولًا سخت   ها،تراکم بیشتر مرز دانه
منجر به   تواندیم  شود،یم  یجاددما ا  یل افزایشدل  که به   دانهدرشت 

  کار روان  یهلا یک  یجادبا ا  MQLحالت  در  . [12]  شوند  یکاهش سخت
احتمالا  شود و  می  دفعحرارت    ی ثرتروطور م  و کاهش اصطکاک، به

ب رشد  دانه  یشاز  حد  قطعه  بیشترشدن    نرم و  ها  از   کارسطح 
لازم    ی کمتر از دما  ی دما  کار بهقطعه  شودکرده و سبب می   یریجلوگ

  یروسل هوا و روغن پاشش آ  ینبرسد. همچن  ی شدیدشدگرمنجهت  
شده و عملکرد ابزار را    یبرش  یروهای موضع برش سبب کاهش ن  به

تر  ت سطح یکنواخ  یجاد توپوگرافیکه منجر به ا  [13]  بخشدی بهبود م

به   ماشینکاری و  داده  کاهش  را  تنش  تمرکز  نقاط  و  شده 
 شود.  یم  منجر بیشتر یکروسختیم

 یشروی نرخ پ  یشبا افزا یش  چهارم آزما  یدر سر،  3با توجه به شکل  
سر به  تمام  یسختیزر  یرمقاد  یانگینم  ،سوم  ینسبت   ی در 

 سرعت   یشاست. با افزا   یافته  یش افزا کار و روانکار  ی خنکهاحالت 
شدن    نرم   ،کارابزار با قطعه  یریدرگ   ترهزمان کوتا  یل دل  به  یشروی،پ

یابد و از  ی م  یشافزا   یزسختیر   یر و مقاد  یافته  کاهش  یزن  یحرارت
  یش افزا   کاریین ماش  یروهای ، نیشروی پ  نرخ   یشبا افزا   طرف دیگر

به  یافته مصرف  که  توان  آن  و یابد  ی م  یشافزا   ماشینکاری  یتبع 
تغ به  کارسخت  یکپلاست  شکل ییر  منجر  سطح   یشترب  یو  در 

   .[14] دگرد یشده م کاریینماش
 

 
سوم و  شده در سری های ماشینکاری نمودار ریزسختی برای نمونه 3شکل 

 هاچهارم آزمایش 
Fig. 3 Microhardness diagram for machined samples during the third and 
fourth experimental series 

 
 توپوگرفی سطوح ماشینکاری شده   - 2-3
جنبه   یکی در    یکپارچگیمهم    ی هااز    کاری، ین ماشمبحث  سطح 

یاس در مق  یوبعی  بررس  باشد که بهیکار مسطح قطعه  یتوپوگراف
ها،  نقص   یانگرپردازد که نمایشده م  کاریین سطوح ماش  ی رو  یکروم
  شده به  یجاداز تنش و کرنش ا  یناش  ی هایریکنواختیو غ  یراداتا

  ی منظور بررس  به  .باشدی کار مقطعه  سطح  بر   یفرزکار  آیندفر  یلدل
سه    درماشینکاری شده    ی هانمونه  یکار از تمامسطح قطعه  یقدق 

  یکروسکوپ کمک م  به  یفرزکار  یرو انتهاي مس  یانهابتدا، م  یت موقع
  4در شکل    است.  شده  ثبت   برابر  100ی تصاویری با بزرگنمایی  نور

ها یعنی توپوگرافی سطح ماشینکاری شده برای سری دوم آزمایش 



 و همکاران  علی جمشیدی 246
 

 

 1404، فروردین  04، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

و  3700  یندلاسپ  دور  میلیمتر بر    5/0  یشروی پنرخ    دور بر دقیقه 
 دندانه، ارائه شده است. 

