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  چكيده

يكي از عوامل كليدي در ايجاد اين پديده، توپوگرافي سطح  ساينده است. هايها به سطح بالايي دانهخوردن برادهساينده و يا جوش هايها در بين دانهشدن براده سنگ، مستلزم انباشتهبارگذاري چرخ

ترين موضوعات براي از مهم سنگ يكيكردن بارگذاري چرخگردد. مشخصسنگ بر روي بارگذاري بررسي ميباشد. بنابراين، در اين پژوهش اثر درسينگ و توپوگرافي سطح چرخسنگ ميچرخ

شود كه اين موجب زني در هنگام توليد قطعات ميسنگ مشاهده گردد، باعث توقف فرآيند سنگباشد. بنابراين اگر بارگذاري به ميزان زياد بر روي چرخكردن فاصله بين فرآيند درسينگ ميبهينه

افزار متلب در اين اكسايد با باند ويتريفايد با استفاده از نرمسنگ آلومينيومكردن ميزان بارگذاري سطح چرخصوير جهت مشخصتاساس پردازشيك روش برگردد. افزايش زمان و هزينه توليد مي

درسينگ يعني عمق درسينگ و سرعت پيشروي  گرفتند و اثر دو پارامتر مربوط به ها مورد تحليل قرارشده، داده ريزي و انجامهاي طرحها از آزمايشآوري دادهاست. پس از جمع شده مقاله ارائه

كاري صورت هاي مختلف خنكاي نيز براي محيطكارهاي مختلف استفاده گرديده شد تا مقايسهخنك -كارزني از روانهمچنين در هنگام فرآيند سنگ درسينگ بر روي بارگذاري بررسي گرديد و

تر صورت گيرد ميزان توان گفت، هر چه درسينگ خشنگرفته شده است. در ارتباط با شرايط درسينگ مي ز استخراج گرديد و مورد بحث قرارگيرد. از سوي ديگر، باتوجه به نتايج تجربي، روابطي ني

  باشد.سنگ كمتر ميبارگذاري چرخ

  پردازش تصوير، بارگذاري، درسينگ، زني، توپوگرافي سطح چرخ سنگسنگ :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In grinding process, separated chips may remain in porous spaces among abrasive grains or they are absorbed on abrasive grains. This 

phenomenon called grinding wheel loading. Some factors may cause this phenomenon, and thus accelerate its formation, so one of the key 

factors that surface topography is evaluated in this study, and the effects of surface topography and dressing is checked on loading. 

Measuring of loading is the most important to optimize the distance between the dressing process. If loading occurs too much on the grinding 

wheel, then the production of industrial parts stops because the grinding wheel must be clean from chips. When we have wheel loading, 

production time and cost increase. A method is used that based on image processing to determine loading in aluminum oxide grinding wheel, 

in this paper the toolbox of MATLAB is used for measuring. After collecting data from experiments, they were analyzed. The depth of dressing 

and dressing speed were investigated to influence the  loading phenomenon. During the grinding process, four coolant-lubricants was used to 

compare the various cooling environments. According to experimental results, the formulations have been extracted and discussed. When 

course dressing is used for preparing grinding wheel, loading phenomena occurred less than finer dressing is used. 

Keywords: Dressing, Grinding, Grinding wheel surface topography, Image processing, Loading. 

  مقدمه  - 1

- هاي برندهسنگ به عنوان ميكرولبههاي ساينده سطح چرخزني، دانهدر سنگ

شوند. توزيع كار درگير ميبرداري با سطح قطعهاي عمل كرده كه حين براده

سنگ را تشكيل ها، توپوگرافي سطح چرخخاص اين ذرات و مورفولوژي آن

زني برشي، قبل از انجام فرآيند سنگ . به استثناي فرايند سنگ]2،1[ دهدمي

شود كه اين عمليات ممكن سنگ ابتدا آماده مي زني شكل ماكروسكوپي چرخ

است در حين فرايند و جهت اصلاح شكل كلي چرخ سنگ نيز انجام گيرد. 

دادن  سنگ عبارت است از تيز كردن و شكلسازي چرخدرسينگ جهت آماده

هاي سنتي با ذرات سنگسنگ. در چرخساينده روي سطح چرخبه ذرات

كاربايد، جهت ايجاد پروفيل دلخواه روي سطح  ساينده آلومينا و سيليكون

سنگ نفوذ كرده شعاعي در چرخ اي، يك درسر در راستايسنگ استوانهچرخ

شود. سنگ ايجاد ميو سپس با حركت عرضي پروفيل مورد نظر روي چرخ

درسر و زاويه  پيشروي درسينگ، سرعت بنابراين با تغيير سه پارامتر عمق

هاي مختلفي را ايجاد نمود توان توپوگرافيلبه، ميتك حمله براي ابزار درس

]1-4 .[  

-ها ممكن است در فضاي بين دانهزني برخي مواد، برادهدر هنگام سنگ

هاي برشي جوش بخورند، به اين هاي ساينده قرارگيرند و يا به بالاي دانه

ا كند هاي ساينده رشود. اين پديده، دانهسنگ گفته ميرخداد، بارگذاري چرخ
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زني رخ كند كه در نتيجه، سايش فراوان و ارتعاشات در فرآيند سنگمي

