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 ها هاي جدا شده از سطح قطعه کار در فضاي خالی بین دانه جوش خوردن برادهچسبیدن و به علت  زنی سنگ فرایندبارگذاري سنگ در   
و  کار روان-کار زنی، شرایط خنک نگکار، شرایط س تابع عواملی همچون جنس قطعه میزان این بارگذاري. ناپذیر است امري اجتناب

زنی است  سنگ فرایندهاي مهم در  هاي موجود از سطح سنگ یکی از متغیر مشخص کردن زمان دفع براده. توپوگرافی سطح سنگ است
. شود میسطح  و عیوب کار و در نتیجه افزایش زبري روي سطح قطعهبارگذاري شده به هاي  ادهکه باعث جلوگیري از چسبیدن بر

 افزار نرمهاي متعددي براي آنالیز و پایش وضعیت شرایط سطح سنگ وجود دارد که در این پژوهش با استفاده از پردازش تصویر در  روش
در . شود میبر میزان بارگذاري سطح سنگ پرداخته  کار روان-کار ي خنکها متفاوت درسینگ و محیط  پایتون به مقایسه ي بین شرایط

تحت شرایط مختلف  738اینکونل  زنی سنگ فرایندتحقیق حاضر با بررسی تصاویر مربوط به سطح سنگ در مراحل قبل و بعد از 
به منظور  زنی سنگ فرایندهنگام پیشروي قطعه کار ، شرایط بهینه براي توپوگرافی سطح سنگ و همچنین سرعت کار روان-کار خنک

 فرایندپیشروي قطعه کار هنگام سرعت و کاهش  با انجام درسینگ خشن بطورکلی .جلوگیري از بارگذاري بیش از حد ارائه شده است
  .میزان بارگذاري چرخ سنگ را کاهش داد توان می زنی سنگ

  :کلیدواژگان
  زنی سنگ

  پردازش تصویر
  ارگذاري سنگب

  سنگ توپوگرافی سطح
  درسینگ
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 Wheel loading in the grinding process is inevitable due to the chips arrangement separated from the surface of 
the workpiece in the gap between the grains. The amount of this loading depends on the factors such as 
workpiece material, grinding parameters, coolant-lubricant conditions and wheel surface topography. 
Determining the time to remove the chips from the wheel surface is one of the important variables in the 
grinding process, preventing the chips from sticking to the surface of the wheel and thus increasing the 
roughness of the surface. There are several methods for analyzing and monitoring the condition of wheel 
surface. In this study the influence of dressing condition and coolant-lubricant environments on the wheel 
surface loading has been investigated using image processing in python software. Using the examination of 
wheel surface images in pre and post grinding process of Inconel 738 under various condition of coolant-
lubricant, optimal conditions for grinding wheel surface topography as well as workpiece feed rate are 
provided to prevent excessive loading. 
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   قدمهم -1
  ایجاد زبري جهت دقیق نهاییهاي  یکی از روش زنی سنگ فرایند

در این روش . باشد می اتروي سطح قطعي مختلف ها و بافت
با سرعت بالا با ) چرخ سنگ(بهم چسبیده هاي ساینده  دانه

هاي ریز با  ایجاد خراش کار برخورد کرده و با سطح قطعه
چرخ  .دنده میجداکردن براده، عمل پرداخت سطوح را انجام 

علاوه بر تفاوت در  فرایندمورد استفاده در این  هاي مختلف سنگ

از جمله در  داراي تفاوت در توپوگرافی سطح، ندسیشکل ه
 و مقدار نوع، ها ازه دانهاند نوع و، )تخلخل( ها فضاي خالی بین دانه

و  فرایندباشند که بر عملکرد  می ها نگهدارنده دانهچسب 
نهایی سطح توپوگرافی و  ، دمافرایندبخصوص انرژي مصرفی 

 چرخ سنگ، با انتخاب یک نوع از طرفی .]1[ است مؤثر کار قطعه
عملیات آماده سازي چرخ سنگ که تحت  با استفاده از توان می

 ،شود مینامگذاري ) تیزکردن سنگ(درسینگ  فرایندعنوان 
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ابزار  فراینددر این . سطح سنگ را نیز تغییر داد توپوگرافی
با پیشروي در  یا ابزار چرخان چند لبه و لبه یاتک ثابت  1درسر

نفوذ شعاعی به محیط چرخ سنگ  وراستاي محوري چرخ سنگ 
 از ي سایندهها دانه جدایشیا و باعث شکست ، ها برخورد با دانه و