 

 
ها  دوم آزمایش شده در سری  تصاویر توپوگرافی سطوح ماشینکاری    4شکل  

 میلیمتر بر دندانه(   5/0 یشروی پ نرخ ، دور بر دقیقه 3700 یندلاسپ  دور )
Fig. 4 Topography images of machined surfaces in the second series of 

experiments (spindle speed 3700 rpm, feedrate 0.5 mm/tooth) 

 
ی سطح  بحث توپوگراف  طور عمده در  که به   یبیع،  4با توجه به شکل  
  یده چسب  ذرات  یاانباشته    لبهیب  مطرح است، ع  ماشینکاری شده

فراتر برود،    ی موضع برش از حد  که حرارت درزمانی  باشد.یشده م
آلوم است  ا  ینیومممکن  و سبب  ابزار بچسبد    ذرات   یبع  یجادبه 

ش.  [12]  شود  چسبیده با  به  در حالت ،  4کل  مطابق   یلدل  خشک 
فرزکار  یشافزا  در موضع  وجود خنک   و  یدما  بهعدم   یلدل  کار و 

 ارک براده به سطح قطعه  حرارت بالا، ذرات  در   ینیومآلوم  یچسبندگ

با توجه    شود.یم  یدهچسبو لایه    ذرات  یلجوش خورده و سبب تشک
 ییرها هستند تغبرادهها که حاصل جوش  یهلا  ینا  ی رو  بر  ینکهبه ا

اين ذرات سختي و استیشديد رخ م  یکشکل پلاست  حکام دهد، 
ذرات   ینسپس ا  ،خواهند داشت   یهنسبت به مواد اول  ییبالا  یاربس
شده    کندهکار  سطح قطعه  ی حرکت مجدد ابزار ممکن است از رو  با

، در  4شکل  در    نقص  ینکه ا  [15]  شود  حفره   یبع  یلو سبب تشک
مخشک  حالت   بهشودیمشاهده  خشک  حالت  در  وجود    یلدل  . 

حجم    ،کارخنک   یالو عدم وجود س یحرارت بالاتر در موضع فرزکار
 خورد و با کندهی کار جوش مسطح قطعه  هبراده ب  از ذرات  یشتریب

طبق    یگرحالت د  نسبت به دو  یشتریب  ی هاذرات حفره   ینشدن ا
سبا    نیز  صابونآب  روشدر    است.  شده  یجادا  4  شکل   یال وجود 
نفوذخنک  و  به  نسبی  کار  فرزکار   آن  ذرات    ی،موضع  بازهم  اما 

 یالکه سیزمانشود.  کار مشاهده میشده روی سطح قطعهچسبیده  
بهآب توز  طور  صابون  آلوم  یعکامل  زار  اب  سطوح  به  ینیوم نشود، 

کار منتقل  ممکن است به سطح قطعه  یدهمواد چسب  ینچسبد و ایم
یده  مال  یا  یدهچسب  ذرات  های بعدی و با حرکت ابزار در پاس   شوند

ا را  در روش    یجادشده  لا  MQLکنند.  تراکم  انباشته   ی هایه مقدار 
که وجود روانکار   باشد، چرا یکمتر مبسیار   یگرحالت د نسبت به دو

طرف ا  یاز  برش    در  غنرو  یلمف  یجادسبب  از موضع  مانع  و  شده 
در   ؛شودیم  اصطکاک سطح  یبابزار و کاهش ضر  یمتماس مستق

  ی چسبندگ  شود که موجب عدمیکم م  کاریینماش  یروی ن  یجهنت
به سطح اقطعه  ذرات  عدم  و  درحفره   یجادکار  شده   ینا  ها  روش 

بالا   سرعت و فشار  روغن با  وهوا    ایروسلپاشش  همچنین    است.
دور  براده ک  سبب  و  ذرات  م  جدا  ی هاردن  از سطح  از    شود.ی شده 

هوا در  یان  جرپیشروی بالا، احتمالا سرعت  دیگر در سرعت  طرف  
را بهتر   MQLتواند قطرات روانکار  یکه م  [16]شود  بیشتر  اطراف ابزار  

 یوب و کاهش ع  یموجب بهبود روانکار  وکند    یت هدا  موضع برش  به
 .شودی م MQLاز اصطکاک در حالت  یناش یسطح
 EDAXسایش ابزار و آنالیز عنصری    - 3-3

