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کار و بهبود کیفیت سطح قطعه کاري ماشینکار، کاهش حرارت به منظور کاهش اصطکاك تماس ابزار و قطعه کاري ماشینهاي فراینددر   
هاي اخیر به منظور محافظت از سلامت انسان و محیط شود. با این وجود در سالاستفاده می کار روانکننده/معمولاً از سیالات خنک
 کنندگان را ملزم به کاهش مصرف سیالات برش و گسترش استفاده از سیالات کم خطر ومصرفوضع شده و زیست، قوانین متعددي 

-است. روغنتوسعه پیدا کرده  کاري ماشینهاي فرایندبراي کمینه  يکار روانتجدیدپذیر نموده است. به همین منظور اخیراً تکنیک جدید 
- خطر بودن شیمیایی و تجدیدپذیري، از ظرفیت قابل ملاحظهشوند و به دلیل بیهاي پایه زیستی محسوب میهاي گیاهی از جمله روغن
- شونده محسوب می کاري ماشینکمینه برخوردار هستند. فولادهاي زنگ نزن جزء دسته مواد سخت  يکار رواناي در زمینه استفاده در 

 کار روانکمینه و نوع  يکار روانها همواره در تحقیقات مطرح بوده است. در این پژوهش اثر آن کاري ماشینرو بهبود قابلیت شوند و از این
بررسی شده است. براي این منظور از یک نوع روغن گیاهی دانه کنجد در دو  EN 1.4903نزن مارتنزیتی زکاري فولاد زنگفر فراینددر 

اکسیدان و یک نوع روغن معدنی برش استفاده شده است و نیروهاي فرزکاري، زبري سطح حالت بدون افزودنی (خالص) و با افزودنی آنتی
 کاري ماشینها در دو شرایط اند. همچنین به منظور مقایسه، آزمایشها مورد ارزیابی قرار گرفتهشده نمونه کاري ماشینو بافت سطح 

هاي متداول، با کاهش نیروها و بهبود کمینه در مقایسه با روش يکار رواندهد که روش خشک و تر نیز انجام شده است. نتایج نشان می
هاي اي بر خروجیبخشد. همچنین نوع روغن مصرفی تأثیر قابل ملاحظهزنگ نزن را ارتقاء میفولاد  کاري ماشینکیفیت سطح، قابلیت 
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 Abstract 
Cooling/lubricant fluids are typically used in machining processes to reduce the tool-workpiece friction, 
decrease machining heat and improve surface quality. In recent years, however, several laws have been used 
in place to protect human health and environment, requiring industry to reduce coolants consumption and 
expand the use of low-risk and renewable ones. For this reason, a recent new lubrication technique called 
minimum quantity lubrication (MQL) has been developed for the machining processes. Vegetable oils are 
kinds of bio-based lubricants and have a significant capacity to be used in MQL due to their environmentally 
friendly and renewable properties. Stainless steels are considered to be difficult to machining materials and 
hence their machinability improvement has always been the subject of research. In this investigation, the 
effects of MQL and type of lubricant in the milling process of martensitic stainless steel EN 1.4903 have been 
studied. For this purpose, one type of vegetable oil derived from sesame seeds in two conditions including 
non-additive (pure) and with antioxidant additives, as well as one type of mineral oil have been applied in the 
experiments. Then, milling force, surface roughness and surface texture have been evaluated. Also, in order to 
compare the results with other lubrication methods, the tests have been performed under dry and wet 
conditions. The results show that the MQL compared to the conventional lubrication methods increases the 
machinability of stainless steel by reducing forces and improving surface quality. Moreover, the type of oil 
applied has a great influence on the process outputs. 
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  قدمه م - 1
هاي ساخت و تولید قطعات مهندسی فرایندیکی از  کاري ماشین

با استفاده از یک ابزار سخت از  کاري ماشینشود. در محسوب می
برداري صورت براده با مکانیزم برش،نرمتر،  کارسطح قطعه
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حرارتی است که طی آن -مکانیکی فرایندیک برش  پذیرد. می
یک تغییر شکل پلاستیک شدید رخ داده و بخشی از ماده 

 فراینددر علاوه بر آن شود. کار به صورت براده جدا می قطعه
سطح و ابزار با  برادهتشکیل براده، در نواحی تماس ابزار با 

شده، اصطکاك زیادي وجود دارد که سبب افزایش  کاري ماشین
، اصطکاك براده به سطح ابزار ، چسبندگیکاري ماشیننیروهاي 

نه  کاري ماشینشود. حرارت تولید شده در تولید حرارت میو 
دهد، بلکه می کاهشتنها با تسریع سایش ابزار عمر آن را 

گردد. نیز شده  کاري ماشینتواند باعث کاهش کیفیت سطح  می
از روشهاي  ،برداريهاي سنتی برادهفراینداز این رو لازم است در 

بهره جست و آثار مخرب اصطکاك و  يکار روانکاري و خنک
 خنکمتداولترین روش . ]1[ حرارت را به حداقل کاهش داد

برداري استفاده هاي برادهفرایندناحیه برش در  يکار روانکاري و 
تر  کاري ماشیندر تر است.  کاري ماشیناز سیالات برش به روش 

شود. این شونده در آب استفاده میي حلهامعمولاً از روغن
هاي فرایندهاي مشخصی در آب حل شده و در ها با نسبتروغن
کاري تر با شوند. روش سنتی خنکمیبرداري استفاده براده

شونده در آب معمولاً داراي معایب هاي حلاستفاده از روغن
توان به موارد که می تکنولوژیکی و زیست محیطی فراوانی است

   ]:2[ زیر اشاره کرد
تر معمولاً سیال به طور موضعی به ناحیه  کاري ماشیندر  -1
وسیعی از سیال به اطراف  شود و حجمبرداري پاشش نمیبراده

  ریخته شده و کارایی چندانی ندارد.
تر، سیال به دلیل دارا  کاري ماشیندر بسیاري از موارد در  -2

فوذ مؤثري به موضع برش تواند ننبودن سرعت و فشار لازم، نمی
  داشته باشد. 

هاي مرتبط با انتقال، مصرف، فیلتر کردن، چرخش هزینه -3
کل بسته سیال در دستگاه و دفع آن، سهم نسبتاً زیادي از 

  گیرد. را در بر می کاري ماشینهاي هزینه
تر،  کاري ماشینهاي حل شونده مورد استفاده در روغن -4

هستند مشتق شده از نفت خام معدنی هاي عمدتاً از نوع روغن
هاي هاي شیمیایی به آنها اضافه شده است. روغنافزودنی که

معدنی تجدیدپذیر نیستند و دفع آنها آلوده کننده محیط زیست 
  باشد. می

شونده در آب داراي مواد ضد باکتریایی هاي حلروغن -5
این مواد ها افزایش یابد. با این وجود عمر کارکرد آنهستند تا 

اضافی آنها در مقدار و  شوندها محسوب میجزء آفت کش
، مشکلات التهاب پوستیسیالات فلزکاري ممکن است باعث 

   .ریوي و تحریک چشم شود

هاي بطه با کاهش مصرف روغنرو به رشدي در راروند امروزه 
هاي دیگر ایجاد شده است. از کار روانها با معدنی و جایگزینی آن

هاي مصنوعی پایه توان به روغنها میکار روانجمله این 
و  4هابوتانو پلی 3، استرها2آلفاالفین، پلی1آلکالین گلیکول پلی
هاي اشاره کار روان. ]3، 2[ اشاره کرد 5زیستیپایه هاي کار روان

الا، قابلیت هایی مانند سمیت کم، خلوص بشده داراي ویژگی
هاي روغن باشند.یکم م یمحیطزیست  نگهداري آسان و اثرات
هاي کار روانهاي روغنی گیاهی از جمله استحصال شده از دانه

هاي پایه گیاهی در گذشته . روغنشوندپایه زیستی محسوب می
به دلیل ارزان بودن اند اما نیز کاربردهاي صنعتی داشته

 باامروزه محصولات نفتی چندان استفاده نشدند. با این وجود 
سازگاري با محیط تجدیدپذیر بودن و  هايتوجه به ویژگی

مصارف صنعتی مورد  درها مجدداً کار روانزیست، این دسته از 
هاي از مهمترین منابع تولید روغن .]4[ اندتوجه قرار گرفته

هاي کلزا، آفتابگردان، سویا، پالم، کنجد و توان به دانهگیاهی می
هاي نجیرههاي گیاهی خالص داراي زروغناشاره نمود.  کانولا

طویل قطبی هستند و چسبندگی نسبتاً خوبی با سطوح فلزي 
 کاري ماشینسطوح در  يکار روانکنند و از این رو براي ایجاد می

با این وجود براي کاربردهاي صنعتی نه تنها مناسب هستند. 
بهتر بهتر است روغن پایه از نوع گیاه مناسبی تهیه شود بلکه 

هاي مناسب خواص فیزیکی و افزودنیبا استفاده از است 
با درصد وزنی کمتر ها معمولاً شیمیایی آن را بهبود داد. افزودنی