حرارت را افزايش و  برشي و درجه خواهد داد. همچنين اين پديده، نيروي

دهد. اين تغييرات، تاثيرات بسياري بر فرآيند سنگ را كاهش ميعمر چرخ

ارد كه بارگذاري بندي كلي براي بارگذاري وجود دگذارند. دو نوع تقسيممي

ها به بارگذاري چسبنده، براده اند. درچسبنده و بارگذاري پركننده نام گرفته

معني آن است چسبند و بارگذاري پركننده بههاي ساينده و باند ميسطح دانه

كنند. سنگ را پر ميها، كويتي و يا فضاي خالي موجود در سطح چرخكه براده

بررسي مكانيزم بارگذاري انجام شده است  تحقيقات بسياري براي توضيح و

زني سنگ در سنگتوان علت اصلي بارگذاري چرخها ميكه با توجه به آن

  ]. 5ها بيان نمود [هاي فعال و برادهمواد داكتيل را چسبندگي بين دانه

، نياز به آن است كه بتوان ترين شرايط درسينگبهينهبراي رسيدن به 

سنگ پس از گيري نمود. بنابراين بايد سطح چرخدازهبارگذاري را بررسي و ان

سنگ وجود هاي مختلفي جهت پايش سطح چرخفرآيند پايش گردد. روش

1هاي قبلي، استفاده از پروب تماسيدارد كه يكي از روش
و  2است. ساكاموتو  

سنگ استفاده همكارانش از يك ليزر ميكرومتري براي بررسي مستقيم چرخ

بودند  داده سنگ تخت قرار CNCليزر را بر روي هد دستگاه  اند كه اينكرده

- زني با پروفيل اوليه آن مقايسه ميسنگ در هنگام سنگ]. پروفيل چرخ6[

از روش  4و مكسود 3سنگ بدست آيد. موكبلگرديد تا ميزان بارگذاري چرخ

سنگ استفاده كردن شرايط سطح چرخنشر يا نفوذ آكوستيك براي پايش

هاي ]. يكي از مشكلات جدي اين روش، حساسيت ذاتي سيستم7[ اندكرده

و همكارانش از روش اشعه ايكس براي  5باشد. سريواستاوانشر آكوستيك مي

]. در اين روش از انرژي بسياري 8اند [گيري بارگذاري استفاده كردهاندازه

 6يمسنگ مورد ارزيابي قرار گيرد. كاستفاده شده است تا بارگذاري سطح چرخ

گيري بارگذاري سطح از جريان ادي و سنسورهاي ليزري جهت اندازه 7و آهن

سنگ پس از فرايند سنگ و همچنين بررسي توپوگرافي سطح چرخچرخ

هاي ذكر شده در ]. مهمترين محدوديت روش9اند [درسينگ استفاده كرده

- يزات مياندازي و نگهداري اين امكانات و تجههاي زياد براي راهبالا، هزينه

هاي ديگري، مانند بازرسي شيميايي، اسپكتروسكوپي (طيف بيني) باشد. روش

هايي زمان بر و با هزينه ها پروسهاند اما همه آنو مغناطيسي نيز گزارش شده

ماشين و پردازش تصوير هاي بينايي]. امروزه، پروسه12-10بسيار هستند [

ست. از طرفي ديگر، به دليل فوايد بسياري را براي صنايع توليدي داشته ا

-پردازش در پردازش رايانه، سرعت و تكنولوژي هاي سريع در عرصهپيشرفت

ها را در صنايع بسيار باشد و حضور رايانهروز درحال افزايش مي به گرها روز

ماشين و  بيناييتوليد از  و ي مهندسي ساختاست. در حيطهمفيد كرده

كاري، كنترل زبري هاي ماشينابزار در پروسهبراي پايش تصوير  پردازش

زني و موارد ديگر سنگ در عمليات سنگكار، بررسي سايش چرخسطح قطعه

تصوير دو مزيت، سرعت بالا در پردازش و  گردد. روش پردازشاستفاده مي

هاي ديگر بررسي هزينه كم را داراست. بنابراين اين روش، در مقايسه با روش

بهتر بوده و در اين پژوهش نيز از اين روش كمك گرفته سنگ، چرخسطح 

شده است. از سوي ديگر، باتوجه به مقالات پيشين، امكان استفاده از اين 

و همكارانش اشاره  8توان به پژوهش لاچنسروش وجود دارد. براي مثال مي

گيري از روش پردازش تصوير، يك سيستم خودكار را براي كرد كه با كمك
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] و در پژوهشي ديگر، 13اند [داده سنگ توسعهري سايش سطح چرخگياندازه

گيري براي مشاهده توپوگرافي سطح و همكارانش، سيستم اندازه 9ساكاگوچي

هاي مختلف بر روي ]. اما تاثير توپوگرافي14اند [سنگ ارايه دادهچرخ

سنگ مورد بحث قرارنگرفته است و همچنين از سوي بارگذاري سطح چرخ

كاري زني با روانسنگ پس از فرآيند سنگ، بارگذاري بر روي چرخديگر

  هاي قبلي مورد بررسي قرار نگرفته است.   كمينه در پژوهش

افزار در اين پژوهش، روش پردازش تصوير با استفاده از تولباكس نرم

- ها را بر روي سطح چرخمورد استفاده قرار گرفته است تا بتوان براده 10متلب

ينيوم اكسايد شناسايي كرد. مزيت اصلي اين روش، سرعت بالاي سنگ آلوم

باشد. پردازش يك تصوير با استفاده افزار و عدم نياز به امكانات پيچيده مينرم

برد كه مدت زمان بسيار كم و ثانيه زمان مي 4/0افزار متلب حدود از نرم

آمده،  تصوير، باتوجه به نتايج بدست]. پس از پردازش15مناسبي است [

ها، ميزان بارگذاري گردد كه بتواند با شرايط آزمايشفرمول تجربي ارايه مي

  دست آورد.هزني بسنگ را پس از فرآيند سنگچرخ

  درسينگ - 2

سنگ شامل عمليات سازي چرخبايست آمادهزني ميقبل از انجام فرآيند سنگ

 درسينگ عبارت استسنگ صورت گيرد. تروينگ و درسينگ بر روي چرخ

-سنگدادن به ذرات ساينده روي سطح چرخ سنگ. در چرختيزكردن و شكل

سنگ آلومينيوم اكسايد، عمليات تروينگ و درسينگ هاي سنتي، مانند چرخ

توان ]. ابزارهاي درسينگ را مي1گيرد [شبيه به هم و در يك مرحله انجام مي

. در هر ]2به دو گروه كلي، ابزار درس چرخشي و غيرچرخشي تقسيم نمود [

هاي ساينده تر از دانهي ابزار درسينگ از جنسي سختدو گروه، جنس ماده

باشد. بنابراين ابزار درس الماسه معمولاً جهت انجام فرآيند درسينگ مي

  گردد.سنگ آلومينيوم اكسايد انتخاب ميچرخ

در اين پژوهش، يك درسر تك لبه جهت انجام فرآيند درسينگ انتخاب 

سنگ، به عبارتي درسر با نفوذ در راستاي شعاعي به چرخ شده است و اين

-نظر را بر روي سطح چرخو سپس حركت عرضي، پروفيل مورد adعمق نفوذ 

كند. گام درسينگ يعني پيشروي درسر در راستاي عرضي به سنگ ايجاد مي

  ]:1شود [تعريف مي )1رابطه (سنگ كه به صورت ازاي هر دور دوران چرخ

)1(  �� =
π����
��

 

