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کار زیست و به خطر انداختن سلامتی ماشینکاري مانند هزینه بالا، آلودگی محیطدر این مقاله، براي اجتناب از مشکلات استفاده از مایعات روان
کاري با حداقل کاري شده، روش ماشینها از قبیل افزایش عمر ابزار و کیفیت سطح ماشیناستفاده از مزایاي آندر فرایند فرزکاري و همچنین 

هاي دیگر کاري شده با روشخشک معرفی شده و تأثیر آن بر توان مصرفی و زبري سطح ماشینکاري نیمه) یا روانMQLکار (استفاده از روان
کاري خشک مقایسه شده است. همچنین از روش طراحی آزمایش تاگوچی براي اجراي یکسري ایع و روانکاري با مکاري مانند روانروان

ها براي بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف فرایند مانند سرعت دورانی ابزار، سرعت پیشروي، فشار گاز ورودي و نرخ جریان مایع بر توان آزمایش
ترین فاکتورهاي مؤثر بر توان مصرفی و شده است و در ادامه با استفاده از آنالیز واریانس مهمکاري شده استفاده مصرفی و زبري سطح ماشین

خشک به توان کاري نیمهدهند که استفاده از روش رواننشان میهادست آمده از آزمایشکاري شده به دست آمدند. نتایج بهزبري سطح ماشین
دهد که در بین شود. آنالیز واریانس انجام شده نیز نشان میکاري منجر میهاي روانروشو زبري سطح قابل مقایسه با سایرمصرفی کمتر

ترین پارامتر مؤثر بر زبري ترین پارامتر مؤثر بر توان مصرفی و نرخ جریان مایع مهمپارامترهاي بررسی شده در این پژوهش، سرعت پیشروي مهم
کاري شده است.سطح ماشین
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	 In	 this	 paper,	 in	 order	 to	 avoid	 the	 problems	 induced	 by	 cutting	 liquids	 like	 higher	 cost,	
environmental	pollution	and	dangerous	for	operator	health	in	milling	process	and	also	using	the	
benefits	of	them	such	as	increasing	tool	life	and	machined	surface	quality,	machining	by	minimum	
quantity	of	 lubrication	(MQL)	or	near	dry	 lubrication	was	introduced	and	that’s	effects	on	main	
outputs	(consumed	power	and	surface	roughness)	was	compared	with	other	lubrication	methods	
such	as	 lubrication	by	cutting	fluids	and	by	air.	In	order	 to	perform	a	series	of	experiments	and	
investigate	 the	effects	of	different	process	parameters	 such	as	 tools	rotational	speed,	 feed	rate,	
gas	pressure	and	liquid	flow	rate	on	main	outputs,	the	Taguchi	method	of	design	of	experiments	
was	employed	and	 then	 the	analysis	of	variance	(ANOVA)	was	used	 to	 find	 the	most	 important	
factors	effecting	main	outputs.	The	results	obtained	by	experiments	showed	that	employing	near	
dry	 lubrication	 leads	 to	 lower	electrical	power	and	comparable	 surface	roughness	as	compared	
with	 other	 lubrication	 methods.	 The	 analysis	 of	 variance	 showed	 that	 feed	 rate	 is	 the	 most	
important	 factor	 affecting	 consumed	 power	 and	 liquid	 flow	 rate	 is	 the	most	 important	 factor	
influencing	surface	roughness.	
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	مقدمه- 1
کاري مورد مایع هنوز هم در عملیات ماشینهاي کنندهکارها و خنکروان

ها که هزینه مصرف و دفع آنگیرند، در حالیایی قرار میاستفاده گسترده

کار زیست و ایجاد خطر براي سلامتی ماشینبالاست و موجب آسیب به محیط
و 1کاري در حالت خشکشوند. براي رفع این مشکلات، ماشینمی

																																																																																																																																											
1-	Dry	Machining



پور و همکاراناحد قلیCK45آمده در فرزکاري فولاد دستکاري بر توان مصرفی و زبري سطح بهکاري و نحوه روانبررسی تجربی تأثیر پارامترهاي ماشین

	

1081شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 
	

توجه محققان را در دهه 2کارقل میزان روانیا استفاده از حدا1خشکنیمه
کاري در حالت خشک، از . در ماشین]2،1[اخیر به خود اختصاص داده است 