براده و سطح های سایش سطح  در این بخش جهت بررسی مکانیزم 
اینسرت  از چهار سری  دو سری  ابزار،  اصلی  برشی تحت آزاد  های 

آب خشک،  فرزکاری  و  حالات  شده  MQLصابون  اند.  بررسی 
میکروسکوپ   تصویربرداری،    SEMبزرگنمایی  بوده   100برای  برابر 

 است. 
 ی عنصر  یزآنال  یبررس  منظور  هب   نیز  EDAX  یزآنالدر این پژوهش از  

 ینواح  در ها  غلظت آن  ییر و تغشیمیایی  عناصر    نوع  یصجهت تشخ
کار آنالیز عنصری  نحوه کلی    شد.  ی استفادهابزار برش  سطوحمختلف  
صورت است که با استفاده از اشعه بازتاب شده در اثر بمباران  به این  

می سطحی،  موضع  یک  تالکترونی  شیمیایی  عناصر    شکیل توان 
  دهنده آن موضع را شناسایی کرد.

آنالیز عنصری   برای هر  پژوهش  روی   (EDAX)در این  انجام شده 
می  ارائه  اطلاعات  نوع  سه  میکروسکوپ    -1شود:  ابزارها،  عکس 

SEM  که ناحیه مورد نظر برای آنالیز با یک کادر مستطیلی مشخص
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است.   ردیا  -2شده  عناصر شیمیایی  نرمال  وزنی  درصد  بی جدول 
شده.   آنالیز  سطح  در  )پیک  -3شده  پراش  آنالیز نمودار  های( 

 عنصری. 
  یندل دور اسپ ابزار و آنالیز عنصری سری دوم آزمایش ) سایش    - 1-3-3

 میلیمتر بر دندانه(   0/ 5  یشروی پ نرخ  ،  دور بر دقیقه   3700
شکل  رد با  مطابق  خشک  لب   به  یشسا 5  حالت  یدگی پرصورت 

(Chipping)   مشابه با نتایج تحقیق ژانگ و   مشاهده شد. ابزار  در لبه
ا  ،[9]همکاران   شرا   یدگیپرلب   یجادعلت    تواند می  خشک،  یطدر 

موضع    یزانم در  بالا  باشد که  حرارت  حضور  بهبرش  عدم   علت 
روانکار  خنک  و  ب  یش افزا   به  منجر کار  و    سطح  یناصطکاک  ابزار 
مقطعه نرم  شود.  یکار  با  برادهسپس  با  شدن  و  شده  جدا  های 

هم و ایجاد لبه انباشته، وقتی تنش وارد  انباشته شدن مواد روی  
شود. به  انباشته کنده میبه آن از تنش تسلیم ماده فراتر رود، لبه  

پریدگی یا شکست نوک انباشته، امکان لب   شدن لبه هنگام کنده  
ماشین به سطح  انباشته  لبه  یا چسبیدن  و  دارد ابزار  وجود  کاری 

[17] . 
 

 
ابزار در سری    SEMتصاویر    5شکل   ) از سطوح    یندل اسپ   دوردوم آزمایش 
 میلیمتر بر دندانه(   5/0 یشروی پ نرخ ، دور بر دقیقه 3700

Fig. 5 SEM images of tool surfaces in the second series of experiments 

(spindle speed: 3700 rpm, feedrate: 0.5 mm/tooth) 

 
ابزار ایجاد شده که ممکن  در حالت آب  صابون نیز سایش در نوک 

  [15]ی  های حرارتی ناگهاندلیل تغییر دمای سریع و تنش   است به
  در خشک کمتر است.    به حالت   رخ داده باشد که میزان آن نسبت 

 یدگی پراز لب   یگونه آثاریچهتقریبا    ،5  مطابق با شکل  MQLحالت  
در حالت  شودنمیمشاهده    .MQL  یان پاشش مداوم جر  یلدل  به  

روغنآ و  هوا  بهتر    یروسل  نفوذ  بهو  تماس   آن  برش،  موضع 
 ،روغننسبی    یر نشده و با تبخ  یجاد کار اابزار و قطعه  ینب  یمیمستق