شوند. از جمله مهمترین به روغن پایه اضافه می %5از 
هاي ضد توان به افزودنیهاي برشی میهاي روغن افزودنی

هاي فشار نهایی، ، افزودنیضد سایشهاي افزودنیاکسیداسیون، 
هاي ضد اصطکاك اشاره و افزودنی هاي ضد خوردگیودنیافز

هاي زیستی اخیراً بسیار مورد کار رواناز آنجا که موضوع کرد. 
بیشتري  مطالعهلازم است توجه قرار گرفته است، از این رو 

ها با روغن پایه و تأثیر هاي ترکیب آنها، روشافزودنینوع  درباره
  صورت پذیرد. گیاهی پایه هاي آنها بر خواص روغن

تکنیک جدیدي است که در  6کمینه يکار روانروش  
 ،زیست محیطیجهانی هاي هاي اخیر در راستاي سیاست سال
مورد  کاري ماشینمرتبط با  ها و صنایعدانشگاهبسیاري از در 
به کمینه  يکار رواندر روش العه و استفاده قرار گرفته است. مط

و  يکار روانو جریان هواي فشرده جهت  کار رواناز روغن ترتیب 

                                                             
1 Poly Alkaline Glycol (PAG) 
2 Poly Alpha Olefin (PAO) 
3 Esters 
4 Poly Butanes 
5 Biobased Lubricants 
6 Minimum Quantity Lubrication (MQL) 
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شود. روغن مورد استفاده می کاري ماشینکاري ناحیه خنک
تواند غیر حل شونده در آب و یا استفاده نیز بسته به کاربرد می

حل شونده در آب انتخاب شود. در این روش روغن با دبی بسیار 
−10کم ( 150mlhିଵ از یک مسیر و جریان هواي فشرده با (

−1ار (فش 7	barکننده ) از مسیر دیگر وارد یک نازل اتمیزه
روغن را به  ،شده و در دهانه خروجی نازل، جریان هواي فشرده

ذرات بسیار ریز با اندازه میکرونی اسپري نموده و این ذرات 
توسط جریان هواي خارج شده از نازل به سمت ناحیه 

بسیار ریز  . ذرات]5[ (ناحیه هدف) هدایت می شوند کاري ماشین
روغن با برخورد به سطح ناحیه هدف در آنجا مجدداً تجمیع شده 

کنند. از آنجا که عملیات و سطح مورد نظر را آغشته به روغن می
در این روش با مقدار مصرف بسیار کمتري از سیال  يکار روان

در واقع نامند. کمینه می يکار روانپذیرد، این روش را صورت می
کمینه این است که در این روش جت  يکار وانریکی از محاسن 

روغن به طور موضعی به ناحیه برش (فصل مشترك -اسپري هوا
هاي گذشته نشان شود. نتایج پژوهشکار) پاشش میابزار و قطعه

کمینه باعث نفوذ مؤثرتر سیال به ناحیه  يکار روانداده است که 
  . ]6[دهد را بهبود می يکار روانبرش شده و راندمان 

 هاي مورد آزمایش از فولاد زنگ نزندر این پژوهش نمونه
اند. کاربرد این نوع فولاد بیشتر در مارتنزیتی انتخاب شده

هاي بویلرها و در اتصالات بخار ها، از جمله در ساخت لولهنیروگاه
فولادهاي زنگ نزن عموماً جزء دسته مواد فوق گرم می باشد. 

شوند. در واقع در حین میشونده محسوب  کاري ماشینسخت 
به دلایلی از جمله پلاستیسیته بالا، نرخ کارسختی  کاري ماشین

بالا، خواص براده شکنی ضعیف و تمایل زیاد این مواد به تشکیل 
گردد. ها دشوار میبرداري از آنبراده با لبه انباشته، شرایط براده

برداري از هاي برادهفرایندتحقیقات گذشته نشان داده است که 
فولادهاي زنگ نزن همراه با نیروهاي برشی زیاد، انرژي 

شده  کاري ماشینمخصوص برش بالا و کیفیت پایین سطح 
باشد. همچنین رسانایی ضعیف حرارتی فولادهاي زنگ نزن  می

 -باعث تشدید حرارت در ناحیه تماس ابزار کاري ماشیندر حین 
اي ه طور قابل ملاحظهگردد و نرخ سایش ابزار را بقطعه کار می

، اثر انواع مختلف ]8[برونی و همکاران . ]7[ دهدافزایش می
کمینه) را بر زبري  يکار روان(خشک، تر و  يکار روانشرایط 

 AISIفرزکاري فولاد زنگ نزن  فرایندسطح و سایش ابزار در 

420B ها به این نتیجه رسیدند که تحت بررسی نمودند. آن
شرایط آزمایشگاهی تست شده، مقادیر زبري سطح و سایش ابزار 

-کمینه، مقداري کمتر یا برابر با روش تر بدست می يکار روانبا 
شود. هاي بالاتر این اختلاف بیشتر میآید. همچنین در سرعت

(خشک، تر و  يکار روانایط مختلف خنک کاري و اثر شر
 فرایندبر سایش ابزار در کمینه با روغن پایه گیاهی)  يکار روان

، توسط جونیور و 5PH-15 مارتنزیتی فرزکاري فولاد زنگ نزن
ها به این نتیجه رسیدند که آنبررسی شده است.  ]9[همکاران 

نسبت به  )با روغن پایه گیاهی(کمینه  يکار روانبه طور کلی 
(تر و خشک) تأثیر بیشتري بر بهبود  يکار روانهاي سایر روش

 کاري ماشینعملکرد  ]،10[اوزلیک و همکاران عمر ابزار دارد. 
خشک و تر (با سیال برشی نیمه مصنوعی) را بر سایش ابزار در 

بررسی نمودند. نتایج  AISI 316نزن فرزکاري فولاد زنگ فرایند
ت نشان داده اسهاي تجربی آن پژوهش بدست آمده از آزمایش

هاي تر با سیال برش نیمه مصنوعی، تنش کاري ماشینکه در 
حرارتی شدیدي بر ابزار وارد شده و منجر به شکست ناگهانی آن 

 -1شامل  يکار روانعملکرد دو حالت  ]،11[لیو شود. می
 7درصد حجمی روغن پارافینی و  93کمینه با روغن ( يکار روان

تر (با امولسیون  کاري ماشین - 2و  درصد حجمی سیکلومتیکون)
فرزکاري سرعت  فراینددرصد) را بر سایش ابزار در  9پایه معدنی 

چند  پوشش(با با ابزار کاربایدي  AISI  420نزنپایین فولاد زنگ
به نتایج ذیل تحت شرایط مورد آزمایش لایه نانو) بررسی کرد و 

تر جهت  کاري ماشینبت به کمینه نس يکار روان -1دست آمد. 
با  کاري ماشین - 2کاهش سایش سطح آزاد ابزار مؤثرتر است. 

کمینه نسبت به استفاده از سیال امولسیون موجب  کار روان
-با توجه به نتایج پژوهششود. دستیابی به صافی سطح بهتر می

توان به لزوم انجام تحقیقات بیشتر در زمینه هاي پیشین می
 فرایندهاي بر خروجی يکار روانو روش  کار روانتأثیر نوع 

 کاري ماشینفرزکاري از جمله نیروهاي برش و کیفیت سطح 
فرزکاري فولاد  فراینددر  مقالهدر این شده اشاره نمود. از این رو 

  موارد زیر بررسی شده است: EN 1.4903مارتنزیتی  زنگ نزن
فولاد  کاري ماشینکمینه بر خواص  يکار روانتأثیر روش  -1

متداول از جمله  هايروشسایر با آن مورد آزمایش و مقایسه 
  خشک.  کاري ماشینتر و  کاري ماشین
هاي پایه متفاوت از جمله ویژگیبرش با  هايتهیه روغن -2

 کاري ماشینها بر خواص و مقایسه تأثیر آنپایه گیاهی و معدنی 
  فولاد مورد آزمایش. 

به روغن پایه  کار روانمخصوص  اضافه نمودن افزودنی -3
  . کاري ماشین فرایندگیاهی و ارزیابی عملکرد آن در 

  
  هاي تجربی مواد و آزمایش -2

آزمایشگاهی استفاده شده براي انجام  چیدمان 1 در شکل
اجزاي هاي تجربی این پژوهش نشان داده شده است. آزمایش
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آزمایشگاهی عبارتند از: ماشین فرزکاري، ابزار فرز،  چیدماناین 
، نازل پاشش کار روان، سیال کمینه يکار روانکار، دستگاه قطعه

   .لپتاپ آي وسیفایر، کارت پیسیال، دینامومتر، آمپلی
سی ساخت شرکت آسیرا انسی در پژوهش حاضر از ماشین فرز

استفاده شده است. ها به منظور انجام آزمایش  F35سوئیس مدل
به  EN 1.4903مارتنزیتی گرید  همچنین از فولاد زنگ نزن

هاي تجربی فرزکاري کار براي انجام آزمایشعنوان ماده قطعه
 2 ترکیب شیمیایی و در جدول 1 استفاده شده است. در جدول

هاي تهیه شده نشان خواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی نمونه
کار به هاي قطعهو ارتفاع نمونهطول، عرض   داده شده است.