ي تیز و افزایش تعداد ها ایجاد دانهسنگ و در نتیجه  سطح
 دیگر از وظایف. شود می سطح سنگي فعال برشی در ها لبه

ي چسبیده ها به دفع براده توان می زنی سنگ فراینددرسینگ در 
و  ها و در فضاي خالی بین دانه ها و جوش خورده روي دانه

همچنین ایجاد فضاي خالی جهت پرشدن توسط سیال برشی و 
نکته قابل توجه این است . باشد میارسال آن به منطقه سنگزنی 

پیشروي و نظیر سرعت ي درسینگ تغییر در پارامترهاکه با 
 )ثابت یا چرخان(همچنین نوع ابزار درسر و  عمق درسینگ

سنگ و در نهایت  هاي متفاوتی بر روي سطح توپوگرافی توان می
در چرخ . ردایجاد ککار  قطعه بر سطح زنی سنگ فرایند توسط
ي سنتی با ذرات ساینده آلومینا و سیلیکون کارباید، ها سنگ

اه روي سطح چرخ جهت ایجاد پروفیل دلخو 1همانند شکل 
چرخ سنگ نفوذ  اي، درسر در راستاي شعاعی به سنگ استوانه

پروفیل مورد نظر روي چرخ  ،عرضی پیشرويکرده و سپس با 
از  αdبه عمق اي  لایه زنی سنگدر هر پاس . شود می سنگ ایجاد

پیشروي درسر در راستاي . شود می سطح چرخ سنگ برداشته
 نامیده عرضی به ازاء هر دور دوران چرخ سنگ، گام درسینگ

  :]1[ آید می دستبـه  )1(و از رابـطـه  شود می
)1(  푠 =

휋	푑 	푣
v  

سرعت خطی  vsسرعت پیشروي عرضی درسر،  vdکه اي  به گونه
  .باشد می قطر چرخ سنگ dsچرخ سنگ و 

  

  
Fig. 1 Schematic of dressing process  

  درسینگ سطح چرخ سنگ فرایندتصویر شماتیک از  1شکل 
                                                             
1 Dresser 

براي درس کردن سطح چرخ سنگ بین دو تا پنج پاس مورد 
 2در پایان عملیات درسـینگ چنـدین پـاس بـدون بـار     . نیاز است

کـه درسـر بـدون ایـن کـه داراي بـار       اي  گیرد به گونـه  می انجام
. شعاعی باشد فقط در راستاي عرضی چرخ سنگ حرکت میکنـد 

و فقـط باعـث    باشـد  مـی  سـنگ  رخاین امر بدون باربرداري از چ ـ
ابــزار  .گــردد مــی شــدن توپــوگرافی ســطح چــرخ ســنگظریــف 

و یـا  ) تـک لبـه  (درسینگ ممکن است که یـک المـاس طبیعـی    
 چیدمان غیـرمنظم چندین لبه الماس به شکل دسته یا تیغه و یا 

ابزار تـک لبـه   . باشد ،اند که توسط یک باند فلزي نگه داشته شده
سـطح چـرخ سـنگ     نسـبت بـه   ◦αd=10-15با زاویه بـین   معمولاً
، استفاده مداوم از درسر تک لبـه در ). زاویه حمله( شود میدرگیر 

وپـوگرافی سـطح   آن به تدریج کند شده و در نتیجـه ت سر الماس 
. نیـز تغییـر خواهـد کـرد     زنـی  سـنگ  فراینـد چرخ سنگ و رفتار 

بنابراین نیاز است تا هر چند تعداد عملیات درس، ابزار را تعویض 
  .]4 -2[د یا تیز کر
) ي سـنگ هـا  دانه(سنگزنی تعداد زیادي لبه برشی  فراینددر 

در ایـن  . با سطح قطعه کار تماس داشته و براده برداري می کنند
سـهم قابـل تـوجهی در     4و اصـطکاك چسـبنده   3شرایط، مـالش 

وجـود سـیال در ناحیـه    . ]5[ تماس بین سنگ و قطعه کـار دارد 
دفـع  از جملـه؛  قطعه کار داراي کارکردهاي اصـلی  -تماس سنگ
روانکـاري ناحیـه تمـاس و    ، زنی کاري ناحیه سنگ گرما و خنک