خشک شود و در حالت نیمهکاري استفاده میجریان گازي فشرده براي خنک
کار که توسط جریان گازي فشرده به سطح مشترك ابزار و از مقدار کمی روان

.]3[شود شود، استفاده میپاشیده میقطعه کار و ابزار 
کار را در فرایند بیرمن و همکاران توزیع حرارت و تعادل حرارتی در قطعه

خشک مطالعه کردند. ایشان از کاري نیمهکاري عمیق با استفاده از روانسوراخ
کار، به آنالیز بعدي از قطعهیک برنامه اجزاي محدود و با تهیه یک مدل دو

. ]4[کاري عمیق پرداختند کار در طول فرایند سوراخقطعهتوزیع دماي 
کاري مایع، خشک هاي روانکاري را با حالتتسدلن و همکاران فرایند سوراخ

خشک انجام داده و سایش ابزار، نحوه تشکیل براده، نیرو، گشتاور و و نیمه
این ها را مطالعه کردند. براساس نتایجآمده در این حالتدستزبري سطح به
خشک به سایش ابزار کمتري کاري در حالت خشک و نیمهمحققان، روان

کاري آمده با حالت رواندستکه زبري سطح بهشود، در حالیمنجر می
. دار و همکاران با انجام یک سري ]5[هاست خشک، بیشتر از سایر حالت

زبري سطح خشک بر سایش ابزار و کاري نیمهها به بررسی تأثیر روانآزمایش
ها، با کاري پرداختند. براساس نتایج آنکاري شده در عملیات تراشماشین

کاري شده و سایش ابزار با کاري، زبري سطح ماشیناستفاده از این نوع روان
. سانچز و ]6[یابد کاري، کاهش میتوجه به کاهش دماي ناحیه ماشین

اکسید کربن با گاز ديخشک به کمککاري نیمههمکاران با استفاده از روان
- زنی، به این نتیجه رسیدند که با این روش رواندماي پایین در فرایند سنگ

کاري زنی) افزایش یافته و زبري سطح ماشینکاري، عمر ابزار (چرخ سنگ
. پارك و همکاران با استفاده از تکنیک پردازش تصویر ]7[یابد شده کاهش می

ها در عملیات فرزکاري با استفاده از وزیع آنبه بررسی اندازه قطرات سیال و ت
. توکلی و همکاران در مطالعه خود در ]8[خشک پرداختند کاري نیمهروان

خشک مانند کاري نیمهزنی، تأثیر پارامترهاي مختلف روانمورد عملیات سنگ
نرخ جریان روغن، فشار هوا و موقعیت قرارگیري نازل را بر پارامترهاي 

.]9[آمده مطالعه کردند دستزنی و زبري سطح بهیروي سنگخروجی مانند ن
زنی مورد خشک را در عملیات شیارکاري نیمهابیکاوا و همکاران، عملکرد روان

توان کاري میبررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که با این روش روان
- أثیر روان. دار و همکاران به بررسی ت]10[را کاهش داد گوشهسایش پهلو و

- کاري، تشکیل براده و کیفیت سطح ماشینخشک بر دماي ماشینکاري نیمه
آمده را با نتایج دستکاري پرداختند و نتایج بهکاري شده در عملیات تراش

. یازید و ]11[کاري خشک مقایسه کردند کاري با مایع و روانمربوط به روان
	کاري شدهسلامتی سطوح تراشکاري را بر همکاران تأثیر پارامترهاي ماشین

خشک بررسی کردند و به این نتیجه کاري خشک و نیمهدر شرایط روان
کاري خشک، سلامتی سطوح ماشینکاري نیمهرسیدند که با استفاده از روان

.]12[یابد شده بهبود می
کاري با کاري از جمله روانهاي مختلف رواندر این مطالعه، تأثیر روش

- دستخشک بر توان مصرفی و زبري سطح بهاري خشک و نیمهکمایع، روان
آمده در فرایند فرزکاري بررسی شده است. همچنین از روش طراحی آزمایش 

هایی براي بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف تاگوچی براي انجام آزمایش
کاري از جمله سرعت دورانی ابزار، سرعت پیشروي، نرخ کاري و روانماشین