 dsسنگ و خطي چرخسرعت vcدرسر،  پيشرويسرعت vdاي كه گونهبه

هاي مناسب برروي سنگ است. همچنين معمولاً جهت ايجاد زاويهقطر چرخ

اي نسبت به محور عمودي، در تماس با لبه با زاويههاي ساينده، ابزار تكدانه

) مطرح است و αdحمله (عنوان زاويه گيرد. اين زاويه بهسنگ قرار ميچرخ

). بنابراين به 1] (شكل 1شود [درجه پيشنهاد مي 15تا  10معمولاً بين اعداد 

شده براي اين تحقيق، از  لبه انتخاب درس تك توان گفت، ابزارطوركلي مي

روي سطح  باشد تا پروفايل موردنظر برطريق سه پارامتر قابل كنترل مي

كنند ترها كه شرايط درسينگ را تعيين ميسنگ ايجاد گردد. اين پارامچرخ

  باشند. مي αdو زاويه حمله  vdدرس  پيشروي، سرعتadدرسينگ  شامل: عمق

 هامشخصات مواد، تجهيزات و روش انجام آزمايش - 3

ها بتوان كمك آنا بهباشد تها، نياز به تجهيزات مناسب ميبراي انجام آزمايش

محيط  4زني از انجام فرآيند سنگنظر دست يافت. هنگام به هدف مورد

  ها نيز بر رويكار استفاده شده است تا تاثير آنخنك - كارمختلف روان
   

                                                                                                                                  
9. Sakaguchi 

10. MATLAB 
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  سنگاي چرخنقطهدرسينگ تك 1شكل 

كاري كمينه به دو صورت مورد استفاده قرار گرفته بارگذاري درك گردد. روان

صورت اسپري به منطقه براي اينكه روغن بهاست، در يكي از اين موارد، 

زني برسد از هواي فشرده استفاده شده است و در نوع ديگر، از گاز سنگ

  كاري كمينه استفاده گرديد.آرگون به عنوان سيال حامل در روان

توليد اسپري  اي آماده شده تا هماناكاري كمينه نيز به گونهسيستم روان

] بهترين 18- 16توجه به [ درستي صورت گيرد و بانظر به با روغن و گاز مورد

كردن فشارگاز ورودي و دبي ورودي روغن به سيستم  پارامترها جهت تنظيم

كاري و فرآيند درسينگ در كمينه انتخاب شده است. شرايط ماشينكاريروان

ه شد، براي ايجاد طور كه توضيح دادهماناند. شده داده نشان 1جدول

توان مقادير مختلفي را براي سنگ مينظر بر روي سطح چرخموردتوپوگرافي 

پارامترهاي درسينگ درنظر گرفت. در اين پژوهش، زاويه حمله در فرآيند 

درسينگ ثابت و برابر مقدار ده درجه انتخاب گرديد و براي دو پارامتر عمق 

 روي درس مقادير مختلفي درنظر گرفته شد. بنابرايندرسينگ و سرعت پيش

است كه سطوح تغييرات در بين  شده ريزي و انجامآزمايش برنامه 48

-مشاهده و بررسي سطح چرخآورده شده است. جهت  2 ها در جدولآزمايش

- زني از دوربين ميكروسكوپي با نام ديجيسنگ قبل و پس از فرآيند سنگ

شود و از طريق كابل به رايانه متصل مي دوربيناستفاده گرديد.  1ميكرو

افزار خود در رايانه، به صورت مستقيم بر روي نرمطلاعات و تصاوير را بها

است و داراي  2گذارد. سنسور ثبت تصوير آن از نوع سيموسنمايش مي

پيكسل). حداكثر  1600×1200ي قابليت ثبت تصوير است (ميليون نقطه2

ح را باشد كه قابليت مشاهده سطوبرابر مي 200نمايي اين دوربين نيز بزرگ

  دهد. به خوبي به كاربر مي

 هاتجزيه وتحليل نتايج آزمايش - 4

ساينده  هايدهنده ميزان استحكام چسبيدن دانه سنگ نشانسختي چرخ

ها داراي سنگ استفاده شده در آزمايشتوسط چسب به يكديگر است. چرخ

باشد. ساختار يك سنگ است يعني داراي سختي متوسط مي Lدرجه سختي 

 15ترين) تا ها با يك عدد از يك (چگالآن) را در كدگذاري سنگ (يا چگالي

سنگ مورد استفاده داراي عدد ساختار دهند. چرخ(كاملاً متخلخل) نشان مي

درصد خواهد بود.  54ذرات ساينده  نتيجه درصد وجود باشد كه درمي 5

ج هاي ساينده را با يك عدد كه در قسمت دوم كدگذاري سنگ دراندازه دانه

هاي آخرين غربالي كنند. اين عدد در واقع اندازه روزنهشود، مشخص ميمي

هاي يك سنگ سنباده معمولاً اند. اندازه دانهها از آن عبور كردهاست كه دانه

كند (دانه هاي خيلي ريز) تغيير مي 600هاي درشت وخشن) تا (دانه 10از 

                                                                                                                                  
1. DigiMicro 2.0 Scale 

2. CMOS 

باشد. مي 60دازه مش ها داراي انشده در آزمايش سنگ استفادهكه چرخ

دهد تا با تغيير پارامترهاي شده اين امكان را مي سنگ تهيهبنابراين چرخ

مختلف درسينگ، توپوگرافي موردنظر ايجاد گردد. در اين تحقيق، دو پارامتر 

 30، 15، 3عمق درس ابزار تك لبه و سرعت پيشروي آن مقاديري به ترتيب 

 12اند. بنابراين متر بر دقيقه را داشتهيميل 600و  350، 120ميكرون و  45و 

هاي سنگ خواهيم داشت. اين توپوگرافيچرخحالت مختلف براي توپوگرافي

  شوند.مشاهده مي 2مختلف، در شكل 

شكل بودن تغيير ها با وجود تردزماني كه درسينگ نرم انجام شود دانه

و عدم شدن  پلاستيك خواهند داشت و اين تغيير شكل منجر به صاف

گردد. هنگامي كه درسينگ خشن انجام هاي ساينده ميشكست نوك دانه

ها دچار شكست رسد دانهنظر ميها رخ داده و بهشكل كمي در دانهشود، تغيير

- سنگ ميشوند و اين شكست دانه ها منجر به تيزتر شدن سطح چرخترد مي

  ر هستند.تشود. همچنين در درسينگ خشن دانه ها تيزتر و بيرون زده

اديبي و همكاران در مطالعات خود، بارگذاري چرخ سنگ فوق ساينده از 

گيري ها در اين راستا براي اندازهاند. آنرا مورد بررسي قرار داده CBNنوع 

تصوير استفاده كردند و با الگوريتمي خاص  سنگ از پردازشبارگذاري چرخ

ساينده  هايافزار از دانهقسمت بارگذاري بر روي چرخ سنگ را به كمك نرم

كردن  متمايز كردند و نيز در تحقيقي ديگر اثر جت سيال پرفشار جهت تميز

  ].15،19، 5[ اندچرخ سنگ را مورد بررسي قرار داده

ها به صورت زني خشك براده، پس از فرآيند سنگ3با توجه به شكل 

و در برخي  اندشكل بر روي چرخ سنگ باقي مانده cجمع شده و به اصطلاح 

صورت پراكنده صورت متمركز و در جاهاي ديگر بهاز سطوح چرخ سنگ به

برشي معمولي انجام شده زني به همراه سيالشود. زماني كه سنگمشاهده مي

مانده است كه اين سنگ باقياست، پس از فرآيند، براده كمتري بر روي چرخ

زني وارد شده ه سنگبرشي است و زماني كه به منطق به دليل فشار سيال

-است و يا سيال داده سنگ را هم انجامكردن سطح چرخ است، عمل تميز

سنگ و جوش خوردن آن گرفتن براده بر روي سطح چرخ برشي مانع از قرار

ي تصاوير گرفته شده از سطح ها شده است. از سوي ديگر، با مشاهدهبه دانه

ي كمينه، تاثير روغن قابل كارزني با روانسنگ پس از فرآيند سنگچرخ

كار كمينه تركيب شده است و باعث كم مشاهده است، ذرات ريز براده با روان

كاري و قطعه كار گردد و در اطراف محيط ماشينها ميشدن سرعت براده

شوند سنگ چسبيده ميمانند. درصدي از اين تركيب، به سطح چرخباقي مي

گذارند. تصاوير مربوط سنگ تاثير ميچرخو به مرور زمان، بر توپوگرافي سطح 

فشرده با تصاوير مربوط به  كمينه همراه هواي كاريزني با روانبه سنگ

طور كمينه همراه آرگون شباهت خاصي دارند اما همان كاريزني با روانسنگ

- سنگ در حالت سنگشود ميزان انباشت براده بر سطوح چرخكه مشاهده مي

توان دليل آن را باشد كه ميكمينه همراه آرگون بيشتر ميكاريزني با روان

سرعت انتشار بيشتر گاز آرگون نسبت به هوا و نيز ضريب انتقال حرارت 

  آرگون دانست. مناسب گاز

زني، با سنگ سنگ پس از فرآيندي بهتر سطح چرخجهت مشاهده

است.  شده نوري، تصاويري با دو بزرگنمايي مختلف گرفتهاستفاده از دوربين

زني براي دو آزمايش سنگ پس از فرآيند سنگتصاوير سطح چرخ 4در شكل

-4است. دو تصوير بالا و پايين شكل شده با شرايط درسينگ يكسان آورده

باشد كه پيش از زني با سيال برشي (آب صابون) مي(الف)، مربوط به سنگ

عت پيشروي سنگ با عمق درس سه ميكرون و سرزني، چرخفرآيند سنگ

  سازي شده است.متر بر دقيقه آمادهميلي 120
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شرايط فرآيند سنگ زني و درسينگ 1جدول   

 سنگ زني تخت، موافق نوع فرآيند سنگ زني

  چرخ سنگ 

 

Al2O3 (AW60L5V28103): 

- ميلي250باند ويتريفايد، قطر چرخ سنگ: 