 . [18]یابد یم هشموضع برش کا در  حرارت
براده  مکانیزم سایش    [10]مشابه به نتایج تحقیق سارکار و همکاران  

  تصویر توان از  ی خشک را م  یطمح   یدر فرزکار  (BUL)  انباشتهلایه  با  
SEM    و آنالیز    5شکلEDAX    براده ابزار سطح    در  6مطابق با شکل 
ابزار برش   ی رو کار برمواد قطعه  یاز چسبندگ یاهده کرد که ناشمش

حالت  در  به  است.  س  عدم  یلدل  خشک   ،کنندهخنک  یالحضور 
خواص   یلدل  به  ،برسد  یبحران  حد  به   موضع برش  ی دما  کهیزمان
خاصی  حرارت  یت هداهمچون    ینیومآلوم و    در   یچسبندگ  یت بالا 
 ی مادهشدگنرم  ینو ا  اتفاق افتاده  ینیومشدن آلوم  نرم   ،بالا  ی دما

سطح  یدنچسب  سبب  ،کارقطعه به  م  براده  آن  آنالگرددیابزار    یز . 
EDAX   78/71دهنده وجود  نشان   ،6مطابق با شکل    خشک  در حالت 

ابزار    روی (  Al)  ینیومعنصر آلوم  یدرصد وزن براده   یهناح  درسطح 
 .کندا اثبات میاست که عیب براده با لایه انباشته ر  مشخص شده

آب  در وحالت  از  مداوم  استفاده    یلدل  به   MQL  خصوصا  صابون 
دما    كاهش ها،  دورکردن برادهكار که سبب  روانکار و خنک  های یالس
ب  کاهش  و و    یناصطکاک    گونه یچه،  است   زار شدهابسطح  براده 

 . شودتشکیل نمیبراده ابزار  سطح ی رو براده با لایه انباشته،

 

 
سطح    6شکل   روی  عنصری  سری  آنالیز  در  ابزار  )براده  آزمایش   دور دوم 

 میلیمتر بر دندانه(  5/0  یشرویپنرخ  ، دور بر دقیقه  3700 یندلاسپ 
Fig. 6 Elemental analysis on the tool rake face in the second series of 

experiments (spindle speed 3700 rpm, feedrate 0.5 mm/tooth) 

 
  ی رو  یسوختگ  یه از ناح  EDAX  یعنصریز  مطابق با آنال  7در شکل  

  یگری د  یب ع  )مشخص شده با کادر مستطیلی(  براده ابزارها  سطح
 یجاد ا  هایشآزما  این سری ازکار و روانکار در  حالت خنک  سهدر  که  

است  در تحقیق سارکار و همکاران    شده  مکانیزم   [10]که  این  نیز 
  در. باشدیم یدهچسب یهتوام با لا یسوختگ اثر مشاهده شده است،

سه روانکار  یکارخنک   یمرژ  هر  آلوم  ی،و  (،  Al)  ینیومعناصر 
  نسبت  ییبالا  ی( درصد وزنC( و کربن )Mg)  یزیم(، منO)  یژناکس

 در هر سه   ینیوم و منیزیمصر آلوماعناصر داشتند. حضور عن  یرسا  به
  یروبه  کار  قطعهاز سطح  و انتقال ماده    یاز چسبندگ  یناش  ،حالت 
ابزار    سطح حضور  براده  و  بیانگر  بوده  نیز  و کربن  اکسیژن  عناصر 

ابزار  براده  فرآیند اکسیداسیون به همراه علائم سوختگی در سطح
 باشد.می
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میلیمتر بر   5/0  یشرویپ نرخ  ، دور بر دقیقه 3700 یندل اسپ  دور دوم آزمایش )براده ابزار برای سری  سوختگی در سطح  آنالیز عنصری روی ناحیه    7شکل  

 دندانه( 
Fig.7 Elemental analysis of the burn area on the tool rake face for the second test series (spindle speed 3700 rpm, feedrate 0.5 mm/tooth) 