کاري ع و فشار گاز ورودي بر توان مصرفی و زبري سطح ماشینجریان مای
دست آوردن پارامترهاي شده استفاده شده است. آنالیز واریانس نیز براي به

																																																																																																																																											
1-	Near	Dry	Machining
2-	Minimum	Quantity	of	Lubrication	(MQL)	

کار گرفته شده است.هاي فرآیند بهمهم مؤثر بر خروجی

شرایط تجربی آزمایش- 2
	تجهیزات مورد نیاز براي انجام آزمایش-2-1

سازي ساخت شرکت ماشینFP4Mها از ماشین فرز مدل براي انجام آزمایش
کاري همراه تجهیزات مورد استفاده براي روانتبریز استفاده شده است که به

شود.، مشاهده می1در شکل 
ها، از مجموعه آزمایشگاهی که کار استفاده شده در تستبراي تهیه روان

شود، ده میمشاه2آورده شده و شماتیک آن نیز در شکل 1در شکل 
کاري با مایع فقط مایع، شده که در حالت رواناستفاده شده است. سیال تهیه

خشک کاري نیمهکاري خشک فقط گاز و در حالت رواندر حالت روان
کاري مخلوطی از مایع و گاز است، توسط شیلنگ دو محوره به سطح ماشین

وعه براي کنترل سنج و فشارسنج تعبیه شده در این مجمشود. دبیهدایت می
پارامترهاي مختلف پروسه مانند نرخ جریان مایع و فشار گاز است. کمپرسور، 
مخزن مایع، پمپ و کلاهک انتهاي شیلنگ از اجزاي دیگر این مجموعه است. 

، آورده 1کاري در جدول هاي مختلف روانگاز و مایع مورد استفاده در حالت
شده است.

اجراي آزمایش-2-2
کاري بر توان مصرفی هاي مختلف رواناول این مطالعه، تأثیر حالتدر بخش 

شود. ، بررسی می2کاري مختلف مطابق جدول ماشین در دو شرایط ماشین

کاري مورد استفاده در این مقالههاي مختلف روانحالت1جدول 
گازمایعکاريحالت روان

-یونیزهآب ديکاربا مایع روان
-مایع پایه روغن معدنیکاربا مایع روان
هوا__خشک

هوایونیزهآب دي1خشک نیمه
هوامایع پایه روغن معدنی2خشک نیمه

	فرز و تجهیزات روانکاري مورد استفادهنیماش1شکل 

کارشماتیک مکانیزم استفاده شده براي تهیه سیال روان2شکل 
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دست آوردن آزمایش تاگوچی و بهگیري از روش طراحی در ادامه با بهره
، به بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف پروسه از قبیل 1نمودارهاي اثر اصلی

سرعت دورانی ابزار، سرعت پیشروي، نرخ جریان مایع ورودي و فشار گاز 
خشک کاري نیمهورودي بر توان مصرفی ماشین در حالت استفاده از روان

متر و میلی1کاري در این مرحله شینکه عمق ماشود، درحالیپرداخته می
کار در نظر گرفته عنوان سیال روانمخلوط مایع پایه روغن معدنی و هوا به

شده است. همین روند در قسمت دوم این مطالعه، براي بررسی زبري سطح 
- کار گرفته شده است. از آنالیز واریانس نیز براي بهکاري شده نیز بهماشین

اي مهم مؤثر بر توان مصرفی ماشین و زبري سطح دست آوردن پارامتره
شود. ماتریس طراحی آزمایش تاگوچی نیز در کاري شده استفاده میماشین
سطوح انتخابی پارامترهاي ورودي، با توجه به 	، آورده شده است.3جدول 

	کار مورد بررسی بوده است.کاري براي قطعهجداول استاندارد ماشین
گیري شدت جریان توسط دستگاه اه اندازهتوان مصرفی ماشین از ر

آید. زبري سطح دست می، به1و با استفاده از رابطه 2آمپرسنج مدل کیوریتسو
)SRقطعه (کاريکار ماشین	شده نیز	سنج مدلبا زبريTR200تایم کو)3 (

کاري شده از سه مسیر مختلف گیري شده است. زبري سطح ماشیناندازه
کاري گیري از این اعداد، زبري سطح ماشینمیانگینگیري شده و با اندازه