محافظت از قطعـه کـار و ماشـین در    ، کاهش نیروهاي اصطکاکی
دفع براده از ناحیه ح سنگ و نیز و تمیز کردن سط برابر خوردگی
امـروزه اسـتفاده از   . ]8 -6[ باشـد  مـی  قطعـه کـار  /تماس سـنگ 

ي با مصرف زیاد سیال برشی در محیطهاي کار خنکي ها سیستم
تولیدي به علت اثرات مضر سیالات برشـی بـر محـیط زیسـت و     

ي تأمین، دفع و بازیابی سیالات برشـی در حـال   ها اپراتور، هزینه
ل توسـعه بـراي   در حـا هـاي   یکـی از جـایگزین  . داشب کاهش می

سنگزنی بـا  در تکنیک  .باشد میي کمینه کار روانسیالات برشی، 
یـا   6که تحت عنوان سـنگزنی تقریبـاً خشـک   ( 5ي کمینهکار روان

از حـداقل مقـدار   ) نیز شناخته شده اسـت  7سنگزنی نیمه خشک
 شـود  مـی کاري استفاده  جهت عملیات ماشین 8کار روان/کار خنک

با فشار کمتـر از   مخلوط هواي فشرده اسپري فراینددر این  .]9[
میلی لیتر بر سـاعت بـه    500برشی با نرخ کمتر از  روغنو  بار 6

کـه در اسـتفاده    ، در صـورتی شود میپاشیده  کاري ماشینمنطقه 
                                                             
2 Spark-out 
3 Rubbing 
4 Adhesive Friction 
5 Minimum Quantity Lubricant-MQL Grinding 
6 Near Dry Grinding-NDG 
7 Semi Dry Grinding-SDG 
8 Coolant-Lubricant 
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 بـه لیتر بر دقیقه سـیال  دو  حداقلپاشش  ،سنتی از سیال برشی
علاوه بـر اینکـه در   . ]12 -10[ شود یمانجام  کاري ماشینموضع 

کـاري   ي مـؤثرتري نسـبت بـه ماشـین    کار رواناین روش عملکرد 
سـیال برشـی ایجـاد     پاشـش پیوسـته   کـاري بـا   خشک و ماشین

ي جانبی نیز به طـور  ها ي مصرف سیال و هزینهها ، هزینهشود می
این تکنولوژي نوپا بوده و به طور روز . چشمگیري کاهش می یابد

در این تکنیک، جهت پاشـش  . در حال گسترش می باشدافزونی 
اسـتفاده مـی    MQL هـاي  سیال با فشار و دبی معین، از دسـتگاه 

در این تکنیـک نیـازي بـه اسـتفاده از سیسـتم       .]15 -13[د شو
ضمناً به علت این که نیازي به تمیز کاري . نیست کار روانچرخه 

ي هـا  کوتـاهتر شـده و از هزینـه    فراینـد قطعه کار نیست زنجیره 
  .]16[ شود میبیشتر جلوگیري 
ممکن است در  ها برخی مواد، براده زنی سنگدر هنگام 

جوش  سایندهي ها قرارگیرند و یا به دانه ها فضاي بین دانه
این . شود می سنگ گفته چرخبخورند، به این رخداد، بارگذاري 

کند که در نتیجه، سایش ي ساینده را کند میها دیده، دانهپ
. ]17[د رخ خواهد دا زنی سنگ فرایندفراوان و ارتعاشات در 

منطقه درجه حرارت  همچنین این پدیده، نیروي برشی و
این . دهد می سنگ را کاهشرا افزایش و عمر چرخ  زنی سنگ

دو نوع تقسیم  .گذارند می فرایندات بسیاري بر تأثیریرات، تغی
چسبنده و  بارگذاريوجود دارد که ي بارگذاربندي کلی براي 

به  ها چسبنده، براده بارگذاريدر . اند پرکننده نام گرفتهبارگذاري 
پرکننده به  بارگذاريچسبند و  می ي ساینده و باندها سطح دانه

فضاي خالی موجود در  یا، تخلخل ها معنی آن است که براده
بسیاري تحقیقات . ]19، 18[د کنن سطح چرخ سنگ را پر می

انجام شده است که با اي توضیح و بررسی مکانیزم بارگذاري بر
سنگ در  چرخ علت اصلی بارگذاري توان می به آنها توجه
 به ها براده مواد داکتیل را ذوب شدن و چسبندگی زنی سنگ