 
عنصر    یدرصد وزن  92/42  وجود  حالت خشک  در  7مطابق با شکل  

یشتری نسبت به دو حالت ب  یداسیوناکس  آیند، نشانگر فریژناکس
براده ابزار   بر سطح  یسوختگ  اثر  در   یشتریمحدوده ب  یزبوده و ندیگر  

 ی دما  یشکار و افزا خنک   یالنبود س   یلدل  بهکه  شده است    یجاد ا
وجود   یلدل  به   صابونحالت آب  ره است. ددش  یجادموضع برش ا

وزنخنک   یالس درصد  از    35/30  یژناکس  یکننده،  بوده که کمتر 
شده است.   ترمحدود  نسبتا  یزن  یسوختگ  یهو ناح  بوده  خشک  الت ح

پاشش   که  نشان داده است نیز    [18]پژوهش راجاگورا و همکاران  
در   حرارت نسبی سبب دفعبه موضع ماشینکاری  صابونمداوم آب 

م  موضع به  و  شودیبرش  حرارت  در  کاهش  آمده  روش    وجود 

اثر  ،صابونآب کاهش  حالت  یسوختگ  عامل  به  خشک   نسبت 
عنصر   ی درصد وزن  52/34وجود  ، علیرغم  MQLحالت    . درباشدیم

حالت   نسبت به دو  یاز سوختگ  یکمتر  یاربس  یهاما ناح  یژناکس
و   یمپاشش مستق  یلدل  به  MQLحالت    شده است. در  یجادا  یگر د

برش  سطحبه    یروسلآ  یکنواخت  تحقیق  ابزار  نتایج  با  مشابه  ی، 
دفع  یافته،  کاهش موضع برش  دما در [8] ساراواناکومار و همکاران

قابل    یزانم  به  یداسیونواکنش اکس  ازبهتر حرارت صورت گرفته و  
ناح   یریجلوگ  یتوجه و  است  ابزار  سوختگیه  شده  سطح  روی  ی 

  .محدودتر شده است 
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سری  سایش    - 2-3-3 عنصری  آنالیز  و  ) ابزار  آزمایش    دور چهارم 
 میلیمتر بر دندانه(    0/ 5  یشروی پ نرخ  ،  دقیقه   دور بر   7400  یندل اسپ 

)سرعت برشی(،   اسپیندل   سرعت   یشبا افزا   در سری چهارم آزمایش
براده توام با  یدگی  چسب  یرنظ  یوبعی  و برخ   یشساوقوع  با وجود  
الماسه   سطح  ی رو  بر  یسوختگ آزاد  و  برخ   ،ابزار  ی هابراده   یاما 

خشک و   ش در لبه ابزار که در حالت یو سا  یدگیپرلب  یرنظ  یوبع
در این   8مطابق با شکل    شده بود،  یجادادر سری دوم  صابون  آب

مذکور    یوبع  یل. علت عدم تشکتقریبا تشکیل نشده است   سری
یروی باشد که سبب کاهش ن  یش سرعت برشیافزا   یلدل  تواند بهیم

 ه کاهش بو منجر  شود  یلبه ابزار م  ی رو  یکیمکان  ی هاو تنش   یبرش
  .[12]شده است  یدگیپرلب

 

 
  یندل اسپ   دور چهارم آزمایش )از سطوح ابزار در سری    SEMتصاویر    8شکل 
 دندانه( میلیمتر بر   5/0یشروی  پ نرخ ، دور بر دقیقه 7400

Fig. 8 SEM images of tool surfaces in the fourth test series (spindle speed 

7400 rpm, feedrate 0.5 mm/tooth) 

 
با سرعت    برادهسیلان    یلدل  خشک به  در حالت ،  8مطابق با شکل  

یده صورت چسب  براده به  از ذرات ی، آثاربیشتر نسبت به سری قبل
بالا دلیل دمای    ذرات براده بهشده است.    یجادا  سطح آزاد ابزار  به

سطح آزاد ابزار   شده و با برخورد به  کار، نرم حین جدا شدن از قطعه
خنک سیال  نبود  میدر  ناحیه  این  به  حالت   درچسبند.  کار، 

کاهش دما  و    ی و روانکاریکاربه علت نوع خنک  MQLو    صابونآب
نه اثر ملموسی از سایش در سطح آزاد ابزار گو، هیچدر موضع برش