. از ابزار فرز انگشتی 16mm×60mm×82mmترتیب عبارتند از 
 PVDبا روکش KC625Mدار گرید سه لبه کاربایدي روکش

(TiCN)  و قطرmm6 هاي آزمایش استفاده جهت فرزکاري نمونه
هاي فرزکاري در اینجا شیارتراشی است، به شد. نوع آزمایش

  باشد. یار برابر با قطر ابزار میعبارت دیگر عرض ش
  

 

 
Fig. 1 Experimental setup (1-milling machine, 2- milling tool, 3-
workpiece, 4-MQL Nozzle, 5-Dynamometer, 6-Amplifier, 7-PCI card, 
8-Laptop) 

 -4کار، قطعه -3ابزار فرز،  -2ماشین فرز،  -1آزمایشگاهی ( چیدمان 1 شکل
 لپتاپ - PCI ،8کارت  -7آمپلی فایر،  - 6دینامومتر،  - MQL ،5نازل 

  

 ]12[ هاي فولاد زنگ نزنترکیب شیمیایی نمونه 1 جدول
Table 1 Chemical property of the stainless steel samples 

  درصد وزنی  عنصر شیمیایی
%  

  % درصد وزنی  عنصر شیمیایی

  Cu 11/0مس   C 11/0کربن 
  Nb 06/0نئوبیوم  Si 29/0  سیلیسیم
  Ni 13/0  نیکل Mn 37/0منگنز 

 Crکروم 
02/0  عناصر دیگر 26/8  W,  

015/0  P, 
  تعادل Feآهن  Mo  91/0  مولیبدن

    V 19/0 وانادیوم
  

 ]12[ هاي فولاد زنگ نزنخواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی نمونه 2 جدول
Table 2 Physical, mechanical and thermal properties of the stainless 
steel material 

  
برداري شامل عمق هاي این پژوهش متغیرهاي برادهدر آزمایش

باشند. برشی ابزار می برداري، سرعت پیشروي و سرعتبراده
روش  - 1عبارتند از:  يکار روانهمچنین متغیرهاي مربوط به 

. در اینجا به منظور مقایسه، از سه کار رواننوع  -2و  يکار روان
ها ها استفاده شده است. این روشدر تست يکار روانروش 

 -3تر و  يکار روان - 2خشک،  يکار روان - 1عبارتند از: 
کمینه. در روش تر از یک نوع سیال و در روش  يکار روان
کمینه از سه نوع سیال استفاده شده است. نوع سیال  يکار روان
 1کول-اکو تر، روغن حل شونده معدنی گرید يکار رواندر 

هاي انجام آزمایشبراي باشد. میآلمان  2محصول شرکت فوکس
بکار متفاوت  کار روانسه نوع روغن  ،کمینه يکار روانفرزکاري با 
شده  تهیهروغن پایه گیاهی خالص  -1که عبارتند از: گرفته شد 

نجد و با شده از دانه ک تهیهروغن پایه گیاهی  - 2از دانه کنجد، 
روغن برش پایه معدنی.  -3، اکسیدانآنتی افزودنیاضافه نمودن 

هاي مورد استفاده به روش پرس سرد از دانهخالص گیاهی روغن 
روغن گیاهی اسیدهاي چرب ترکیبات ده است. کنجد بدست آم

  نشان داده شده است.  3مورد استفاده در جدول خالص کنجد 
 از کمینه، يکار روان هايآزمایش در استفاده مورد دوم روغن

و با اضافه  کنجد دانه از تهیه شده گیاهی پایه روغن مخلوط
این  تهیه براي. است شده ساخته اکسیداننمودن افزودنی آنتی

 شیمیایی فرمول با 3BHTاکسیدانآنتی وزنی درصد 3 ،کار روان
C15H24O در دماي  کنجد دانه خالص روغن وزنی درصد 97 در

                                                             
1 Eco -cool soluble oil 
2 Fuchs 
3 Butylated Hydroxytoluene 

gr cmଷ⁄  
 سختی  چگالی

HB 
 استحکام کششی

Mpa W m. K⁄  
  رسانایی حرارتی

7/7  270  730 -630  2/29  
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60̊c شیمیایی ساختار. است شده با همزن مکانیکی حل 
  .است شده داده نشان 2 شکل در BHT اکسیدان آنتی
 کریستالی پودر شکل به و هافنول دسته از اکسیدانآنتی این

 هاروغن انواع بیشتر براي BHT آنتی اکسیدان. است رنگ سفید
 معدنی گیاهی، پایه هايروغن در راحتی به و است استفاده قابل

 هستند هاییافزودنی هااکسیدان آنتی. شودمی حل یا مصنوعی و
 عمر طول پایه، روغن اکسیداسیون به مقاومت افزایش با که

 روغن لجن رسوب تشکیل از و دهندمی افزایش را کار روان
 را روغن کارکرد دماي هااکسیدان آنتی. کنندمی جلوگیري

 فرایند یک هاروغن مخرب اکسیداسیون. دهندمی افزایش
 اکسیداسیون خاتمه و انشعاب انتشار، آغاز، مراحل شامل اي دوره
 نرسد، پایان به یا نشود شکسته چرخه این که زمانی تا. است

 شود ناپایدار کار روان نهایت در تا کندمی پیدا ادامه اکسیداسیون
به طور متداول از دو نوع آنتی اکسیدان در . نباشد استفاده قابل و

آنتی  -2آنتی اکسیدان هاي اولیه و  -1شود: ها استفاده میروغن
هاي اولیه معمولاً از اکسیدان هاي ثانویه. آنتی اکسیدان

شوند. آنتی ها تشکیل میو یا از فنول هاي آروماتیک آمین
ها و برخی ترکیبات اکسیدان هاي ثانویه نیز عموماً شامل فسفیت

عملیات  .حاوي گوگرد مانند تیو اترها و تیو استرها است
هاي اکسیداسیون روغن با فاز آغازین یعنی هنگامی که رادیکال

لیه هاي اوشود. آنتی اکسیدانشود، شروع میآزاد تشکیل می
  هاي آزاد هستند.زداینده رادیکال

  
مورد استفاده خالص گیاهی کنجد روغن اسیدهاي چرب ترکیبات  3 جدول

  ]13[ کمینه يکار روانبا  هاي فرزکاريتستدر 
Table 3 Fatty acid composition of the pure sesame vegetable oil 
applied in the MQL milling tests 

  کنجدروغن گیاهی 
  نوع اسید چرب %درصد وزنی

 اشباع -)C16:0اسید پالمیتیک ( 51/9

 اشباع -)C18:0اسید استیریک ( 72/5

  اشباع -)C20:0( اسید آراشیدیک 57/0
 غیر اشباع -)C18:1اسید اولئیک ( 69/38

 غیر اشباع -)C18:2( اسید لینولینیک 24/43

 غیر اشباع -)C18:3( اسید لینولینیک گاما 39/0

 سایر اسیدهاي چرب  88/1

  

 
Fig. 2 Chemical structure of anti-oxidant BHT 

  ]BHT ]14 اکسیدانآنتی شیمیایی ساختار 2 شکل

ها هاي آزاد، به سرعت با آن اي که در فاز انتشار رادیکالبه گونه
هاي جدید که پایدارتر هستند واکنش داده و با تشکیل رادیکال

آورند. از طرف دیگر جلوگیري بعمل می کار رواناز روند تخریب 
هاي ثانویه با پراکسیدهایی که در اثر واکنش آنتی اکسیدان

 دهند. این آنتیآیند، واکنش میروغن با اکسیژن بوجود می
ها مسئول جلوگیري از شکستن چرخه، و همچنین اکسیدان

 باشندجلوگیري از انشعاب و انتشار بیشتر اکسیداسیون می 
هاي این برش پایه معدنی بکار رفته در تست روغن .]14[

 1615LE کات-اکو پژوهش، ساخت شرکت فوکس با گرید
، ]15[ باشد. بر اساس برگه اطلاعات محصول شرکت سازنده می

هاي شونده در آب است و بیشتر براي عملیاتاین روغن غیرحل
شده  توصیه معمولی و آلیاژيفولادهاي انواع روي  کاري ماشین

هاي موجود در این است. همچنین اضافه شده است که افزودنی
. گرددروغن باعث کاهش اصطکاك و افزایش عمر ابزار می

هاي معدنی و گیاهی خواص فیزیکی روغن 4 همچنین در جدول
هاي براي انجام آزمایش مورد استفاده نشان داده شده است.