و همکاران به منظور  1ساکاماتو. ]6[د بیان نموي فعال ها دانه
یک لیزر میکرومتري   بررسی میزان بارگذاري سطح سنگ از

بین سطح سنگ در وضعیت قبل و   که با مقایسه استفاده کردند
ارزیابی شده سنگ ضعیت بارگذاري سطح ، وزنی سنگبعد از 

به منظور صوتی  از روش گسیل 3و مکسود 2موکبل. ]7[است 
هاي دیگري  روش. ]8[ اند ارزیابی بارگذاري سطح سنگ پرداخته

و اسپکتروسکوپی اشعه ایکس  ،هاي شیمیایی مانند بازرسی
هاي ذکر شده به  روش. ]1[د ان نیز گزارش شده) طیف سنجی(

اندازي و همچنین زمان زیاد تحلیل  ي بالاي راه دلیل هزینه
                                                             
1 Sakamoto 
2 Mokbel 
3 Maksoud 

با . اجرا هستند  هاي زیادي در حوزه داراي محدودیت ها داده
  بینایی ماشین در حوزهتکنیک و کارآیی توجه به گسترش 

هاي  تولید و بالا بودن سرعت پردازش داده و  ساخت مهندسی
بر به هیچ وجه توجیه  هاي پر هزینه و زمان بدست آمده، روش

  . ندارند  عملیاقتصادي و 
جزء سوپرآلیاژهاي پایه نیکل است  738سوپر آلیاژ اینکونل 

که کاربردهاي گوناگونی بخصوص در صنایع نفت و گاز، 
در اي  زنی بطور گستردهسنگ فرایند. نیروگاهی و هوافضا دارد

مورد استفاده قرار  738اینکونل قطعات از جنس ساخت 
باعث  اما ها خصوصیات مکانیکی بی نظیر اینکونل. گیرد می

قطعات مورد استفاده در  براي ساختآنها مشکلات ماشین کاري 
و این فلزات را همانند بیشتر سوپرآلیاژها در  ه استدصنایع ش
. ]19[داده است کاري ضعیف قرار  با خواص ماشین رده مواد

دماهاي  همچنینکاري و  ختی و استحکام بالا در حین ماشینس
 بالا در منطقه برش موجب تغییر شکل پلاستیکی لبه برشی ابزار

سنگزنی باعث افزایش دماي براده و درنتیجه  فرایندو در 
. گردد می قطعه نهاییدر  یسطح ایجاد عیوببارگذاري سنگ و 

هاي بسیار ساینده  بعلاوه این آلیاژها با پایه نیکل داراي ناخالصی
که موجب بالا رفتن مقاومت در برابر (مانند ذرات کاربایدي 

هستند و در ضمن میل به کار سخت شدن در ) شود میخزش 
شوند؛ لذا  می حین ماشین کاري دارند که موجب سایش ابزار

این امر، و  پیچیده بودهسنتی هاي  این آلیاژها به روش سنگزنی
مطلوب و نیز اقتصادي را مشکل رسیدن به یک کیفیت سطح 

  . سازد می
 فرایند زمینه در شده انجامي ها پژوهشبررسی پیشینه با 
 تاکنون دریافت که توان می درسینگ، يها و تکنیک زنی سنگ

در  738 اینکونل زنی سنگدر  سنگ	چرخ مختلف يها توپوگرافی
بنابراین در . است نشده بررسی کار روان-کار خنکشرایط مختلف 
 ابزار توسط شده ایجاد توپوگرافی و درسینگ اثر ،پژوهش حاضر

بصورت  738 اینکونل زنی سنگ فرایند بر ثابت لبه تک درسر
بدین منظور، مقادیر مختلف . شده استبررسی تجربی 

و پیشروي درسر  رعتو س عمقشامل  درسینگ پارامترهاي
پاشش ي کمینه و کار روانبا  زنی سنگ شرایط مختلف همچنین

اثر توپوگرافی سطح سنگ و جهت بررسی پیوسته سیال برشی 
سی و تجزیه و تحلیل مورد برر فرایندبر عملکرد  ساینده يها هدان

شامل بارگذاري سطح سنگ،  فرایندعملکرد . قرار گرفته است
و نیز  زنی سنگ فرایندبعد از توپوگرافی سطح سنگ قبل و 

  .باشد می زنی سنگ فرایندي حاصل از ها بررسی براده
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  ها مشخصات تجهیزات و روش انجام آزمایش -2
به منظور انجام آنالیز و بررسی میزان بارگذاري در مطالعه حاضر 