 خورد.چشم نمیبه 

 یمهر سه رژبرای  براده ابزار    سطحدر    EDAX  یزآنال، با  10شکل    مطابق
چسبیده همانند سری    سوختگی توام با لایه  ی،و روانکار  یکارخنک 

است.   شده  ایجاد  اثرقبل  آب   در  یسوختگ  وجود    و صابون  حالت 
MQL  ه با توجه به مقادیر نسبتا شدید باشد ک ی قابل انکار میرغ  یامر

صابون  در حالت آب  ها،پارامترهای برشی در این سری از آزمایش
 MQLاری و در حالت  ک خنک  یت ظرفدلیل ناکافی بودن    به  احتمالا

 یلدنبال آن تشک  و بهدر آیروسل  روغن موجود  تبخیر نسبی    یلدل  به
 هسطح براده ابزار ب  ی رو کار برقطعه  ماده از  ینیومآلوم  ندهچسب  یهلا

م خصوصا اما   خورد.ی چشم  سوختگی  محدودتر  حالت   در   ناحیه 
MQL  براده  ی رو و  همانابزار،    سطح  ژانگ  تحقیق  در  که  طور 

وجود درصد    یلدل  به  نیز اتفاق افتاده است، احتمالا  [11]همکاران  
 یسکوزیته و  میزان  ینشده و همچن  چرب اشباع   ی هایداز اس  ییبالا

بهتر    یاصطکاک کمتر و روانکار  بباشد که سبی م  یروسلبالا در آ
  . [19] باشدیکار و ابزار مقطعه مابین

 

 
ابزار در سری  آنالیز عنصری روی    9شکل     دور چهارم آزمایش ) سطح براده 

 میلیمتر بر دندانه(  5/0یشروی  پ نرخ ، دور بر دقیقه 7400 یندلاسپ 
Fig. 9 Elemental analysis on the tool rake face in the fourth test series 

(spindle speed 7400 rpm, feedrate 0.5 mm/tooth) 

 
آنالیز    10با توجه به شکل   بر اساس  که درصد   یعناصر،  EDAXو 

ابزار داشتند،  براده    سطح  ی عناصر بر رو  یربه نسبت سا  ییبالا  یوزن
(، O)  یژن(، اکسAl)  ینیومآلوم  عناصر  یش،دوم آزما  یسر  ماننده
  بر  یژنعنصر اکس  یباشند. درصد وزنی ( مC( و کربن )Mg)  یزیممن
 MQL 56/44 حالت   ، در37/59خشک    حالت   سطوح براده در  ی رو

به    . لازموجود دارد   ینزول  ترتیب  به  13/43صابون  حالت آب  و در
تبع    و به  یندلدور اسپ  یشبا افزا   یش،چهارم آزما  یذکر است در سر

افزا  فرزکاری،سرعت    یشآن  در  و    یداسیوناکس  یزانم  برشی 
  یشتر عناصر ب  یوجود درصد وزن  یلدل  به  یسوختگپیدایش علائم  

ی به نسبت سر  یکار( در همه حالات خنکC( و کربن )O)  یژناکس
 در  و یندلدور اسپ یشافزا ا . باست  یافته یشافزا  ها،آزمایش  دوم

آن  در  عمدتا    برشی،سرعت    نتیجه  افزایش برش  موضع  حرارت 
ا  یابدمی افزا   ی دما  ین که   یداسیوناکس  یش میزانبالاتر منجر به 
 سطح ابزار شده است.  ی رو
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میلیمتر بر    5/0 یشروی پ نرخ ، دور بر دقیقه 7400 یندل دور اسپ چهارم آزمایش ) براده ابزار برای سری  سوختگی در سطح آنالیز عنصری روی ناحیه    10شکل  

 دندانه( 
Fig.10 Elemental analysis of the burn area on the tool rake face for the fourth test series (spindle speed 7400 rpm, feedrate 0.5 mm/tooth) 

 