آمده است.دستشده به
)1(Cos∅×P	=	V	×	I	

∅شدت جریان عبوري و 	ܫولتاژ دستگاه، 	ܸتوان مصرفی، ܲدر رابطه بالا 
	است.∅Cos=97/0ضریب کیفیت است که در این پژوهش 

هاآزمایش	مواد مورد استفاده در-2-3
واحد 185با سختی CK45کار مورد استفاده در این مطالعه، از جنس فولاد قطعه
گیرد. طور وسیعی مورد استفاده قرار میسازي بهاست که در صنعت قالب4برینل

هاشرایط انجام مرحله اول آزمایش2جدول 
فشار گاز

(bar)	
نرخ جریان مایع

(ml/min)	
سرعت پیشروي

(mm/min)	
سرعت دورانی

(rpm)	
عمق برش

(mm)
	

2	 30	 50	 630	 5/0	 	1شرایط 
	3	2شرایط  40	 100	 800	 1	

ماتریس طراحی آزمایش تاگوچی3جدول 

	فشار گاز
(bar)	

نرخ جریان مایع
(ml/min)	

سرعت پیشروي
(mm/min)

	سرعت دورانی ابزار
(rpm)	

شماره
	آزمایش

2	 30	 50	 630 1	
3	 40	 100	 630 2	
4	 50	 168	 630	 3	
4	 40	 50	 800 4	
2	 50	 100	 800	 5	
3	 30	 168	 800	 6	
3	 50	 50	 1000	 7	
4	 30	 100	 1000	 8	
2	 40	 168	 1000	 9	

کارترکیب شیمیایی قطعه4جدول 
	نیکل 	مولیبدن 	کروم 	منگنز 	سیلسیوم کربن عنصر

4/0> 1/0> 4/0> 65/0 4/0> 46/0	 	درصد وزنی %
																																																																																																																																											
1-	Main	effect	plots	
2-	Kyoritsu	
3-	TIME	CO	
4-	Brinell	hardness

10به قطر ابزار مورد استفاده در این مطالعه. انگشتی چهار پر سرتخت
	، آمده است.4کار در جدول متر است. ترکیب شیمیایی قطعهمیلی

	نتایج و بحث- 3
ی توان مصرفی ماشینبررس-3-1

کاري و همچنین پارامترهاي هاي مختلف رواندر این بخش، تأثیر حالت
مختلف فرایند مانند سرعت دورانی ابزار، سرعت پیشروي، نرخ جریان مایع و 

خشک کاري نیمهتوان مصرفی ماشین در حالت استفاده از روانفشار گاز، بر 
	شود.بررسی می

کاري بر توان مصرفی ماشینهاي مختلف روانتأثیر حالت-1- 3-1
کاري را نشان هاي مختلف روانتوان مصرفی ماشین در حالت،3شکل 

هاي مورد بررسی در این مطالعه، دهد. مطابق این شکل، در همه حالتمی
خشک با استفاده از مخلوط مایع پایه روغن کاري نیمهکاري با رواننماشی

- شود. چون در ماشینترین توان مصرفی ماشین منجر میمعدنی و هوا به کم
خشک، نفوذ سیال به سطح مشترك ابزار و کاري نیمهکاري با استفاده از روان

بد که سبب یاکاري بهبود میگیرد و اثرات روانکار بهتر صورت میقطعه
، نیروي 2کار شده و در نتیجه مطابق رابطه کاهش اصطکاك بین ابزار و قطعه

	شود.کاري و توان مصرفی ماشین کمتر میماشین
همچنین مطابق این شکل، با افزایش عمق بار و سرعت پیشروي ابزار در 

کاري اول مندرج در جدول کاري دوم نسبت به شرایط ماشینشرایط ماشین
	آید.دست میبهمصرفی بیشتري در شرایط آزمایش دوم، توان2
)2(Fm	=	ඥFୡଶ + 	F୤ଶ + 	F୲ଶ	

و 6نیروي اصطکاكFf، 5نیروي برشیFcکاري، نیروي ماشینFmدر رابطه بالا
Ftاست.7نیروي شخم