ي کمینه که در کار روان) از دستگاه MQLي کمینه (کار روان
  نشان داده شده است، استفاده شد.  3شکل 

  

با  فرزکاري فرایندهاي مورد استفاده در خواص فیزیکی روغن 4جدول 
 کمینه يکار روان

Table 4 Physical properties of the applied oils in MQL milling 

  

 
Fig. 3 The MQL system 

  کمینه يکار روانسیستم  3 شکل
                                                             
1 Ecocut 615 LE 

کار رواننوع روغن   
  گیاهی روغن خواص فیزیکی روغن

  خالص کنجد
  برش روغن

  معدنی
 )C°15 )gcm-3 در چگالی 88/0 92/0

97/34 16 
  ویسکوزیته سینماتیک

 )C°40 )mm2/sدر 
 )°C( نقطه اشتعال 210 315

 )°C(نقطه ریزش  -18 -6
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௟ܳها روغن با نرخ جریان در این آزمایش = 100 ml h⁄ و گاز   
௚ܲفشار (هوا) با  = 3bar  از طریق نازل دستگاه به ناحیه هدف

هاي آزمایشدر  يکار روانهدف موقعیت پاشش شد.  يکار روان
در محل تماس با این پژوهش، ناحیه نوك ابزار فرز انگشتی 

درجه نسبت به محور ابزار  40 نازل با زاویهباشد. کار میقطعه
 تنظیم شد. mm30 قرار گرفته و فاصله خروجی آن تا لبه ابزار 

بوسیله  x,y,zفرزکاري در سه راستاي  فرایندنیروهاي برش در 
مدل  1کیستلرساخت شرکت دینامومتر پیزوالکتریک سه محوره 

9255B گیري شد. اندازه 5019فایر کیستلر مدل و شارژ آمپلی
ها از یک سیستم اکتساب داده از نوع براي ثبت دادههمچنین 

نیز  PCIکارت اطلاعات انتقال یافته از استفاده شد.  PCIکارت 
شرکت کیستلر نمایش داده شد و  2توسط نرم افزار داینوویر

زبري سطح آنالیزهاي لازم در محیط آن صورت پذیرفت. 
سنج پرتابل شده نیز توسط دستگاه زبري کاري ماشینهاي  نمونه

ها در راستاي گیري شد. زبري سطح نمونهاندازه PS1ماهر مدل 
سنجی، هاي زبريگیري شدند. در کلیه تستپیشروي ابزار اندازه

 mm6/5سنج به میزان برداري روي دستگاه زبريطول نمونه
) ثبت گردید. همچنین Raتنظیم شد و مقدار زبري متوسط (

پنج نقطه متفاوت از سطح  سنجی دربراي هر نمونه، زبري
کار انجام شد و سپس مقادیر متوسط زبري محاسبه گردید.  قطعه

تصاویر هاي سطح، به منظور کمی کردن بهتر ناهمواري
از  توپوگرافی سه بعدي سطح و پارامترهاي متناظر آن با استفاده

و نرم افزار  3دستگاه پروفایلومتر سه بعدي شرکت نانوفوکوس
تهیه شدند. همچنین با استفاده از میکروسکوپ  4مایکروسرف

الکترونی روبشی تصاویر با وضوح و کیفیت بالا از سطح 
  شده تهیه شد.  کاري ماشینهاي  نمونه

نشان داده شده است، جهت انجام  1همان گونه که در شکل 
کار توسط گیره روي صفحه دینامومتر آزمایش، نمونه قطعه

به میز ماشین فرز توسط پیچ بسته  شود. دینامومتر نیزمحکم می
کار و به شده است. فرزکاري هر نمونه در راستاي طول قطعه

هاي هاي فرزکاري نمونهآزمایششود. انجام می 82mmطول 
در این طرح طراحی شده است.  5فولادي بر اساس جدول 

)، ௦ݒسرعت برش ( -1برداري عبارتند از: آزمایش متغیرهاي براده
). همچنین ௣ܽبرداري (عمق براده - 3) و ݂سرعت پیشروي ( -2

انجام شد  يکار روانهر آزمایش فرزکاري در پنج شرایط مختلف 
 -3تر،  کاري ماشین -2خشک،  کاري ماشین -1که عبارتند از: 

                                                             
1 Kistler 
2 Dynoware 
3 Nanofocus 
4 µsurf 

کمینه با  يکار روان - 4کمینه با روغن پایه معدنی،  يکار روان
کمینه با روغن  يکار روان -5 روغن پایه گیاهی خالص (کنجد)،

  . BHTافزودنی آنتی اکسیدان wt%3پایه گیاهی (کنجد) و 
  

  طراحی آزمایش 5جدول 
Table 5 Design of experiments 

  شماره 
  آزمایش

  برداريمتغیرهاي براده
  تعداد دوران ابزار

(rpm)  
  عمق برش

(mm)  
  سرعت پیشروي

(mm/min)  
1 1000  1 100 
2  1500  1 100 
3  2000  1 100 
4  2500  1 100 
5  3000  1 100 
6  2000  5/1 100 
7  2000  25/1 100 
8  2000  75/0 100 
9  2000  5/0 100 
10  2000  1 50 
11  2000  1 75 
12  2000  1 125 
13  2000  1 150  

  
. آزمایش در این پژوهش انجام شده است 65 بنابراین در مجموع

 -2، کاري ماشیننیروهاي  -1نیز عبارتند از  فرایندهاي خروجی
 -4ها، توپوگرافی سه بعدي سطح نمونه - 3ها، زبري سطح نمونه
در حین  ها.وپ الکترونی از سطح نمونهکمیکروستصویربرداري با 

ها نیروهاي فرزکاري توسط دینامومتر در سه محور انجام آزمایش
xyz گیري شدند. سپس در نرم افزار داینوویر نمودار اندازه
هاي نیرو مشاهده شد و مقدار متوسط نیروهاي فرزکاري در  داده

محاسبه شد. از طرف دیگر به منظور ارزیابی  zو  x ،yجهات 
ها ها مراحل زیر روي نمونهشده نمونه کاري ماشینکیفیت سطح 

هاي فرزکاري شده توسط زبري سطح نمونه - 1صورت پذیرفت. 
رافی و پارامترهاي تصاویر توپوگ -2گیري شد. زبري سنج اندازه

به منظور مشاهده بافت  -3 تهیه شد. هاسطح نمونهسه بعدي 
شده و ارزیابی عیوب حاصل از  کاري ماشینهاي سطح نمونه

 يکار روانها که در شرایط برداري، از سطح تعدادي از نمونهبراده
میکروسکوپ الکترونی روبشی اند، توسط مختلف فرزکاري شده

  تصویربرداري انجام شد. 
 
  نتایج -3

شده ارائه زیر بخش  چهارپژوهش در این هاي آزمایشنتایج 
توپوگرافی سه  -3 ،زبري سطح -2نیروهاي فرزکاري،  -1است. 
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سطح تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  - 4بعدي سطح و 
  ها. شده نمونه کاري ماشین

  
   نیروهاي فرزکاري -1- 3

کار بین ابزار و قطعهفرزکاري،   فراینددر حین عملیات برش در 
اید. درواقع به دلیل چرخش ابزار با نیروهاي مکانیکی بوجود می

لبه هاي ، f کار با سرعت نسبیو پیشروي قطعه ࢙࢜ سرعت برشی
کنند. برشی ابزار از سطح کار شروع به جدا کردن براده می

کار برش که در آن یک ابزار از جنس سخت از سطح قطعه فرایند
مکانیکی است و در این  فرایندنماید یک تر براده را جدا مینرم

نیروهاي معمولاً گیرد. نیروهاي مکانیکی شکل می فرایند
شود. گیري میفرزکاري به روش تجربی توسط دینامومتر اندازه

هاي شیار توسط ابزار فرز انگشتی که در آزمایش کاري ماشیندر 
 ,xاین تحقیق انجام شده است، نیروهاي فرزکاري در سه راستاي 

y, z ࢟ࡲو  ࢞ࡲ نیروهايآید. دستگاه مختصات کارتزین بوجود می 
در راستاي محور ابزار وارد می شود.  ࢠࡲ صفحه افقی و نیروي در

که توسط دینامومتر  رویک نمونه از نمودارهاي نی 4 شکلدر 
، نمایش داده ترسیم شدهگیري و توسط نرم افزار داینوویر اندازه

شیار توسط  کاري ماشیناز آنجایی که در عملیات شده است. 
ابزار صورت  لبه جانبیبرداري توسط ابزار انگشتی، عمده براده

 zبیشتر از محور   yو xهاي پذیرد، لذا مقدار نیروها در جهتمی
  باشد. می

در اینجا براي هر آزمایش، متوسط مقدار نیرو در هر محور توسط 
 ோܨشود. همچنین نیروي برآیند نرم افزار داینوویر محاسبه  می

محاسبه  )1( شود نیز از رابطهکار وارد میکه به ابزار یا قطعه
  شود. می

ோܨ  )1( = ට൫ܨ௫ଶ + ௬ଶܨ +  ௭ଶ൯ܨ
برداري نسبت به عمق برادهنمودار نیروهاي فرزکاري  5در شکل 

  نشان داده شده است.
 