 گیری نتیجه   -4
افزا  (1 پ  یشبا  سرینرخ  در  آزمایش   یشروی  های چهارم 

خنکهمه    در  یسخت  یرمقاد  ماشینکاری، و  حالات  کاری 
موضع   ی کاهش دما  MQLحالت    دریافت.    یشافزا   روانکاری

  آلومینیومی   کارسطح قطعه  بیشتر  شدن  از نرم   مانع  برش
بالاتر نسبت به دو    یزسختیر  مقادیربه    و منجر  ه است شد

 .شده است  صابونخشک و آب حالت 

حالت    در  ی سطح فرزکاری شدهتوپوگراف  یوبع  و تعدد  تراکم (2
مشاهده   MQLحالت    از  یشترصابون به مراتب بآب خشک و  

درشد ماه  به  MQLحالت    .  و    ذرات  یزر  یت سبب  روغن 
همراه با جت هوا،    ذرات با سرعت و فشار بالا  ینپاشش ا

صابون  آب  یالنسبت به س  یبهتر  فوذن  یروسل روغن و هوا،آ
هم که  داشته  برش  موضع  کردن   ینبه  دور  سبب  امر 

از سطح    ی هابراده و عیوب سطحی    شودی م  کارجدا شده 
 کاهش یافتند. 

تصاویر   (3 آنالیزهای    SEMطبق   یت خاص  یلدل  به  EDAXو 
دوم ی  در سر  ،بالا  ی در دما  7075  ینیومآلوم  یاژآل  یچسبندگ

براده   سطح  ی انباشته بر رویه  لاپدیده    ها،یش و چهارم آزما
 شد.  خشک ایجاد فقط در حالت  ،ابزار

روی   EDAX  یزهای آنال (4 در سطح  سوختگنواحی    بر  براده ی 
-یزیم از عناصر تشکیل منینیوم و  وجود عناصر آلوم  ابزارها،

قطعه ماده  عناصردهنده  وجود  و  که   و کربن  یژناکس  کار 
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را   از سوختگی است  در  نشانگر فرآیند اکسیداسیون ناشی 
خ  حالت  سه  تا   کار نکهر  روانکار  با   کند.یم  ییدو  مطابق 

پدیده  EDAXآنالیزهای   با    یسوختگ،  یه لاتشکیل  توام 
ابزار، کهچسب روی  بر  آب  در  نده  و  حالت  در    MQLصابون 

آزما  ی سر و چهارم  احتمالااست   داده  رخ  هایش دوم   به  ، 
روغن   اریک خنک   یناکاف  یت ظرف  یلدل نسبی  تبخیر  یا  و 

صابون  حالت آب  در  با این وجود،  ه است.اتفاق افتاد  آیروسل
،  خشک  دفع بهتر حرارت نسبت به حالت   یلدل  به  ،MQLو  

ابزارها،  روی سطوح  از عنصر اکسیژن  وزنی کمتری  درصد 
 ردیابی شده است.

وزنی درصد    ،دومی  نسبت به سرها  یش چهارم آزما  ی در سر (5
اکس خنک  یژنعنصر  حالات  همه  روانکار   یکاردر   یو 

افزا   یافته  یشافزا  با  اسپ  شیاست.    متعاقبا   و  یندلدور 
که منجر    یافته  یشبرش افزا   موضعحرارت در    برشی،سرعت  
 ینشود. کمتریم  ابزار  براده  در سطح  یشترب  یداسیونبه اکس
رخ   MQLسطح براده ابزار در حالت    ی رو  بر   یسوختگعلائم  

 نسبیبه طور داده است، چرا که فیلم روغن در موضع برش  
  تشکیل دهنده ماده صر  ا و عن  یژن محیطاکس  یناز واکنش ب

 کرده است. یریجلوگ کارو قطعه ابزار
 
 
چاپ    : اخلاقی   ه ی د یی تأ  به  دیگری  نشریه  در  تاکنون  مقاله  این 

نرسیده و همچنین برای چاپ، به نشریه دیگری نیز فرستاده نشده 
 ت.اس

ها مقاله حاضر، هیچگونه تعارض منافعی با سازمان   تعارض منافع:
 و اشخاص دیگر ندارد. 
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