کاري تأثیر پارامترهاي مختلف فرایند بر توان مصرفی در حالت روان-2- 3-1
خشکنیمه

دهد. سرعت دورانی ابزار را بر توان مصرفی ماشین نشان میالف، تأثیر 4شکل 
مطابق این شکل، با افزایش سرعت دورانی ابزار، توان مصرفی ماشین کاهش 

، با افزایش سرعت دورانی ابزار، سرعت برشی افزایش یافته 3یابد. مطابق رابطه می
به کاهش زاویه یابد و در نتیجه با توجه و احتمال تشکیل لبه انباشته کاهش می

شود، بنابراین ضریب انقباض براده کاهش یافته و تغییر شکل براده کمتر می8براده
. از سوي با افزایش سرعت برشی، زاویه ]13[یابد توان مصرفی ماشین کاهش می

. با کاهش ضخامت ]14[شود صفحه برش افزایش یافته و ضخامت براده کمتر می
ناحیه تغییر شکل اولیه کاهش یافته و انرژي براده، مساحت صفحه برش و حجم 

، نیروي 2شود و مطابق رابطه برداري و نیروي برشی کمتر میلازم براي براده
	.]15[یابد کاري و توان مصرفی کاهش میماشین

)3(V	=	గௗ௡
ଵ଴଴଴

	

قطر ابزار برحسب dمتر بر دقیقه، سرعت برشی برحسب vدر رابطه بالا 
	سرعت دورانی ابزار برحسب دور بر دقیقه است.nمترو میلی

ب، که تأثیر سرعت پیشروي را بر توان مصرفی ماشین 4براساس شکل 
کاري افزایش دهد، با افزایش سرعت پیشروي نیروي مماسی ماشیننشان می

شود. همچنین با افزایش یافته و در نتیجه توان مصرفی ماشین بیشتر می
کار نیز افزایش یافته و بین ابزار و قطعهسرعت پیشروي، ضریب اصطکاك

	.]16[شودبه افزایش توان مصرفی ماشین میمنجر
																																																																																																																																											
5-	Cutting	force	
6-	Friction	force	
7-	Thrust	force	
8-	Rake	angle	
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کاريهاي مختلف روانمقایسه توان مصرفی ماشین در حالت3شکل 

	(ب)	(الف)

	
	(د)(ج)

توان مصرفی ماشیننمودارهاي اثر اصلی مربوط به4شکل 

کاريکاري شده در حالات مختلف روانمقایسه زبري سطح ماشین5شکل 

دهد. ج، تأثیر نرخ جریان مایع را بر توان مصرفی ماشین نشان می4شکل 
کاري براساس شکل، با افزایش نرخ جریان مایع، به دلیل بهبود خاصیت روان

ی کار، توان مصرفکنندگی سیال و با کاهش اصطکاك بین ابزار و قطعهو خنک

یابد.ماشین کاهش می
د، که تأثیر فشار گاز را بر توان مصرفی ماشین نشان 4مطابق شکل 

بار، توان مصرفی ماشین افزایش و سپس 3دهد، با افزایش فشار گاز تا می
بار، با توجه به 3دهد که با افزایش فشار گاز از یابد و نشان میکاهش می

کاري، بهبود نفوذ سیال به سطح ماشینکنندگی سیال و نیز افزایش اثر خنک
	یابد.توان مصرفی ماشین کاهش می

کاري شدهبررسی زبري سطح ماشین-3-2
کاري و همچنین پارامترهاي هاي مختلف رواندر این قسمت، تأثیر حالت

کاري کاري شده در حالت استفاده از روانمختلف فرایند بر زبري سطح ماشین
شود.خشک بررسی مینیمه

کاري شدهکاري بر زبري سطح ماشینهاي مختلف روانتأثیر حالت-1- 3-2
هاي مختلف را کاري در حالتکاري شده با روان، زبري سطح ماشین5شکل 

، با توجه به پایین بودن 1کاري دهد. مطابق شکل، در شرایط ماشیننشان می
که موجب کار، سیالیسرعت برشی و زیاد بودن اصطکاك بین ابزار و قطعه

کند که این شود، کمترین زبري سطح را ایجاد میکاهش زیاد اصطکاك می
مقدار مربوط به استفاده از سیال مایع پایه روغن معدنی است. با توجه به 

کار با افزایش سرعت کاهش قدرت نفوذ سیال به ناحیه تماس ابزار و قطعه
افزایش ناکارآمدي و 2نیافته در شرایط برشی و ضخامت براده تغییر شکل