  
Fig. 4 A milling force graph in x, y, and z directions obtained by the 
dynamometer when ݊௦ = 	2000	rpm, ݂ = 100 mm min⁄ , ܽ௣ = 1mm 

که توسط  z, y, xهاي یک نمونه نمودار نیروهاي فرزکاري در جهت 4شکل 
݂	در شرایط  دینامومتر = 100 ୫୫

୫୧୬
,ܽ௣ = 1mm  ݒو௦ = 	2000	rpm  بدست

  آمده است.
  

  
  (الف)

 
 (ب)

  (ج)

  
 (د)

Fig. 5 (a), (b), and (c) milling force versus depth of cut in x, y and z 
directions respectively. 

در برداري عمق برادهبه ترتیب نیروهاي فرزکاري نسبت به  الف تا ج 5شکل 
 . zو x ،yهاي  جهت

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0.5 0.75 1 1.25 1.5

Fx
(N

)

Depth of cut (mm)

Dry
Wet
MQL-Mineral oil
MQL-pure vegetable oil
MQL- vegetable oil with additive

0

20

40

60

80

100

120

140

0.5 0.75 1 1.25 1.5

Fy
(N

)

Depth of cut (mm)

Dry
Wet
MQL-Mineral oil
MQL-pure vegetable oil
MQL- vegetable oil with additive

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

0.5 0.75 1 1.25 1.5

Fz
(N

)

Depth of cut (mm)

Dry
Wet
MQL-Mineral oil
MQL-pure vegetable oil
MQL- vegetable oil with additive

0

40

80

120

160

200

240

0.5 0.75 1 1.25 1.5

F R
(N

)

Depth of cut (mm)

Dry
Wet
MQL-Mineral oil
MQL-pure vegetable oil
MQL- vegetable oil with additive

݊௦ = 2000rpm 
݂ = 100mm/min 

݊௦ = 2000rpm 
݂ = 100mm/min 

݊௦ = 2000rpm 
݂ = 100mm/min 

݊௦ = 2000rpm 
݂ = 100mm/min 



  
  محسن امامی  EN 1.4903فرزکاري فولاد زنگ نزن در فرایند کار  و نوع روانکاري کمینه  مطالعه تأثیر عملکرد روان

  

  3شماره  6، دوره 1398مرداد و شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران،   35

 

و  ௬ܨ، ௫ܨبه ترتیب نمودارهاي نیروهاي الف تا ج  5 هايشکل
 د -5 دهند. شکلنشان می يکار روانهاي مختلف را در حالت ௭ܨ

هاي مختلف نیز مقایسه نیروي برآیند فرزکاري را در حالت
، شرایط 5dبا توجه به نمودار شکل . دهدنشان می يکار روان
که به ترتیب سبب کاهش نیروهاي برآیند فرزکاري  يکار روان

باشد: روغن گیاهی خالص، روغن شده است به صورت زیر می
کاري  کاري تر و ماشین معدنی، روغن گیاهی با افزودنی، ماشین

برداري عمق براده -خشک. همچنین با مشاهده نمودارهاي نیرو
آید که به طور کلی نیروهاي این نتیجه بدست می 5در شکل 

کاري خشک و تر در مقایسه با نیروهایی که از فرایند  ماشین
باشد. بالا اند، بیشتر میکمینه حاصل شده يکار روانفرزکاري با 

ها نشان دهنده این است بودن نیروهاي فرزکاري در این حالت
کار، میزان اصطکاك که در فرایند برش لبه ابزار از سطح قطعه

هاي بیشتر و متناظراً نیروهاي بیشتري بالا بوده و در نتیجه تنش
شود. این بدین معناست که در حین برش توان به ابزار وارد می

  یابد. مصرفی ماشین ابزار هم افزایش می
تواند احتمال می کاري ماشینعلاوه بر آن بالا بودن نیروهاي 

کاهش کار افزایش دهد. بروز عیوب سطحی را نیز در سطح قطعه
(روغن)  کار رواناصطکاك بیشتر در این روش در اثر نفوذ مؤثرتر 

در ناحیه برش و کاهش چسبندگی اجزاي در تماس حاصل 
که در تماس و  کاري ماشین فرایندشود. در واقع اجزاي مهم  می

ناحیه  - 2براده و -ناحیه تماس ابزار - 1سایش هستند عبارتند از: 
کار. در این نواحی اصطکاك و تماس سطح آزاد ابزار با قطعه

ثر این ناحیه مؤ يکار روانسایش به شدت بالاست و از این رو 
اي بر کاهش اصطکاك و سایش اجزا لاحظهتواند تأثیر قابل ممی

هاي غیر حل شونده کمینه از روغن يکار روانایفا کند. در روش 
و خنک کاري ناحیه  يکار رواندر آب (روغن خالص) جهت 

هاي غیر شود. قابل توجه است که روغنبرداري استفاده میبراده
هاي حل شونده در آب حل شونده خالص نسبت به روغن

توانایی بالاتري در کاهش اصطکاك و سایش از ها) (امولسیون
کمینه از نرخ حجمی  يکار روان دهند. در روشخود نشان می

شود. با این وجود استفاده می يکار روانبسیار کم روغن جهت 
کمینه توسط جریان  يکار رواناین جریان روغن در نازل دستگاه 

ی تبدیل هواي فشرده با سرعت بالا به ذرات بسیار ریز میکرون
شود و با خروج از دهانه نازل توسط جت هواي حامل به می

شود. از این رو با پاشش می يکار روانسمت ناحیه هدف 
را به طور  کار روانتوان سیال موقعیت دهی مناسب نازل می

لاف و پراکندگی بهینه به ناحیه هدف هدایت نموده و با کاهش ات
در اینجا رش انجام داد. ثرتري در ناحیه بمؤ يکار روانسیال، 

یک نوع کمینه،  يکار رواندر روغن برش معدنی مورد استفاده 
فلزات است که از  کاري ماشینروغن برش تجاري مخصوص 

هاي تحمل فشار مشتقات نفتی بدست آمده و به آن افزودنی
چسبندگی و  جهت جلوگیري از سایش قطعات و کاهش 1زیاد

اضافه شده  2کنندگیخواص روانهاي قطبی جهت بهبود افزودنی
دهد که است. نتایج بدست آمده از نیروهاي فرزکاري نشان می

کمینه با روغن برش معدنی نیروهاي کمتري نسبت  يکار روان
توان به کند. این کاهش نیرو را میتر ایجاد می کاري ماشینبه 

بهتر روغن برش معدنی غیر حل شونده نسبت  يکار روانقابلیت 
تر نسبت داد. از طرف  کاري ماشینبه امولسیون بکار رفته در 

 يکار روانهاي دیگر نیروهاي فرزکاري بدست آمده در آزمایش
عموماً کمتر از نیروهایی هستند  ،کمینه با روغن گیاهی خالص

ست کمینه با روغن برش معدنی بد يکار روانهاي که در تست
اند. این نتیجه با توجه به شرایط این روغن که کاملاً طبیعی آمده

و بدون افزودنی تهیه شده است، قابل توجه است. از این رو در 
این پژوهش نمونه دیگري از روغن گیاهی تهیه شد و به هدف 

 BHTارتقاء خواص شیمیایی آن، به آن افزودنی آنتی اکسیدان 
دهد که نشان می 5ارهاي شکل اضافه شد. با این وجود نمود

آنتی اکسیدان نتیجه مطلوبی در کاهش نیروهاي این نوع افزودن 
  فرزکاري نداشته است و حتی نیروها افزایش نیز یافته است. 

نیز به ترتیب نمودارهاي مربوط به  الف تا ج - 6 هاي شکل
هاي پیشروي ابزار را در جهت سرعتنیروي فرزکاري نسبت به 

x ،y  وz نیز برآیند نیروهاي فرزکاري  د - 6 دهد. شکلنشان می
نشان  يکار روانپیشروي در شرایط مختلف سرعت را نسبت به 

 سرعتدهد که با افزایش نمودار نیروي برآیند نشان می دهد.می
شرایط در اینجا یابند. پیشروي نیروهاي فرزکاري افزایش می

فرزکاري برآیند که به ترتیب سبب کاهش نیروهاي  يکار روان
روغن گیاهی خالص، روغن  - 1باشد: شده است به صورت زیر می

 کاري ماشینتر و  کاري ماشینمعدنی، روغن گیاهی با افزودنی، 
(محور  zدر این پژوهش نیروهاي بدست آمده در محور خشک. 

با پارامترهاي مختلف  کاري ماشینهاي اسپیندل ابزار) در حالت
پیشروي و سرعت اسپیندل) تغییرات  رعتسبرداري، (عمق براده

دهد. زیرا در اینجا نیروهاي برش در چندان زیادي را نشان نمی
ݔصفحه  − تغییر پارامترهاي برش عملاً بر  شوند ووارد می ݕ

تأثیر  (௭ܨ) کار در راستاي محور ابزارنیروي وارد شده به قطعه
  چندانی ندارد. 

   

                                                             
1 Extreme Pressure 
2 Lubricity 
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  (الف)

 
  (ب)

  
 (ج)

 (د)
Fig. 6 (a), (b), and (c) milling force versus feed rate in x, y and z 
directions respectively. 