 هاي محیطنیز سطح سنگ در شرایط مختلف درسینگ و 
ي ها ، آزمایشزنی سنگدر هنگام  کار روان-کار خنک مختلف

بر روي ماشین  1مختلف با شرایط نشان داده شده در جدول 
 2در شکل  .ه استانجام شد PROMPT-SG-5010AHسنگ 

کار نشان داده  زنی قطعه درسینگ و نیز سنگ فرایندچیدمان 
و چیدمان  1درسینگ سنگ مطابق با شرایط جدول  .شده است

و با پاشش پیوسته سیال برشی و با تکرار سه مرتبه  2شکل 
تصاویر سطح سنگ با استفاده از دوربین دیجی . انجام شده است

با قابلیت ثبت تصاویر به صورت  )DNTساخت شرکت ( میکرو
برابر  200و بزرگنمایی  پیکسل) 1200×1600(مستقیم، وضوح 

را با وضوح مناسب  سنگکه امکان مشاهده سطح  رفته شدگ
شده در این پژوهش به  روش ارائه  .کند براي کاربر فراهم می

منظور بررسی میزان بارگذاري سطح سنگ؛ استفاده از تحلیل 
پس از هر مرحله . نویسی پایتون است تصویر با زبان برنامه

و با برداري شده  درسینگ از نقاط مختلف سطح سنگ عکس
زنی مقایسه شده و در نتیجه میزان بارگذاري  تصاویر بعد از سنگ

ر حقیقی از سطح سنگ نشان سنگ به صورت نمودار و تصاوی
هاي  بندي در پردازش تصویر یکی از پارامتر ناحیه .داده شده است

  . باشد میمهم به منظور تحلیل هرچه بهتر تصاویر دریافتی 
  

   زنی سنگشرایط  1جدول 
Table 1 Grinding conditions 

 مقادیر ها متغیر

  Vd 50-86-213-426-600(mm/min) سرعت پیشروي درسر
  5/4   (lit/min)دبی سیال برشی

  125 (cc/h) کاري کمینه در تکنیک روان دبی روغن
  5 (bar) کاري کمینه تکنیک روان فشار هوا در

  ap 30(µm) زنی سنگعمق 
  Vw 5/4 - 15(m/min)ار قطعه ک پیشرويسرعت 

  Vs  30(m/s)سرعت چرخ سنگ
  WA60K9V  سنگچرخ 

 ;Inconel 738  قطعه کار
(160mm×50mm×16mm) 

  ک لبهالماس ت  نوع درسر
  10  )درجه( زاویه قرار گیري درسر

  ad 10-5(µm)عمق درسینگ 
  30-15   (adt)عمق درسینگ کل

  
هاي متفاوتی به منظور مرزبندي در مبحث  ها و الگوریتم روش

ها براي  پردازش تصویر وجود دارد که در بعضی از روش

هاي  جداسازي بین سطح سنگ اکسید آلومینیوم و براده
هاي دستی و در برخی  چسبیده شده به سطح سنگ از روش

  .شود میخودکار استفاده  کاملاًهاي  موارد، از روش
  

 
Fig. 2 Experimental setup  

 ها چیدمان انجام آزمایش 2شکل 
  

روش متدوال و پرکاربردي که اغلب به منظور مرز بندي در 
که بر مبناي  باشد می، روش حد آستانه شود میها انجام  پژوهش

دو رنگ سیاه و سفید و یا ترکیب این دو رنگ، تصاویر گرفته 
شده به تصاویر باینري تبدیل شده و در نتیجه میزان بارگذاري 

لازم به ذکر است که دوربین  .افزار تعیین خواهد شد توسط نرم
عدد لامپ به صورت  8مورد استفاده در این پژوهش داراي 

جاد نور یکنواخت وربین بوده که باعث ایاي در اطراف لنز د دایره
اما با توجه به این موضوع که سنگ . است شده بر روي سطح 

سفید رنگ است، نور بازتابی از   اکسید آلومینیوم داراي زمینه
هاي چسبیده شده بر  سطح باعث ایجاد نقاط روشن بر روي براده

که بر  1صورت روش حد آستانه که در این شود می روي سنگ
کند دچار خطا در تشخیص  بناي تصاویر باینري شده عمل میم

در این پژوهش به منظور  .شود میهاي موجود بر روي سطح  براد
هر  RGBي از بروز خطا در شناسایی، از اختلاف میانگین  جلوگیر