خشک که قدرت نفوذ بالایی دارد، کمترین کاري نیمهکاري معمولی، روانروان
	کند.کاري شده را تولید میزبري سطح ماشین

در کاري شدهتأثیر پارامترهاي مختلف فرآیند بر زبري سطح ماشین- 2- 3-2
خشکحالت استفاده از روانکاري نیمه

دورانی ابزار را بر زبري سطح ماشینکاري شده نشان الف، تأثیر سرعت 6شکل 
دهد. مطابق این شکل، با افزایش سرعت دورانی ابزار، سرعت برشی می

افزایش یافته و تغییر شکل پلاستیک آسانتر شده و اصطکاك بین سطوح آزاد 
یابد و و سطوح ماشنکاري شده و اصطکاك بین سطح ابزار و براده کاهش می

آید، اما در ادامه و با افزایش سرعت دورانی بیشتر دست میسطوح صافتري به
دور بر دقیقه، به دلیل تشکیل لبه انباشته و ناکارآمدي سیال روانکار، 800از 

یابد.ناهمواري سطح بیشتر شده و زبري سطح افزایش می
ب، که تأثیر سرعت پیشروي را بر زبري سطح ماشینکاري 6مطابق شکل 

با افزایش سرعت پیشروي زبري سطح ماشینکاري شده دهد،شده نشان می
افزایش می یابد.4مطابق رابطه 

)4(H	=	
௔೑ ୱ୧୬௫ ୱ୧୬ ௫́

ୱ୧୬(௫ା௫́)
	

زاویه تنظیم xسرعت پیشروي، afمقدار ناهمواري سطح، Hدر رابطه بالا 
	زاویه تنظیم فرعی است.ݔ́اصلی و 

ماشینکاري شده ج، تأثیر نرخ جریان مایع را بر زبري سطح 6شکل 
دهد. مطابق شکل، با افزایش نرخ جریان مایع، زبري سطح نشان می

یابد، چون با بیشتر شدن نرخ جریان مایع، ماشینکاري شده کاهش می
یابد و کاهش بیشتري در اصطکاك بین خاصیت روانکاري سیال بهبود می

آید.کار به وجود میابزار و قطعه
کاري شده ر گاز را بر زبري سطح ماشیند، که تأثیر فشا6مطابق شکل 

- کاري شده کاهش میدهد، با افزایش فشار گاز، زبري سطح ماشیننشان می
شود و عمل یابد، چون با بیشتر شدن فشار گاز، عمق نفوذ سیال بیشتر می

	شود.کنندگی سیال بهتر انجام میکاري و خنکروان
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	(ب)(الف)

	
	(د)(ج)

	کاري شدهزبري سطح ماشیننمودارهاي اثر اصلی مربوط به 6شکل 

	آنالیز واریانس براي توان مصرفی ماشین5جدول 

	فاکتور
درجه
	آزادي

مجموع
	مربعات

واریانس
نسبت

	واریانس
مجموع مربعات

	خالص
درصد

مشارکت
	267/8	038/0	75/6	022/0	044/0	2	ارابزدورانیسرعت

	858/81	62/1	064/244	813/0	626/1	2	سرعت پیشروي
	296/5	005/0	75/1	005/0	011/0	2	نرخ جریان مایع

					006/0	2	فشار گاز
	579/4			003/0	006/0	2	خطا

	آنالیز واریانس براي زبري سطح ماشینکاري شده6جدول 

	فاکتور
درجه
	آزادي

مجموع
	مربعات

واریانس
نسبت

	واریانس
مجموع مربعات

	خالص
درصد

مشارکت
	137/11	149/0	146/3	109/0	219/0	2	ارابزدورانیسرعت

	205/19	257/0	701/4	163/0	327/0	2	سرعت پیشروي
	941/48	656/0	433/10	363/0	726/0	2	نرخ جریان مایع

					069/0	2	فشار گاز
	717/20			034/0	069/0	2	خطا

آنالیز واریانس-3-3
کاري شده زبري سطح ماشینآنالیز واریانس مربوط به توان مصرفی ماشین و 