پیشروي  رتیب نیروهاي فرزکاري نسبت به سرعتبه تالف، ب و ج  6 شکل
  .  zو x ،yهاي در جهت

دهد که با افزایش سرعت نشان می د -6 همچنین شکل
mmپیشروي ابزار به مقادیر  min⁄150 ،125  يکار روانقابلیت 

روغن گیاهی داراي افزودنی، به میزان قابل توجهی کاهش یافته 
  اند. و نیروهاي برآیند در آنها افزایش پیدا کرده

به ترتیب نمودارهاي مربوط به نیروي الف تا ج  -7 هاي در شکل
 zو  x ،yهاي فرزکاري نسبت به سرعت اسپیندل ابزار در جهت

نیز نمودار نیروي برآیند د  - 7 نشان داده شده است. در شکل
فرزکاري نسبت به سرعت اسپیندل ماشین نشان داده شده است. 

سرعت دهد که با افزایش نمودار نیروي برآیند نشان می
یابد. این موضوع هاي ابزار کاهش میاسپیندل، نیروي وارد بر لبه

کار در اثر ماده قطعه 1ناشی از نرم شدگی حرارتی تواندمی
همچنین هاي بالاتر اسپیندل و افزایش دماي برش در سرعت

در دماهاي بالاتر کار قطعهاصطکاك بین ابزار،  براده و  کاهش
هاي دهد که در سرعتنشان مینتایج بررسی . ]16[ باشد
rpm2000-1000  خشک و تر بیشتر از  کاري ماشیننیروهاي

کمینه هستند. در حالی که  يکار رواننیروهاي بدست آمده از 
و  rpm2500هاي هاي بالاتر (به عبارت دیگر در سرعتدر سرعت

rpm 3000  خشک کمتر از سایر  کاري ماشینمقدار نیروي
بدست آمده است. از آنجا که این نتیجه در  يکار روانهاي حالت

با شدت بیشتري  rpm3000هاي بالا و به ویژه در سرعت سرعت
توان آن را احتمالاً به دلیل پدیده نرم شدگی  رخ داده است، می

هاي ماده به علت افزایش بسیار زیاد دماي ناحیه برش در سرعت
و  rpm 2500هاي بالا دانست. همچنین به طور کلی در سرعت

rpm 3000  تغییرات نیروي فرزکاري حاصل از استفاده از سیال
تواند چندان قابل ملاحظه نیست. دلیل این موضوع می کار روان

هاي بالا (دماهاي بالا) و در سرعت کار روانبه علت کاهش اثر 
   تبخیر آن در ناحیه برش باشد.

  
  سطح زبري - 2- 3

بر کیفیت  يکار رواندر این بخش به منظور بررسی تأثیر شرایط 
ها زبري سنجی به عمل آمده کاري قطعات، از آن سطح ماشین
به ترتیب نمودار زبري نسبت به  الف تا ج - 8 هاياست. شکل
برداري، سرعت پیشروي، و سرعت اسپیندل را نشان عمق براده

دهند که در ن مینشا الف و ب -8 دهد. بررسی نمودارهايمی
کمینه با  يکار روانمجموع سطوح فرزکاري شده در شرایط 

هاي گیاهی خالص و روغن گیاهی داراي افزودنی به ترتیب روغن
 ها، سایراند و در مقایسه با آنکمترین زبري سطح را ایجاد نموده

  دهند. سطوح زبرتري را بدست می يکار روانشرایط 
                                                             
1 Thermal softening 
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 (الف)

  
  (ب)

  
 (ج)

  
  (د)

Fig. 7 (a), (b), and (c) milling force versus spindle speed in x, y and 
z directions respectively.  

اسپیندل در  به ترتیب نیروهاي فرزکاري نسبت به سرعت الف، ب و ج 7 شکل
  .  zو x ،yهاي جهت

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

Fig. 8 Surface roughness results, (a: the Ra roughness versus depth 
of cut. b: the Ra roughness versus feed rate. c: the Ra roughness 
versus spindle speed.   

نمودار  ب) نسبت به عمق بار. Raزبري نمودار الف)   زبري سطح نتایج 8 شکل
نسبت به سرعت  Rz زبرينمودار ج) . پیشروي نسبت به سرعت Ra زبري

   ). اسپیندل
  

دهد که با افزایش سرعت نشان می ج -8 اما نمودار شکل
nୱاسپیندل  ≥ 2500	rpm  و به عبارت دیگر با افزایش دماي

ها در رابطه با زبري سطح کار روانعملکرد  کاري ماشینناحیه 
مطلوب نخواهد بود. در واقع دلیل آن اینست که با افزایش دماي 

خود را  يکار روانتواند خاصیت ناحیه برش عملاً سیال نمی
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ر شود و از این رو تأثیر زیادي بحفظ کند و به سرعت تبخیر می
  دهد.  زبري سطح نشان نمی

  
  سه بعدي سطح توپوگرافی اندازه گیري  3-3-

شده  کاري ماشینهاي سطوح معمولاً بیشتر آنالیز ناهمواري
توسط زبري سنج و به صورت دوبعدي صورت می پذیرد. زبري 
سنج هاي متداول داراي یک پروب (دندانه) با اندازه میکرونی و 
از جنس الماس مصنوعی هستند. پروب زبري سنج به صورت دو 

دهد. بدین صورت بعدي اندازه گیري زبري سطوح را انجام می
ر راستاي افقی دستگاه د )پروبسوزن (زبري سنجی در که 

) روي سطح حرکت کرده و به دلیل وجود ناهمواري x(محور 
. داردجایی ) جابهzهاي سطح، در راستاي محور عمودي (محور 

گیري در این روش زبري سطح در راستاي یک خط اندازه
شود و با انجام این عملیات در چند نقطه از سطح و محاسبه  می

مقدار متوسط زبري محاسبه  ،گیري شدهمیانگین مقادیر اندازه
این است گیري اندازهمحدودیت این روش  ،شود. با این وجودمی
قادر به اسکن یک ناحیه از سطح نیست. در حالی که با اسکن که 

هاي سطح بعدي ناهمواري یري سهگاندازهیک ناحیه از سطح و 
بدست کار قطعه زبري سطحاز  توان تصویر و مقدار دقیقتريمی

توان هاي پیشرفته جدید میآورد. در واقع با استفاده از دستگاه
-انهاي بیشتري از سطح را در زمهاي غیر تماسی دادهبه روش

هاي بسیار کمتري ایجاد نمود. همچنین امروزه کامپیوترها داراي 
قابل توان محاسباتی بالایی هستند و می توانند با هزینه و زمان 

-گیري هاي سهاد تولید شده در اندازهیهاي بسیار زقبولی داده
بعدي را پردازش کنند. از طرف دیگر سطوح تولید شده توسط 

بعضاً پیچیده و داراي جزئیات کنترل  کاري ماشینهاي فرایند
به سطح  ،کنترل کیفیت خوبیک براي انجام و  اي هستندهدش

گیري از این رو تصویربرداري و اندازهنیاز دارند.  بالایی از آنالیز
هاي سطح را سازي ناهمواريتواند دقت کمیسه بعدي سطح می

گیري سه بعدي اندازهافزایش دهد.  توجهیبه میزان قابل 
گیري سه بعدي توپوگرافی سطح نیز هاي سطح را اندازهناهمواري

و دقیق  توپوگرافی مطالعه یا توصیف کاملدر واقع نامند. می
  ظاهري سطح است. هاي ویژگی

  
 پارامترهاي سه بعدي سطح - 3-1- 3

از جمله مهمترین ها) (ارتفاع ناهمواريپارامترهاي دامنه 
توپوگرافی سه بعدي سطح هستند. بر اساس پارامترهاي 

یکی از مهمترین  ௤ܵپارامتر  ISO 25178-2:2012استاندارد 
عبارتست از ریشه میانگین  ௤ܵ پارامترهاي سه بعدي سطح است.

هاي هاي سطح. این پارامتر بر اساس دادهارتفاع ناهمواريمربعات 
شود و جهت هاي سطح تعیین میبدست آمده از ارتفاع ناهمواري

ثبات متمایز نمودن سطوح مختلف و همچنین نمایش پایداري و 
 آیدبدست می )2(از رابطه ௤ܵ رود. ساخت قطعه به کار می فرایند

]17.[   

)2(  ܵ௤ = ඩ
1
ܰܯ

෍෍ݖଶ(ݔ௜ (௜ݕ,
ெ

௜ୀଵ

ே

௝ୀଵ

 

,ݔدر این رابطه  نقاط روي سطح مورد بررسی در دستگاه  ݕ
هاي باشد. شمارندهها میارتفاع ناهمواري ݖمختصات کارتزین و 

هاي گیري شده از سطح (دادهنیز به تعداد نقاط اندازه  ܰو ܯ
هاي فرزکاري شده با نمونهدر مطالعه حاضر سطح) بستگی دارد. 