 متر

 MST-300-1000ماشين سنگ تخت   ماشين ابزار

 vc = 26m/s (vc)سرعت سنگ 

vft =  2500  (vft)سرعت پيشروي ميز  mm/min 

 ae = 5 µm  (ae)عمق برش 

 زني محيط سنگ

كمينه كاريبرشي، روانخشك، سيال

كاري كمينه (مخلوط هوا و روغن)، روان

آرگون و روغن) (مخلوط گاز  

برشي زني با سيالسيال مصرفي در سنگ

  صابون) (آب
%5روغن حل شونده در آب با غلظت   

 lit/hr 18  دبي سيال برشي

زني با روانكاري نرخ جريان روغن در سنگ

  كمينه
150  ml/hr 

 bar  4   كاري كمينهفشار گاز در روان

 روغن گياهي كاري كمينهنوع روغن روان

كاري كمينه (در ويسكوزيته روغن روان

  گراد) درجه سانتي20
84 cP 

 هوا، آرگون  كاري كمينهنوع گاز استفاده شده در روان

كاري كمينه تا خط فاصله افقي نازل روان

 سنگعمود گذرنده از مركز چرخ
110  mm 

 كار جنس قطعه
 65)بي راكول 83±3 با سختي St37فولاد

mm×12 mm×58.15 mm) 
 ابزار الماس تك لبه ابزار تيز كردن سنگ

 ad= 3, 15, 30, 45 µm (ad) سنگعمق درسينگ چرخ

 vd= 82, 120, 350, 600 mm/min   (vd) سرعت درسينگ 

=αd(  αd(زاويه حمله ابزار درس  10 ◦ 

 ndt= 3  تعداد پاس درسينگ

  

  سطوح مختلف استفاده شده براي سرعت پيشروي درس و عمق درس 2جدول 

  سطح چهارم  سطح سوم  سطح دوم  سطح اول  فاكتورهاي اصلي

  ad )mµ(  3  15  30  45عمق درسينگ 

 vdسرعت پيشروي درس 

)mm/min(  
120  350  600  -  

  

 كاريروان زني با(ب)، مربوط به سنگ -4دو تصوير بالا و پايين شكل

زني، باشد كه پيش از فرآيند سنگفشرده) ميكمينه (مخلوط روغن و هواي

متر بر ميلي 120سرعت پيشروي سنگ با عمق درس سه ميكرون و چرخ

طور كه در تصاوير مشخص است، زماني كه دقيقه درس شده است. همان

است، مقدار چسبيدن براده به  صابون) انجام شدهبرشي (آبزني با سيالسنگ

باشد. بنابراين ها ميسنگ كمتر و در حداقل مقدار در بين آزمايشسطح چرخ

بر خارج فشار مناسب، عملكرد خود را مبني صابون) با دبي وسيال برشي (آب

-است. از طرفي، وقتي روان برشي به خوبي انجام داده ها از منطقهكردن براده

هاي جامد به همراه روغن به است، براده گرفته كمينه مورد استفاده قراركاري

اند. در اين شرايط درسينگ، كه عمق درس و سنگ چسبيدهسطح چرخ

باشد، درس مقادير كمي را دارا هستند و درسينگ نرم ميسرعت پيشروي 

سنگ ها به چرخهاي برنده باعث افزايش چسبيدن برادهبودن تعداد لبه زياد

  شود.مي

 vd= 120 mm/min vd= 350 mm/min vd= 600 mm/min 

ad= 3 

µm 

    

ad= 15 

µm 

   

ad= 30 

µm 

   

ad= 45 

µm 

   

  برابر) 200نمايي توپوگرافي سطح چرخ سنگ پس از فرآيند درسينگ (بزرگ 2شكل 

  
  

   Dry Fluid (Wet) MQL with 

air 

MQL with 

Argon 

ad= 

3µ

m 

vd= 

120 

mm/

min    
vd= 

350 

mm/

min    
vd= 

600 

mm/

min    
ad= 

15µ

m 

vd= 

120 

mm/

min    
vd= 

350 

mm/

min    
vd= 

600 

mm/

min    
ad= 

30µ

m 

vd= 

120 

mm/

min    
vd= 

350 

mm/

min    
vd= 

600 

mm/

min    
ad= 

45µ

m 

vd= 

120 

mm/

min    
vd= 

350 

mm/

min    
vd= 

600 

mm/

min    

- سنگ (بارگذاري) پس از فرآيند سنگچسبيده شده به سطح چرخهاي براده 3شكل 

  برابر200نمايي بزرگ  -زني
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 ad= 3µm, vd= 120)زني با سيال برشي سنگ (الف)سنگ: بارگذاري چرخ 4شكل 