- دهد که سرعت پیشروي مهمآورده شده است و نشان می6و 5در جداول 
ترین ترین عامل مؤثر بر توان مصرفی ماشین بوده و نرخ جریان مایع مهم

کاري شده است. همچنین فشار گاز کم عامل مؤثر بر زبري سطح ماشین
کاري و زبري سطح ماشینترین فاکتور مؤثر بر توان مصرفی ماشین اهمیت

شود.شده است و در آنالیز واریانس کنار گذاشته می

	گیرينتیجه- 4
	بندي زیر بیان کرد:صورت دستهتوان بهنتایج حاصل از این پژوهش را می

-خشک، توان مصرفی کمتر و زبري سطح ماشینکاري نیمهفرزکاري با روان- 
	.کندکاري خشک تولید میمایع و روانکاري کاري شده قابل مقایسه با حالت روان

خشک، با افزایش سرعت دورانی کاري نیمهدر فرزکاري با استفاده از روان- 

که یابد، در حالیابزار، سرعت پیشروي و نرخ جریان مایع، توان مصرفی کاهش می
	یابد.بار، توان مصرفی افزایش یافته و پس از آن کاهش می4با افزایش فشار گاز تا 

خشک، با افزایش سرعت دورانی ابزار تا کاري نیمهر فرزکاري با رواند-
آمده کاهش یافته و پس از آن افزایش دست دور بردقیقه، زبري سطح به800
کاري شده یابد. همچنین با افزایش سرعت پیشروي، زبري سطح ماشینمی

- ماشینافزایش یافته و با افزایش نرخ جریان مایع و فشار گاز، زبري سطح 
	یابد.کاري شده کاهش می

ترین پارامتر دهد که سرعت پیشروي مهمآنالیز واریانس انجام شده نشان می- 
خشک بوده و نرخ کاري نیمهمؤثر بر توان مصرفی ماشین در فرزکاري با روان

	کاري شده است.ترین پارامتر مؤثر بر زبري سطح ماشینجریان مایع مهم

مراجع- 5
[1] T.	 Tawakoli,	 M.	 J.	 Hadad,	 M.	 H.	 Sadeghi,	 Investigation	 on	 minimum	

quantity	 lubricant-MQL	 grinding	 of	 100Cr6	 hardened	 steel	 using	
different	 abrasive	 and	 coolant–lubricant	 types,	 International	 Journal	of	
Machine	Tools	&	Manufacture,	Vol.	50,	pp.	698–708,	2010.	

[2] L.	R.	D.	Silva,	E.	C.	Bianchi,	R.	Y.	Fusse,	R.	E.	Catai,	T.	V.	Franca,	P.	R.	Aguiar,	
Analysis	 of	 surface	 integrity	 for	minimum	 quantity	 lubricant—MQL	 in	
grinding,	 International	 Journal	of	Machine	Tools	&	Manufacture,	Vol.	47,	
pp.	412–418,	2007.	

[3] E.	A.	Rahim,	H.	Sasahara,	A	study	of	the	effect	of	palm	oil	as	MQL	lubricant	
on	high	speed	drilling	of	titanium	alloys,	Tribology	International,	Vol.	44,	
pp.	309–317,	2011.	

[4] D.	Biermann,	I.	Iovkov,	H.	Blum,	A.	Rademacher,	K.Taebi,	F.	T.	Suttmeier,	
N.	Klein,	Thermal	Aspects	in	Deep	Hole	Drilling	of	Aluminium	Cast	Alloy	
Using	Twist	Drills	and	MQL,	Procedia	CIRP,	Vol.	3,	pp.	245	–	250,	2011.	

[5] B.	 Tasdelen,	 T.	 Wikblom,	 S.	 Ekered,	 Studies	 on	 minimum	 quantity	
lubrication	 (MQL)	 and	 air	 cooling	 at	 drilling,	 journal	 of	 materials	
processing	technology,	Vol.	200,	pp.	339–346,	2008.	

[6] N.	 R.	 Dhar,	 M.	 Kamruzzaman,	 M.	 Ahmed,	 Effect	 of	 minimum	 quantity	
lubrication	 (MQL)	 on	 tool	wear	and	surface	 roughness	 in	 turning	AISI-
4340	steel,	 Journal	of	Materials	Processing	Technology	Vol.	172,	pp.	299–
304,	2006.	