௣ܽپارامترهاي برشی  = 1mm ،݂ = 100 mm min⁄  و
݊௦ = 2000	rpm  هاي توپوگرافی سه بعدي تستجهت انجام

پروفایلومتر سه بعدي، با استفاده از دستگاه انتخاب شدند. سپس 
. بدست آمدها آنتوپوگرافی سطح اسکن شد و ها نمونهسطح 

سطح هاي کمی ناهمواريآنالیز دستگاه همچنین توسط نرم افزار 
تصاویر سه بعدي  9 نمودار شکلدر صورت پذیرفت. ها نمونه

  شان داده شده است. مورد بررسی نهاي توپوگرافی سطح نمونه
  

  
Fig. 9 3D surface topography of the samples machined under 
different lubrication conditions. (a):dry, (b):wet, (c):MQL with 
mineral oil, (d):MQL with pure vegetable oil, (e):MQL with 
vegetable oil and additive.  

شده  کاري ماشینهاي تصاویر سه بعدي توپوگرافی سطح نمونه 9 شکل
 کاري ماشین: (b)خشک،  کاري ماشین: (a). يکار رواندر شرایط مختلف 

کمینه با روغن  يکار روان: (d)کمینه با روغن معدنی،  يکار روان :(c)تر، 
  کمینه با روغن گیاهی و افزودنی.  يکار روان: (e)گیاهی خالص، 
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علایم شیارهاي موجود در تصاویر توپوگرافی سه بعدي سطح، 
باشد. همچنین میزان دهنده مسیرهاي حرکت ابزار مینشان

هاي) موجود در تصاویر سه بعدي ها و درههاي (قلهناهمواري
نمونه  کاري ماشین فرایندسطح، گویاي وجود عیوب سطحی در 

هاي مسیر شامل آثار رگه کاري ماشیناست. عیوب سطحی 
ه سطح، هاي لهیده شده و چسبیده بحرکت ابزار، وجود براده

هاي باشد. هر چه میزان تیرگیها میها و کندگی ها و تركحفره
اشد به معناي آن است که ویر توپوگرافی بیشتر بموجود در تصا

البته هاي موجود بر سطح نمونه نیز بیشتر بوده است. ناهمواري
با آنالیز سطح توسط نرم افزار دستگاه، مقادیر کمی ریشه 

نیز مشخص شده و در  (௤ܵ) هامیانگین مربعات ارتفاع ناهمواري
 10در شکل  ௤ܵمقایسه مقادیر نشان داده شده است.  10شکل 

ها به شده نمونه کاري ماشیندهد که کیفیت سطح نشان می
ترتیب از بیشترین میزان ناهمواري (زبرترین سطح) به کمترین 

 کاري ماشین -1ترین سطح) عبارتند از: میزان ناهمواري (صاف
کمینه با روغن  يکار روان -3تر،  کاري ماشین -2خشک، 
 -5روغن گیاهی داراي افزودنی، کمینه با  يکار روان -4معدنی، 

. تصاویر توپوگرافی سطح خالص کمینه با روغن گیاهی يکار روان
  یز با مقادیر کمی ذکر شده تطابق دارد.ن 10در شکل 

  

  
Fig. 10 The obtained root mean square deviations ൫ܵ௤൯  for the 
machined samples under different lubrication conditions. 

هاي سطح مقادیر بدست آمده ریشه میانگین مربعات ناهمواري 10 شکل
شده در شرایط مختلف  کاري ماشینهاي براي نمونه (௤ܵ) کارقطعه
  .  يکار روان

  

  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 4- 3
فرزکاري هاي سطح نمونهبافت در این بخش به منظور بررسی 

ها تصاویر ، از سطح آنمختلف يکار رواندر شرایط  شده
براي . ه استبزرگنمایی شده با میکروسکوپ الکترونی تهیه شد

௣ܽ   هایی که با پارامترهاي برشین منظور نمونها = 1mm,݂ =

100 mm min⁄ ,݊௦ = 2000rpm  يکار روانمختلف و شرایط 
این اند، براي تصویربرداري انتخاب شدند. شده کاري ماشین

 11a-eهاي ه و در شکلبرابر تهیه شد 200 بزرگنماییتصاویر با 

کروسکوپ الکترونی است. بررسی تصاویر می نشان داده شده
، )11a شکل( خشک کاري ماشیندر شرایط دهد که نشان می

. این عیوب شامل بوجود آمده است عیوب بسیاري بر سطح قطعه
و شیارهاي  3هاي جدانشده، براده2هاي میکرونی، ترك1هاچاله

وجود این عیوب نشان دهنده کیفیت ضعیف باشد. می 4عمیق
در واقع شده در شرایط خشک است.  کاري ماشینسطح قطعات 

، سبب افزایش اصطکاك و کاري ماشینعدم وجود سیال 
-و افزایش حرارت شده و عیوب سطحی را شکل می چسبندگی

دهد که در شرایط نشان میبه وضوح  11b شکلاما دهد. 
یی هستند که احتمالاً هامیکروتركعمده عیوب تر،  کاري ماشین

شوك اند. آمدهکار بوجود بر سطح قطعه به دلیل شوك حرارتی
برداري و سپس حرارتی ناشی از داغ شدن سطح قطعه حین براده

کاري با سیال امولسیون ایجاد سرد شدن سریع آن در اثر خنک
سطح نمونه فرزکاري شده در شرایط  11cدر شکل شود. می

با روغن معدنی نشان داده شده است. مشاهده کمینه  يکار روان
شود که کیفیت این سطح نسبت به موارد قبلی بسیار بهتر می

شده است و عیوب کمتري روي سطح بوجود آمده است. با این 
کار بر سطح قطعه 5هاي کوچکوجود همچنان آثاري از حفره

سطح نمونه فرزکاري شده در  11dشکل شود. مشاهده می
دهد. کمینه با روغن گیاهی خالص را نشان می يکار روانشرایط 

حرکت  جا ماده ازبهشود که شیارهاي در این شکل مشاهده می
داراي عمق بسیار کمی هستند و برداري ابزار در مسیر براده

بسیار هاي ها و حفرهها، تركاز جمله پلیسهعیوب سطحی 
مربوط به  11eشکل کمتري نیز برسطح کار بوجود آمده است. 

کمینه با روغن گیاهی  يکار روانط نمونه فرزکاري شده در شرای
تصویر این شکل، تشکیل باشد. آنتی اکسیدان میافزودنی و 

هاي پراکنده شده در نقاط مختلف روي سطح را نشان میکروترك
نتایج بدست آمده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی با . دهدمی

سطح و زبري سنجی) در رابطه با کیفیت نتایج قبلی (توپوگرافی 
ها مطابقت خوبی دارد. با این وجود دقت توپوگرافی سطح نمونه

سه بعدي سطح نسبت به زبري سنجی دوبعدي بالاتر است و 
میزان کمی  تواند هم به صورت تصویري و هم به صورتبهتر می

افزودن آنتی  باوجوددر واقع د. نشان دههاي سطح را ناهمواري
به روغن گیاهی خالص، نه تنها کیفیت سطح  BHTاکسیدان 

گیري کاري شده بهتر نشده است بلکه با شکل ماشین نمونه
  ها)، کیفیت سطح آن تنزل نیز داشته است.عیوب (میکروترك
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Dry machining, × ૛૙૙ الف)     

  
Wet machining, × ૛૙૙  (ب 

  

  
MQL with mineral oil, × ૛૙૙  (ج 

  

  
MQL with pure vegetable oil, × ૛૙૙  (د 

  

  
MQL with vegetable oil and additive, × ૛૙૙ ه)    

Fig. 11 SEM micrograph of the samples machined under different 
lubrication conditions. Cutting parameters: ܽ௣ = 1mm, ݂ =
100 mm min⁄ ,	 ݊௦ = 2000	rpm. 

شده در شرایط  کاري ماشینهاي تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه 11 شکل
  برداري:مختلف. پارامترهاي براده يکار روان

 ܽ௣ = 1mm,݂ = 100 mm min⁄ ,݊௦ = 2000rpm  
  

هایی که نمونهدهد به طور کلی نتایج این پژوهش نشان می
اند نسبت شده کاري ماشین ،افزودنیداراي توسط روغن گیاهی 

اند، شده کاري ماشینهایی که با روغن گیاهی خالص به نمونه
تري فرزکاري بالاتر و کیفیت سطح ضعیفداراي نیروهاي 
 )4تا  1( هايین مشاهده بر اساس واکنشهستند. دلایل ا

، در ادامه تبیین شده ]14[با روغن گیاهی  BHT اکسیدان آنتی
  است. 