mm/min) ،(ب) اسپري روغن با هواي فشرده  -كاري كمينهسنگ زني با روان(ad= 

3µm, vd= 120 mm/min) - و تصاوير پايين با بزرگ 100نمايي دو تصوير بالا با بزرگ -

 برابر 200نمايي 

باشد، بنابراين زني ميسنگ بيشتر از پهناي سنگجايي كه پهناي چرخاز آن  

سنگ يك آزمايش و در سمت ديگر آزمايش بعدي در يك سمت پهناي چرخ

تصاويري با دوربين نوري قابل مشاهده است كه  5قابل انجام است. در شكل 

زني خشك و سمت چپ آن مربوط به سمت راست تصوير مربوط به سنگ

روغن) است. اين تصاوير  فشرده وكمينه (مخلوط هوايكاريزني با روانسنگ

سنگ در طور همزمان بارگذاري چرخگرفته شده است تا به 100با بزرگنمايي 

كاري كمينه و نيز توپوگرافي سطح زني با روانسنگزني خشك و حالت سنگ

 5) از شكل الفسنگ پس از درسينگ قابل مشاهده باشد. تصوير (چرخ

زني با عمق درس مربوط به زماني است كه چرخ سنگ قبل از فرآيند سنگ

سازي شده است. متر بر دقيقه آمادهميلي 350ميكرون و سرعت پيشروي  45

سنگ پيش از فرآيند يز مربوط به زماني است كه چرخن 5) از شكل بتصوير (

متر بر ميلي 600ميكرون و سرعت پيشروي  45زني با عمق درس سنگ

مربوط  5شود، شكل طور كه مشاهده ميسازي شده است. هماندقيقه آماده

ها تيزتر هستند و باشد كه در نتيجه آن، دانهبه شرايط درسينگ خشن مي

رود كه در باشد. با توجه به اين شرايط، انتظار مييسنگ زبرتر مسطح چرخ

سنگ كاهش يابد كه اين حقيقت درسينگ هاي خشن ميزان بارگذاري چرخ

ي ي چسبيده) ميزان برادهبدر شكل نيز قابل مشاهده است و در تصوير (

-شود كه پس از فرآيند سنگگردد. همچنين مشاهده ميكمتري مشاهده مي

  شده و پراكنده هستند. حالت نازك، درهم تنيده هازني خشك، براده

  سنگپردازش تصوير بارگذاري چرخ - 5

- هايي براي بررسي دقيق پارامترهاي درسينگ بر روي فرآيند سنگآزمايش

ها مورد كاري كمينه انجام گرديد. نتايج حاصل از آزمايشزني با روش روان

عت پيشروي درسينگ ها، سربررسي و ارزيابي قرار گرفتند، در آن آزمايش

، 15، 3متر بردقيقه و عمق درسينگ مقادير ميلي 600و  350، 120مقادير 

كار شامل: خنك -كارهاي روانميكرون را داشتند و همچنين محيط 45و  30

كاري كاري كمينه با آرگون و روانخشك، سيال برشي (آب صابون)، روان

- سازي ميزان بارگذاري چرخيكمينه با هواي فشرده بودند. حال جهت كم

ها انتخاب گرديد تا شده، برخي از آزمايش آزمايش انجام 48سنگ، از بين 

زني مورد پردازش ها پس از فرآيند سنگسنگ آنتصاوير حاصل از سطح چرخ

- نشان داده شده 3 شده در جدول هاي انتخابگيرد. شرايط آزمايش قرار

زني خشك، باشد، براي سنگمشخص مي 3طور كه در جدولاست. همان

است. براي هر يك از سه  تصوير انتخاب شدهچهار آزمايش براي پردازش

رديف  گرديد و همچنين هر كار، پنج آزمايش انتخابخنك -كارمحيط روان

  باشد.شده مي ي يك آزمايش انتخابكننده معين

ارد كه با ها و اقدامات مختلفي وجوددتصوير، الگوريتم در روش پردازش

نظر را مورد بررسي و تحليل قرار داد. توان تصوير موردها مياستفاده از آن

كه بتوان درك بهتري از تصويرهاي گرفته شده توسط دوربين نوري براي اين

ها بايست آندست آورد، ميهزني بسنگ پس از فرآيند سنگاز سطح چرخ

داماتي يك سري مراحل و اق گرفتند بنابراينمورد پردازش و تحليل قرار مي

زني از سطح شده پس از سنگ تصاوير گرفتهباشد. روند پردازشنياز ميمورد

بندي نمود. اين توان در دو مرحله دستهاكسايد را ميسنگ آلومينيومچرخ

تصوير هستند، بنابراين با  بنديو ناحيه1سازي تصويرمراحل شامل: نرمال

  سنگ بدست آمده است.درصد بارگذاري چرخانجام اين مراحل، ميزان 

  سازي تصويرنرمال -5-1

- هاي تصوير مورد استفاده قرارميمرحله پيش پردازش كه در اكثر پردازش

سازي تصوير فرآيندي است باشد. نرمالسازي تصوير ميگيرد، عمليات نرمال

  تا بتوان به هدفدهد مي كه طيف وسيعي از مقادير شدت پيكسل را تغيير

  

 
و  (Dry)زني خشك سنگ پس از فرآيندهاي سنگبارگذاري سطح چرخ 5شكل 

 ,ad= 45µm: (الف)(MQL)اسپري روغن با هواي فشرده  -كاري كمينهزني با روانسنگ

vd= 350 mm/min ) بو (ad= 45µm, vd= 600 mm/min -  برابر100بزرگنمايي  

  هاي انتخاب شده براي پردازش تصويرشرايط آزمايش 3جدول

                                                                                                                                  
1.  Image Normalization 

 adعمق درسينگ   زنيشرايط سنگ

  (ميكرون)

 سرعت پيشروي درس 

vd (ميليمتر بر دقيقه) 

  600  3  زني خشكسنگ

  600  15  زني خشكسنگ

  120  45  زني خشكسنگ

  600  45  زني خشكسنگ

  120  3  زني با سيال برشيسنگ

  120  15  سيال برشيزني با سنگ

  600  15  زني با سيال برشيسنگ

  120  45  زني با سيال برشيسنگ

  600  45  زني با سيال برشيسنگ

  600  3  فشردههواي - MQLزني سنگ

  120  15  فشردههواي - MQLزني سنگ

  600  15  فشردههواي - MQLزني سنگ

  120  45  فشردههواي - MQLزني سنگ

  600  45  فشردههواي - MQLزني سنگ

  600  3  گازآرگون - MQLزني سنگ

  120  15  گازآرگون - MQLزني سنگ

  600  15  گازآرگون - MQLزني سنگ

  120  45  گازآرگون - MQLزني سنگ

  600  45  گازآرگون - MQLزني سنگ

 ب الف
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. برخي از تغييرات شدت در ها دست پيداكردثباتيها و بياصلاح ناپايداري