[7] A.	 Sanchez,	 I.	 Pombo,	R.	Alberdi,	B.	 Izquierdo,	N.	Ortega,	 S.	 Plaza,	 J.	M.	
Toledano,	 Machining	 evaluation	 of	 a	 hybrid	 MQL-CO2	 grinding	
technology,	Journal	of	Cleaner	Production,	Vol.	18,	pp.	1840-1849,	2010.	

[8] K.	H.	Park,	J.	O.	Yume,	M.	C.	Yoon,	P.	Kwon,	A	study	on	droplets	and	their	
distribution	 for	 minimum	 quantity	 lubrication	 (MQL),	 International	
Journal	of	Machine	Tools	&	Manufacture,	Vol.	50,	pp.	824–833,	2010.	

[9] T.	Tawakoli,	M.	J.	Hadad,	M.	H.	Sadeghi,	 Influence	of	oil	mist	parameters	
on	minimum	 quantity	 lubrication–MQL	 grinding	 process,	 International	
Journal	of	Machine	Tools	&	Manufacture,	Vol.	50,	pp.	521–531,	2010.	

[10] T.	Obikawa,	Y.	Kamata,	J.	Shinozuka,	High-speed	grooving	with	applying	
MQL,	 International	Journal	of	Machine	Tools	&	Manufacture,	Vol.	46,	pp.	
1854–1861,	2006.	

[11] N.	 R.	 Dhar,	 M.	 W.	 Islam,	 S.	 Islam,	 M.	 A.	 H.	 Mithu,	 The	 influence	 of 	
minimum	 quantity	 of	 lubrication	 (MQL)	 on	 cutting	 temperature,	 chip 	
and	 dimensional	 accuracy	 in	 turning	 AISI-1040	 steel,	 Journal	 of	
Materials	Processing	Technology,	Vol.	171,	pp.	93–99,	2006.	

[12] M.	Z.	A.	Yazid,	C.	H.	CheHaron,	 J.	A.	Ghani,	G.	A.	 Ibrahim,	A.	Y.	M.	 Said, 	
Surface	 integrity	 of	 Inconel	718	when	 ϐinish	 turning	with	PVD	 coated 	
carbide	 tool	 under	 MQL,	 Procedia	 Engineering,	 Vol.	 19,	 pp.	 396–401, 	
2011.	

[13] V.	 P.	 Astakhov,	 M.	 O.	 M.	 Osman,	 Correlations	 amongst	 process	
parameters	 in	metal	cutting	 and	 their	use	 for	stablishing	 the	optimum 	
cutting	 speed,	 Journal	of	Materials	Processing	Technology,	 Vol.	 62,	 pp. 	
175–179,	1996.

[14] R.	Suresh,	S.	Basavarajappa,	V.	N.	Gaitonde,	G.	L.	Samuel,	Machinability
investigations	on	hardened	AISI	4340	steel	using	coated	carbide	insert, 	
International	Journal	of	Refractory	Metals	and	Hard	Materials,	Vol.	33,	pp.	
75-86,	2012.	

[15] E.G.	Ng,	D.	Aspinwall,	D.	Brazil,	J.	Monaghan,	Modelling	of	temperature	
and	 forces	when	orthogonally	machining	hardened	 steel,	 International	
Journal	of	Machine	Tools	and	Manufacture,	Vol.	39,	No.	6,	pp.	885-903, 	
1999.	

[16] M.	R.	Shabgard,	M.	 J.	Zenjanab,	R.	Azarafza,	Experimental	 study	on	 the 	
influence	of	CuO	nanofluid	on	surface	roughness	and	machining	force	in	
turning	of	AISI	4340	steel,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	99,	No. 	
9,	pp.	1-7,	(In	Persian).	

2.7

2.9

3.1

3.3

600 900 1200

طح
س

ري
زب

)
µm(

)rpm(سرعت دورانی ابزار 

2.6

2.8

3

3.2

3.4

0 100 200

طح
س

ري
زب

)
µm(

)mm/min(سرعت پیشروي 

2

2.5

3

3.5

20 40 60

طح
س

ري
زب

)
µm(

)ml/min(نرخ جریان آب 

2.8

2.9

3

3.1

1 3 5

طح
س

ري
زب

)
µm(

)bar(فشار گاز 