RH فاز انتشار   )1( → Rା + Hା 

ଶܱ  Rାاضافه شدن   )2( + Oଶ → ROା
ଶ 

ROା  ܪتبادل اتم   )3(
ଶ + RH → ROOH + Rା 

)4(    ROା
ଶ + ArOH → ROOH + ArOା 

در معرض حرارت  کاري ماشین فرایندهنگامی که روغن در 
هاي آزاد گیرد، شروع به تشکیل رادیکالناحیه برش قرار می

هاي آزاد را نشان می نحوه تشکیل رادیکال )1(کند. واکنش  می
شود. در این فاز، از ملکول اسید دهد که فاز شروع نامیده می

هیدروژن ) و اتم آزاد Rାرادیکال آزاد ( )، ملکولRHچرب روغن (
)Hା( اسیدهاي چرب لازم به ذکر است که آید. بوجود می

Cدلیل داشتن پیوند دوگانه  غیراشباع به = Hتر از ، راحت
بر (. دهنداسیدهاي چرب اشباع، ملکول رادیکال آزاد تشکیل می

روغن گیاهی کنجد  3 اساس مقادیر نشان داده شده در جدول
پس  ).اسیدهاي چرب غیراشباع است% 82 داراي بیش ازخالص 

هاي اکسیژن کال هاي آزاد تشکیل شده با ملکولاز آن رادی
هاي رادیکال پراکسیل موجود در محیط واکنش داده و ملکول

ROାروغن (
ଶ( دهند. واکنش را تشکیل می)نسبتاً با سرعت  )2

Uncut chips Groove
s 

Micro cracks Pits 

Micro cracks 

Voids 

Micro cracks 
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) 3). سپس فاز انتشار (واکنش 109MିଵSିଵدهد (زیادي رخ می
ادامه  )2(آغاز شده و با سرعتی بسیار کمتر از سرعت واکنش 

 ). در فاز انتشار با واکنش ملکولMିଵSିଵ 50-0.1کند (پیدا می
ROାرادیکال پراکسیل روغن (

ଶ با یک ملکول دیگر اسید چرب (
) روغن ملکول دیگري به نام هیدروپراکسید )، RHروغن 

)ROOHراه یک رادیکال آزاد دیگر () به همRାشود. ) تشکیل می
کند تا در به صورت زنجیروار ادامه پیدا می)3) تا (1(هاي واکنش

اکسیدان به روغن اضافه ایت کل روغن اکسید شود. اگر آنتینه
اکسیدان د. در این واکنش آنتیدهرخ می )4(شود واکنش 

)ArOH (با ملکول ) رادیکال پراکسیل روغنROା
ଶ با سرعت (

10ସ( بالابسیار  − 10ହMିଵSିଵ(  واکنش داده و محصولات
) را ArOା) و رادیکال آزاد (ROOHهیدروپراکسید روغن (

اي ها به گونهدهد. معمولاً ترکیبات آنتی اکسیدانتشکیل می
سرعت واکنش بسیار کمی با )، ArOାاست که رادیکال آزاد (

. در واقع دارد مانده ) باقیRHهاي اسید چرب روغن (ملکول
هاي آزاد و رادیکالمقدار اکسیدان به منظور کاهش آنتی

نشده روغن و ها به اسیدهاي چرب اکسیدآنجلوگیري از حمله 
شود. ، به روغن افزوده میهاآنهمچنین قطع زنجیره تولید 

اکسیدان به روغن خوراکی، با افزودن آنتی )4(مطابق واکنش 
با سرعت بالایی ) و ROOHروغن ( درصد بالاتري هیدروپراکسید

) تنها در ROOHشود. هیدروپراکسید (در محیط تشکیل می
دارد در حالی که  يکار رواندماهاي کم پایدار است و خاصیت 

که در موضع برش  کاري ماشیندر دماهاي بالا (دماي  این ماده
دیگري از دماهاي بالایی است) دوباره تجزیه شده و به مواد 

ندارد. اما  يکار روانشود که خاصیت آلدهیدها تبدیل میجمله 
اکسیدان ندارد، داراي مقدار روغن گیاهی خالص که افزودنی آنتی

(رادیکال ROାهاي آزاد پراکسیل 
ଶ بیشتر و میزان (

) کمتري در محیط خود است. در نتیجه ROOHهیدروپراکسید (
میزان کمتري از روغن  کاري ماشیندر دماهاي بالاي 

(آلدهیدها)  کار روان) به محصولات غیر ROOHهیدروپراکسید (
کنندگی روغن بهتر حفظ شود و کماکان خواص روانتجزیه می

ممکن است اکسیدان در اینجا شود. در حالی که وجود آنتیمی
سبب تولید هیدروپراکسید بیشتري شده و دماهاي بالاي 

ت خواص و در نهای گشتهنیز سبب تجزیه این مواد  کاري ماشین
د. عملکرد این نوع بدهروغن را کاهش  يکار روان
هاي گیاهی با مصارف خوراکی ها براي روغن اکسیدان آنتی

ROା( روغن هاي آزادمطلوب است زیرا با رادیکال
ଶ ( که براي

دهد و سبب کاهش واکنش میبه سرعت سلامتی مضر هستند 
شود و همچنین چرخه تشکیل میدر محیط روغن ها آنمقدار 

کند. در حالی که استفاده از این را متوقف می هاي آزادرادیکال
هاي گیاهی با مصارف صنعتی ها براي روغناکسیداننوع آنتی
زیرا سبب تجزیه نباشد مناسب تواند می) کاري ماشیندما بالا (

خواهد کار رواندر دماهاي بالا به محصولات غیر  کار روانبیشتر 
گیاهی  هاياکسیدان به روغن. از این رو در افزودن آنتیشد

 جهت مصارف صنعتی باید نکات ذیل را لحاظ نمود:
دلیل داشتن  با توجه به اینکه اسیدهاي چرب غیراشباع به -

Cپیوند دوگانه  = Hتر از اسیدهاي چرب اشباع، در فاز ، راحت
دهند، از این رو بهتر است ملکول رادیکال آزاد تشکیل می ،شروع
 مانند هاي اصلاح ساختار شیمیاییبا استفاده از روشابتدا 

اشباع غیرمیزان درصد (اپوکسیداسیون) روغن، کردن اپوکسی
  . ]18[ را کاهش دادگیاهی پایه هاي روغن

  
 گیري  نتیجه -4

توان به صورت زیر آمده در این پژوهش را مینتایج بدست 
  خلاصه نمود:

نمودارهاي نیرو، زبري و توپوگرافی سطح و همچنین  از -
ها و تصاویر میکروسکوپ الکترونی که نتایج تأثیر استفاده از روش

هاي این پژوهش را نشان هاي مختلف در آزمایشکار روان
کمینه  يکار روانروش  توان پی برد که به طور کلیدهند می می

ر د زنگ نزن دهاي فولافرزکاري نمونه فرایندقادر است در 
، با کاهش نیروها و زبري خشک و تر کاري ماشینمقایسه با 

این دسته از  کاري ماشینسطح و کاهش عیوب سطحی قابلیت 
در حالی که شونده را بهبود بخشد.  کاري ماشین مواد سخت

و کیفیت  کاري ماشینهاي خشک و تر از نظر نیروهاي روش
  سطح نتایج مطلوبی در بر ندارند. 

کمینه تأثیر به سزایی بر  يکار روانع روغن در نو -
فرزکاري دارد. در اینجا در مجموع روغن  فرایندهاي  خروجی

، در هابهترین نتیجه را در مقایسه با سایر روغن گیاهی خالص
داشته است. اما در  کاري ماشیننیروها و کیفیت سطح رابطه با 

توان به نمی ،افزودنیداراي گیاهی  معدنی و روغن مورد روغن
روغن گیاهی داراي یکی را بر دیگري برتري داد.  طور قطع

دهد در حالی افزودنی در زمینه کیفیت سطح نتایج بهتري می
  کند. ها نیروهاي کمتري ایجاد میکه روغن معدنی در آزمایش

 فرایندروغن گیاهی خالص دانه کنجد جهت استفاده در  -
بسیار خوبی دارد و  يکار وانرفرزکاري فولاد زنگ نزن قابلیت 

، نیروهاي فرزکاري کاري ماشینمؤثر ناحیه  يکار روانتواند با می
  هبود بخشد. را کاهش داده و کیفیت سطح را ب

دهد که نتایج نیروهاي برش و کیفیت سطح نشان می -
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به روغن گیاهی خالص دانه  BHTافزودن آنتی اکسیدان فنولی 
 يکار روانتواند قابلیت این روغن را جهت مصارف کنجد نمی
مواد سخت شونده که معمولاً  کاري ماشینهاي فرایندکمینه در 

یی دارند، بهبود بخشد. در واقع افزودن این نوع دماهاي برش بالا
سبب تشکیل لیپید  ،اکسیدان به روغن گیاهیآنتی

د ز آنجایی که لیپیشود. امیبا سرعت بالا هیدروپراکسید 
نیز در دماهاي بالا دوباره تجزیه شده و به مواد  هیدروپراکسید

د، از شوتجزیه می) کار روان(مواد غیر دیگري از جمله آلدهیدها 
به روغن گیاهی جهت  این رو افزودن این نوع آنتی اکسیدان

  شود. پیشنهاد نمیدر دماهاي بالا  کاري ماشینمصارف 
  
  تقدیر و تشکر -5

دانشگاه تربیت مدرس و آزمایشگاه  CAD/CAMاز آزمایشگاه 
تأمین تحقیقاتی ساخت و تولید دانشگاه سابانجی ترکیه به دلیل 

  شود. تجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز تشکر و قدردانی می
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