است به دليل نويز و نور بسيار زياد باشد  هاي يك تصوير ممكنمقادير پيكسل

كه به شرايط تصويربرداري مرتبط است و به جسمي كه از آن تصويربرداري 

هاي بسياري براي كاهش نويز پيكسل وجود باشد. تكنيكمين شده، مرتبط

]. 20،21اند [كردههاي كاهش نويز را معرفيدارد. محققان تعدادي از الگوريتم

ها نويزهاي است. آن در اين تحقيق استفاده شده 1دلپ-نگاز الگوريتم سا

اند. از سوي ديگر، اين الگوريتم، اشكال كوچك را با الگوريتم خود حذف كرده

  ]. 22، 21كند [پيچيده در يك تصوير را با استفاده از عناصر ساختار حفظ مي

ش شده براي يك آزماي بنابراين در اين پژوهش، از بين تصاوير گرفته

باشد انتخاب شد. مورد نظر، تصوير مطلوب كه داراي كيفيت مناسب مي

  افزار متلب نرماليزه شده است.سپس تصوير برگزيده شده به كمك نرم

  بندي تصويرناحيه -5-2

بندي تصوير يك گام اساسي براي پردازش بسياري از كاربردهاي ناحيه

بندي تصوير وجود تقسيمهاي زيادي براي باشد. الگوريتمپردازش تصوير مي

كنند، در بندي ميها يك تصوير را به صورت دستي ناحيهدارد. برخي از آن

بنابراين ]. 15كنند [بندي ميحالي كه برخي ديگر، به طور خودكار بخش

-هايي كه دانهدهند از قسمتهايي از تصوير كه بارگذاري را نشان ميبخش

  بايست متمايز گردند.يسنگ هستند مسنگ و باند چرخهاي چرخ

سنگ استفاده شده از نوع آلومينيوم اكسايد و داراي رنگ سفيد چرخ

اند را سنگ كه بارگذاري نشدههايي از چرختوان قسمتبوده است بنابراين مي

ها به رنگ مشكي و در تصوير به رنگ سفيد مشاهده نمود. از سوي ديگر، براده

سنگ ليل بارگذاري بر روي سطح چرخباشند كه به دكار مياز جنس قطعه

هايي كه به رنگ مشكي هستند را به توان بخشنتيجه مي اند. درگرفته قرار

توان گفت به داده است درنظر گرفت. مي هايي كه بارگذاري رخعنوان بخش

هاي بارگذاري توسط سنگ استفاده شده، تشخيص قسمتدليل رنگ چرخ

گيرد. اما لازم به ذكر است كه دوربين ميتر صورت افزار متلب راحتنرم

سنگ گرفته است پس باز هم بايد روشي مدنظر تصاوير رنگي را از سطح چرخ

  هاي تصوير تنها به دو رنگ سياه يا سفيد باشند.قرار بگيرد تا پيكسل

كردن تصوير موجود چندين روش و الگوريتم براي جداسازي و تقسيم

ها و شرايط خاص خود است. روش اراي مزيتها دباشد كه هريك از روشمي

باشد. اين روش مي 3، روش حد آستانه2بندي تصويرپركابرد براي ناحيه

مبناي مقدار آستانه، تصاوير سياه و سفيد (تصاويري با دو رنگ سياه و بر

كند. تصاوير باينري ها) را به تصاوير باينري تبديل ميسفيد و تركيب آن

ها استفاده شده است ها از دو رنگ سياه و سفيد در آنتصاويري هستند كه تن

افزار متلب، مقدار صفر براي رنگ سياه و مقدار يك براي رنگ و معمولا در نرم

نويز شود. بنابراين به كمك اين روش، تصاويري كه ديسفيد درنظر گرفته مي

هايي اند و پيكسلشده بودند ابتدا سياه و سفيد و سپس به باينري تبديل شده

-هايي هستند كه سياه رنگ بوده و نشانكه داراي مقدار صفر بودند، پيكسل

هاي سنگ هستند. پيكسلهاي چسبيده بر سطح چرخي برادهدهنده

ساينده و  هايسنگ يا همان دانههاي معرف زمينه چرخسفيدرنگ، پيكسل

رنگ هاي سياه رنگ و سفيد سنگ هستند. بنابراين تعداد پيكسلباند چرخ

توان تعداد گيري از اين پردازش مينتيجه با كمك گردد. درمشخص مي

شده است را بدست  ي چسبيدهدهنده براده هايي از تصوير كه نشانپيكسل

هاي بررسي شده توسط ، سه تصوير مربوط به يكي از آزمايش6آورد. در شكل 
                                                                                                                                  
1. Song-Delp algorithm 

2.  Image Segmentation 

3. threshold technique 

ته شده از الف مربوط به عكس گرف -6پردازش تصوير آورده شده است. شكل 

سنگ ب، تصوير سطح چرخ - 6باشد، شكل مي 4سنگ با دوربينسطح چرخ

ج، عكس  - 6افزار آمده است و همچنين شكلنويز كردن توسط نرمپس از دي

  دهد. باينري شده را نشان مي

لازم به ذكر است كه سيستم نورپردازي در دوربين ميكروسكوپي مورد 

باشد و منبع نور كه به صورت مي 5حلقهاستفاده از نوع تابش نور به صورت 

به رنگ  6ديايلامپ ال 8اي شكل در اطراف لنز دوربين قرار دارد از دايره

هايي مانند سفيد تشكيل شده است. نورپردازي حلقه اغلب در زمينه

هاي مستند و موضوعات تحقيقاتي و ميكروسكوپي، تحقيقات پزشكي، عكس

زماني كه در  گيرد. اين نوع منبع نور،رميبازرسي ديگر مورد استفاده قرا

گردد و همچنين با باعث ايجاد روشنايي يكنواخت مي فاصله مناسب باشد،

]. 23آيد [استفاده از اين نوع منبع نور، سايه بسيار ناچيز و اندكي به وجود مي

سنگ، تنظيمات لازم بر همچنين جهت تصويربرداري صحيح از سطح چرخ

گرديد تا تصويربرداري در تمام برداري انجام ميز عكسروي دوربين قبل ا

  صورت يكسان صورت گيرد.  ها بهآزمايش

  نتايج پردازش تصوير -5-3

هاي توان با بدست آوردن تعداد پيكسلطور كه بحث گرديد، ميهمان

دست آورد. با توجه به رابطه هسنگ را بلودشده، درصد بارگذاري چرخ

درصد بارگذاري رنگ) =هاي سياهها/تعداد پيكسلتعداد كل پيكسل×(100(

سنگ آلومينيوم اكسايد را براي توان درصد بارگذاري چرخ) ميسنگسطح

شود، در طور كه در رابطه مشاهده ميها به صورت كمي يافت. همانآزمايش

هاي سياه استخراج شده از تصوير باينري شده به صورت كسر، تعداد پيكسل

سنگ حضور دارد و در مخرج ي سطح چرخشده مت هاي لودنمايندگي از قس

-گيرد كه مجموع تعداد پيكسلهاي هر تصوير قرار ميكسر تعداد كل پيكسل

  باشد. رنگ و سفيدرنگ در تصوير باينري شده ميهاي سياه

-شده، درصد بارگذاري سطح چرخ پس از پردازش تمامي تصاوير انتخاب

و از طريق كمي سازي نيز، همان نتايج بحث  ها محاسبه گرديدسنگ براي آن

زني خشك و با بدست آمد. به طور مثال بارگذاري براي سنگ 4شده در بخش

متر بر دقيقه ميلي 600ميكرون و سرعت پيشروي درس  15عمق درس 

- دست آمده است. بنابراين ميهدرصد از طريق پردازش تصوير ب 6/38مقدار 

-ها به صورت پراكنده در سطح چرخبراده زنيتوان گفت در اين نوع سنگ

سنگ كه توسط براده پرشده اي از سطح چرخاند و منطقهسنگ حضور داشته

هاي بعدي نيز در آن منطقه تمايل بيشتري به چسبندگي دارند است، براده

  سنگ است.كه ناشي از متمايز شدن آن منطقه از ديگر مناطق چرخ

برشي (آب صابون) انجام شده است،  زماني كه سنگ زني به همراه سيال

ميكرون و سرعت  15زني و با عمق درس بارگذاري براي اين نوع سنگ

درصد بدست آمده است.  1/21متر بر دقيقه مقدار ميلي 600پيشروي درس 

توان گفت، پس از اين فرآيند، براده كمتري بر روي چرخ سنگ بنابراين مي

ر و دبي سيال برشي استفاده شده است و باقي مانده است كه اين به دليل فشا

سنگ و همچنين سيال برشي مانع از قرارگرفتن براده بر روي سطح چرخ

-ها شده است. پس از پردازش تصاوير سطح چرخجوش خوردن آن به دانه

كاري كمينه، تاثير روغن بر بارگذاري زني با روانسنگ بعد از فرآيند سنگ

كار كمينه تركيب شده است و اده با روانقابل مشاهده است، ذرات ريز بر

كاري و گردد و در اطراف محيط ماشينها ميباعث كم شدن سرعت براده
                                                                                                                                  
4. DigiMicro 2.0 Scale 

5. Ring illumination 

6. light-emitting diode (LED) 
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سنگ چسبيده مانند. مقداري از اين تركيب، به سطح چرخكار باقي ميقطعه

گذارند. شوند و به مرور زمان، بر توپوگرافي سطح چرخ سنگ تاثير ميمي

كاري كمينه همراه با هواي فشرده و سنگ با روانزني بارگذاري براي سنگ

ميكرون و سرعت  15كاري كمينه همراه آرگون با عمق درس زني با روان

 5/50درصد و  6/31متر بر دقيقه به ترتيب مقادير ميلي 600پيشروي درس 

باشد كه درصد بدست آمده است اين اختلاف به دليل خاصيت گاز آرگون مي

تشار سريع در محيط است كه در محيط كارگاه مشاهده يكي از خواص آن ان

شود ذرات ريز روغن از تركيب دوفازي آرگون و گرديد. اين خاصيت، باعث مي

اي زني باقي بمانند. در ادامه رابطهروغن زودتر جدا گردند و در منطقه سنگ

شود، سپس  نتايج بارگذاري مربوط به شرايط براي بارگذاري بدست آورده مي

تلف درسينگ آورده خواهد شد و همچنين بين پردازش تصوير و فرمول مخ

  تجربي مقايسه و بحث صورت خواهد گرفت.

  سنگ  رابطه تجربي بارگذاري چرخ - 6

گيرند، مواد بين دو سطح انتقال پيدا وقتي دو سطح با هم در تماس قرار مي

كه اينكند كه ناشي از قراگيري مرزها در تماس با يكديگر است. براي مي

دست آورد مي بايست پارامترهاي هسنگ باي براي بارگذاري چرخبتوان رابطه

موثر بر بارگذاري مورد بررسي و ارزيابي قرارگيرد. با توجه به مطالعات قبلي 

هاي تحليلي، عواملي چون پارامترهاي گردد كه در مدل] مشخص مي5[

ته شده است كه در كار در نظر گرفسنگ و خواص قطعهبرشي، ساختار چرخ

سنگ بدست آمده است. در نتيجه فرمول تحليلي مناسبي براي بارگذاري چرخ

شود كه تاثير مستقيم پارامترهاي درسينگ بر اين پژوهش، سعي مي

سنگ آلومينيوم اكسايد مورد بررسي قرار گيرد بنابراين دو بارگذاري چرخ

ل تاثيرگذار جهت عنوان عوامپارامتر عمق درس و سرعت پيشروي درس به

اند. باتوجه به نتايج بحث شده در بخش قبل، بررسي بارگذاري انتخاب شده

سنگ انجام گيرد تر بر روي چرخگردد كه هرچه درسينگ خشنمشخص مي

يابد كه ناشي از كم شدن تعداد سنگ نيز كاهش ميميزان بارگذاري چرخ

با ميزان بارگذاري  هاي فعال است. بنابراين عمق درس و گام درسينگدانه

سنگ رابطه عكس دارد و هرچه عمق درس و گام درس افزايش پيدا كند چرخ

-ها كمتر بر سطح چرخسنگ خشن شده و برادهباعث مي شود سطح چرخ

چسبند. از اين سو، ابتدا براي بدست آوردن يك رابطه جهت تخمين سنگ مي

  شود. ، تلاش ميسنگ كه براده به آن نچسبيده استمساحت سطحي از چرخ

زني در هاي قبل گفته شده است، شرايط سنگطور كه در بخشهمان

متر بر ثانيه و سرعت  26هاي صورت گرفته شامل سرعت برشي آزمايش

ها كه مقادير آنمتر بر دقيقه بوده است. با توجه به اينميلي 2500پيشروي 

براي بارگذاري  ها ثابت بوده است، جهت استخراج رابطه تجربيدر آزمايش

گردد. از سوي ديگر سنگ، اين پارامترها در رابطه لحاظ نميسطح چرخ

باشد نيز به دليل كار كه بر ميزان بارگذاري موثر ميپارامتر سختي قطعه

ها، در رابطه تجربي لحاظ شده در آزمايشكار استفادهبودن نوع قطعهثابت

ام درس به عنوان پارامترهاي گردد. بنابراين پارامترهاي عمق درس و گنمي

طور كه در فصل قبل گردد. همانمورد بررسي در رابطه تجربي لحاظ مي

كار تاثير مختلفي بر خنك -كارهاي روانمشاهده شد، هريك از محيط

سنگ داشته اند، بنابراين ضريبي در رابطه تجربي براي بارگذاري سطح چرخ

 )2(با استفاده از رابطه رفته شود. كار بايد درنظر گخنك-هاي روانكارمحيط

سنگ كه لود نشده است را بدست آورد و توان درصدي از سطح چرخمي

-، از مقدار صد درصد مي)2(سپس با كم كردن درصد بدست آمده از رابطه 

  سنگ را به صورت درصد بدست آورد.توان ميزان بارگذاري چرخ

 
، ب) تصوير سطح دوربينپردازش تصوير، الف) تصوير اصلي گرفته شده توسط  6شكل

افزار متلب، (سنگ تصوير باينري شده توسط نرم چرخ سنگ پس از دي نويزينگ، ج)

ميكرون و سرعت پيشروي 15كاري كمينه گاز آرگون، عمق درسينگ: زني با روان

  ميليمتر بر دقيقه).600درس: 

 )2(  
	
�	

���� =

���� � ���������
π���

� 100			 

و  adضرب دو پارامتر درسينگ يعني عمق درس ، حاصل)2(در صورت رابطه 

آمده  Ldمشاهده مي شود كه به همراه يك ضريب با نام  sdگام درسينگ 

در  Llcدهد. ميزان تاثير پارمترهاي درسينگ را نشان مي Ldاست. ضريب 

 -كاري ميزان تاثير محيط روانكننده، معرف و تعيين)2(ي صورت كسر رابطه

باشد. اين دو ضريب معرفي شده، ضرايبي هستند كه در كار ميخنك

توانند مقادير متفاوتي را كارهاي مختلف ميخنك -كارها با روانآزمايش

برابر است با مساحت قسمتي از سطح  )2(داشته باشند. مخرج كسر رابطه 

 dsزني مورد استفاده قرار گرفته است كه در آن، در زمان سنگ سنگ كهچرخ

مي بايست با  Llcو Ld باشد. مقادير زني ميپهناي سنگ bسنگ و قطر چرخ

افزار ها و نتايج تجربي مشخص گردند. در اين راستا از نرمتوجه به آزمايش

افزار در نرمتب استفاده گرديد تا مقادير آنها بدست آيند. دو روش آماري ميني

ها بحث مي شود و مقاديري كه اين ميني تب اتخاذ گرديد كه ابتدا اين روش

  اند در جدول آورده خواهد شد.معرفي كرده Llcو Ld دو روش براي 

معرفي شده بودند  3هاي آزمايش ها كه در جدول در روش اول، تمامي داده

 الف

 ب

 ج
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رفته شده از پردازش هاي گتب داده شد و همچنين خروجيافزار مينيبه نرم

افزار، رگرسيون شد. نرم عنوان جواب مسئله به سيستم اعمالتصوير نيز به

نظر را با تنظيمات معين و مشخص انجام داد و مقادير مناسب براي مورد

  اند.آورده شده 4مقادير در جدول معرفي نمود. اين  Llcو Ld ضريب 

- كارهاي روانراي محيطافزار بمشخص است، نرم 4 طور كه از جدولهمان

را ثابت و برابر ارائه داده است. بنابراين با توجه به  Ldكار مختلف مقدار خنك

كارهاي خنك-كارتاثير روان ،Llcو مقدار  )2(توان از طريق رابطه اين روش، مي

صابون) برشي (آبزني با سيالمختلف را بر بارگذاري مشاهده نمود. در سنگ

رود كه مقدار بدست است و پس انتظار مي مشاهده شدهكمترين بارگذاري 

در  Ldبرشي بيشترين باشد. چون مقدار براي محيط سيال )2(آمده از رابطه 

هاي مختلف يكسان است، در عمق درس و گام درس اين روش براي محيط

زني كمترين بيشترين مقدار را دارا باشد تا اين نوع سنگ Llcثابت، مي بايست 

ن مقدار را بيشتري Llcشود مي طور كه ملاحظهباشد. هماني را داشتهبارگذار

-زني با روانبراي سنگ Llcنظر را خواهد داد. مقدار داراست پس نتيجه مورد

كمينه همراه آرگون كمترين ميزان را داراست، با توجه به كم بودن كاري

يده است براده به آن نچسبسنگ كه بنابراين مساحت سطح چرخ Llcمقدار 

-خنك - كارباشد و در نتيجه، بيشترين بارگذاري در اين محيط روانكمتر مي

  دهد.كار رخ مي

-هاي يك روانهاي مربوط به آزمايشدر روش دوم، هر بار تنها نتايج و داده

- خنك - كارافزار داده شد و باتوجه به همان روانكار معين، به نرمخنك -كار

ها در تب ارائه گرديد. مقادير آنافزار مينينرمتوسط  Llcو Ldكار، مقادير 

  آورده شده است. 5جدول 

آوردن كمترين افزار جهت بدستمشخص است، نرم 5طور كه از جدولهمان

ارائه داده است. به  Llcو  Ldانحراف از نتايج تجربي، مقادير مختلفي را براي 

كار مختلف، جدا از هم خنك -كارها با روانتوان گفت، آزمايشبيان ديگر مي

كمترين شباهت را دارا  Llcو  Ldاند و مقادير بدست آمده براي بررسي شده

 )2( رود با استفاده از اين روش، نتايج بدست آمده از رابطههستند. انتظار مي

تر باشد. اما اين روش به طور واضح قادر نيست تا تاثير به نتايج تجربي نزديك

بايست حتماً مقادير عمق مختلف را نشان دهد و ميكارهاي خنك كارروان

ي بدست آمده از قرار گيرند و نتيجه) 2( در رابطه Llcو  Ldدرس، گام درس، 

كار مقايسه شود. بنابراين براي خنك -كاربين شرايط مختلف روان )2( رابطه

 2500متر بر ثانيه و سرعت پيشروي  26زني تخت با سرعت برشي سنگ

اي تجربي ميكرون، رابطه 5زني ر دقيقه و همچنين عمق سنگمتر بميلي

 سنگ كه براده به آن جوشبدست آورده شد كه درصدي از سطح چرخ

  سنگ كه لودآورد. براي يافتن درصدي از چرخدست ميهنخورده است را ب

  

  كار مختلفخنك -كارهاي رواندر روش اول، براي محيط Llcو Ldمقادير  4جدول

MQL -گاز 

 آرگون

MQL - هواي -

 فشرده

زني با سنگ

 سيال برشي 

  زنيسنگ

 خشك 

  شرايط 

 زنيسنگ

93410 93410 93410 93410 Ld 

4430  6257  6977  5996  Llc 

  

 كار مختلفخنك -كارهاي رواندر روش دوم، براي محيط Llcو Ldمقادير  5جدول

شرايط 

 زنيسنگ

زني سنگ

 خشك

زني با سنگ

 سيال برشي 

MQL - هواي -

 فشرده

MQL - گازآرگون 

Ld  86669  41930  84567  162100  
Llc  6033  7203  6297  4119  

-كم مي )2(درصد را از مقدار بدست آمده از رابطه  100شده است مقدار  

رابطه سنگ را به صورت توان درصد بارگذاري چرخكنيم. به عبارتي ديگر مي

  بدست آورد: )3(

)3(  

���� = 100% − �	
�	

����� 

  مقايسه بين نتايج پردازش تصوير و رابطه تجربي - 7

سنگ پس از اي تجربي براي ميزان بارگذاري چرخكه بتوانيم رابطهبراي اين

شده از  زني بدست آوريم، نياز به آن است كه تصاوير گرفتهفرآيند سنگ

زني مورد تحليل قرار گيرد و قسمتي از پس از فرآيند سنگ سنگسطح چرخ

هاي رو، در بين روششده است محاسبه گردد. از اين سنگ كه لودسطح چرخ

سازي ميزان بارگذاري تصوير انتخاب شد. پس از كميمختلف، روش پردازش

سنگ پيشنهاد شد ها، رابطه تجربي براي بارگذاري چرخسنگ در آزمايشچرخ

تب و افزار مينيگيري از نرمدر اين رابطه تجربي با كمك Llcو  Ldو مقدار كه د

دو روش مختلف بدست آورده شد. حال در اين قسمت، نتايج بدست آمده از 

  تصوير و رابطه تجربي تحليل خواهد شد. پردازش

هاي قبل توضيح داده شد براي هر آزمايش سه مقدار طور كه در قسمتهمان

اين سه مقدار  6صورت درصد بدست آورده شده است. در جدول  بارگذاري به

كار استفاده شده در آن خنك - كاربه همراه شرايط درسينگ و محيط روان

كار صورت گيرد، خنك -كاراي بين انواع رواناند. اگر مقايسهآزمايش، آمده

سنگ براي زماني است كه گردد كه بيشترين بارگذاري چرخملاحظه مي

كمينه (همراه با آرگون) انجام شده است و از سوي كاريني با روانزسنگ

باشد زني با سيال برشي دارا ميسنگ را سنگديگر كمترين بارگذاري چرخ

زني است. از طرفي، با كه به دليل حضور پيوسته سيال برشي در منطقه سنگ

-خنك -كاري روانسنگ، ميزان بارگذاري در همهتر شدن سطح چرخخشن

تر شدن درسينگ، يابد و اين به دليل آن است كه با خشنكارها كاهش مي

-ساينده كم شده و ميزان چسبندگي براده به آنها كمتر ميهايتعداد دانه

اي بين مقدار بدست آمده از دو روش فرمول تجربي صورت گردد. اگر مقايسه

براي  گردد كه اختلاف ناچيزي بين دو روش اتخاد شدهگيرد، مشخص مي

كار به صورت خنك -كارفرمول تجربي وجود دارد اما در روش دوم كه هر روان

درصد با  5آزمايش، بيش از  5افزار بررسي شده است، تنها در مجزا توسط نرم

كه براي مقدار بدست آمده از پردازش تصوير اختلاف وجود دارد. درحالي

داده شده است، در هشت  افزارآزمايش به نرم 19هاي روش اول، كه كل داده

درصد  5ها، نتايج بين رابطه تجربي و پردازش تصوير بيش از آزمايش از آن

توان هر دو روش را مناسب ارزيابي كرد و البته اختلاف دارند. بنابراين مي

  باشد.ها، بستگي به ميزان خطاي مورد نظر ميانتخاب هر يك از آن

  گيرينتيجه - 8

پارامترهاي درسينگ بر روي ميزان بارگذاري پس از در اين پژوهش، تاثيرات 

سنگ به صورت كيفي و كمي مورد بارگذاري چرخزني بررسي شد و سنگ

تجربي براي بارگذاري ارائه شد. ارزيابي قرار گرفت. همچنين يك رابطه

  توان بصورت زير بيان كرد:مهمترين نتايج بدست آمده از اين تحقيق را مي

 cصورت جمع شده و به اصطلاح ها بهك برادهزني خشبعد از سنگ -1

سنگ اند و در برخي از سطوح چرخسنگ باقي ماندهشكل بر روي چرخ

-مي صورت پراكنده مشاهدهبه صورت متمركز و در جاهاي ديگر به

صابون) برشي معمولي (آبزني به همراه سيالگردد. زماني كه سنگ

سنگ باقي تري بر روي چرخانجام شده است، پس از فرآيند، براده كم

 است.  مانده
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-سنگ پس از فرآيند سنگي تصاوير گرفته شده از سطح چرخبا مشاهده -2

كمينه و همچنين مشاهدات پژوهشگران از منطقه  كاريزني با روان

كاري در هنگام آزمايش، تاثير روغن قابل مشاهده است، ذرات ريز ماشين

- است و باعث كم شدن سرعت براده كار كمينه تركيب شدهبراده با روان

مانند. كار باقي ميكاري و قطعهگردد و در اطراف محيط ماشينها مي

شود و به مرور سنگ چسبيده ميبخشي از اين تركيب، به سطح چرخ

گذارند. تصاوير مربوط به زمان، بر توپوگرافي سطح چرخ سنگ تاثير مي

رده با تصاوير مربوط به كمينه همراه هواي فشكاريزني با روانسنگ

كمينه همراه آرگون شباهت خاصي دارند اما كاريزني با روانسنگ

سنگ شود ميزان انباشت براده بر سطوح چرخطور كه مشاهده ميهمان

 كه باشد،آرگون بيشتر ميكمينه همراهكاريروان زني بادر حالت سنگ

نسبت به هوا و نيز  بيشتر گاز آرگون توان دليل آن را سرعت انتشارمي

ذكر است كه يكي آرگون دانست. لازم ب رت مناسب گازحراضريب انتقال

باشد كه هاي گاز آرگون، پخش شدن سريع در فضاي بسته مياز ويژگي

اين پديده در هنگام انجام آزمايش، توسط پژوهشگران مشاهده شده 

 است. 

سنگ زبرتر ها تيزتر و سطح چرخسنگ، دانهشدن سطح چرخ تربا خشن -3

سنگ در هاي خشن، ميزان بارگذاري چرخگردد. بنابراين در درسينگمي

يابد و ميزان چسبندگي براده به كارها كاهش ميخنك - كاري روانهمه

 گردد. سنگ كمتر ميچرخ

 

    هاي انتخاب شدهسنگ در آزمايشمقادير بدست آمده براي بارگذاري چرخ 6جدول
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  15/35  4/35  03/33  600  3  خشك

  82/31  8/31  6/38  600  15  خشك

  49/33  7/33  3/30  120  45  خشك

  48/23  9/22  22  600  45  خشك

  49/23  78/25  9/30  120  3  برشيسيال

  17/23  25  8/18  120  15  برشيسيال

  55/21  47/21  1/21  600  15  برشيسيال

  36/22  27/23  7/18  120  45  برشيسيال

  52/17  49/12  6/18  600  45  برشيسيال

MQL -37/32  717/32  9/37  600  3  فشردههواي  

MQL -37/32  7/32  3/28  120  15  فشردههواي  

MQL -12/29  12/29  6/31  600  15  فشردههواي  

MQL -75/30  92/30  27  120  45  فشردههواي  

MQL -99/20  14/20  82/20  600  45  فشردههواي  

MQL -74/54  093/52  60  600  3  گازآرگون  

MQL -74/54  09/52  55  120  15  گازآرگون  

MQL -5/48  5/48  5/50  600  15  گازآرگون  

MQL -62/51  3/50  5/43  120  45  گازآرگون  

MQL -91/32  51/39  5/33  600  45  گازآرگون  
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