. است پیکسل جهت شناسایی و مرزبندي تصاویر استفاده شده 
بر پایه زبان   داده شدهستفاده از یک کد توسعه خطاي سطح با ا

                                                             
1 Threshold technique 
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هر پیکسل عکس به عنوان  RGBنویسی پایتون، میانگین  برنامه
با مرجع قراردادن . شناسایی شده است افزار نرمیک داده توسط 

 Adobeافزار نرمبه عنوان شاخص تشخیص براده که در  25عدد 

Illustrator در صورت وجود گرفته است مورد ارزیابی قرار ،
ر بازه ذکر شده، دو پیکسل مشابه د RGBن اختلاف میانگی

بدست آمده از سطح سنگ را به عنوان براده   داده افزار نرم
ها و ضرب در عدد صد، مقدار  شناسایی و پس از بررسی پیکسل

  .کند بدست آمده را به عنوان چگالی نسبی براده معرفی می
 

  ها آزمایش نتایج تجزیه و تحلیل -3
 همچنین محیطو  زنی سنگ فرایندچرخ سنگ قبل از  درسینگ

بر مهم عوامل از  زنی سنگ فراینددر هنگام  کار روان-کار خنک
ایجاد شده در مکانیزم تشکیل براده، توان مصرفی و گرماي 

 در زمان انجام درسینگ سنگ،. باشند می زنی سنگ منطقه
در تعیین توپوگرافی سطح  مؤثرضریب همپوشانی یکی از عوامل 

ارائه  )2(با توجه به رابطه  تأثیراین ). 3شکل ( باشد می سنگ
 :شود می

)2(  푢 =
푓
푏  

بیانگر پهناي درسر در bd نشان دهنده گام حرکتی و  fadکه در آن، 
  .باشد می سطح درگیري با سنگ

سرعت میزان بارگذاري سطح سنگ با افزایش  4 کلش
ي مختلف در هنگام کار روانو عمق درسینگ در شرایط  پیشروي

محور در نمودارهاي این شکل . دهد را نشان می زنی سنگ
بر روي سنگ و محور افقی   عمودي، میزان چگالی براده

مطابق با نتایج . سرعت پیشروي درسر است  کننده بیان
، با توجه به افزار نرمهاي انجام گرفته در  آمده از تحلیل بدست

تغییر ، با زنی سنگق ثابت بودن میزان عمق درسینگ و عم
 همچنیندرسر و  پیشرويو سرعت  کار روان-کار شرایط خنک

، میزان بارگذاري زنی سنگکار در هنگام  سرعت پیشروي قطعه
 . سطح سنگ دچار تغییر شده است

  

  
Fig. 3 Influence of dressing feed velocity on overlap coefficient  

  سرعت پیشروي درسر بر میزان ضریب همپوشانی تأثیر 3شکل 

 
Fig. 4 Wheel loading density Vs dressing feed rates and coolant 
lubricant types 

چگالی بارگذاري سطح سنگ در شرایط مختلف درسینگ و دو  4شکل 
  کار روان- کار محیط خنک

  
افزایش سرعت خطی درسر  شود میکه مشاهده طور  همان

رابطه  را مطابق با (Ud)کاهش ضریب هم پوشانی سطح سنگ 
که این امر به دلیل افزایش تخلخل سطح به دنبال دارد؛  )2(

 سنگسطح  واحدفعال در هاي برشی  لیهکاهش تعداد  سنگ و
 . باشد می

 زنی سنگي برشی فعال در منطقه ها لبهکاهش تعداد 
موجود بر روي سطح سنگ و در  تخلخلیش کننده افزا بیان

و از  شود می ها بیشتر به منظور تجمع برادهباز فضاي نتیجه 
. به دنبال داشته باشدنیز د افزایش زبري سطح را توان می طرفی

ها  برادهمیزان چگالی  شود میمشاهده  4شکل همانگونه که در 
ده که درسینگ بیشتر بوپیشروي  هاي پایین در سرعت

روي سطح  موجود بر پرشدن بیشتر خلل و فرج  دهنده نشان
. باشد می یکسان زنی سنگشرایط  تحت ها توسط برادهسنگ 

باعث بوجود  زنی سنگ  در منطقه فعالهاي  افزایش تعداد دانه
از  بیشتر ناشی )اصطکاك(مالش  شخم زنی وي ها آمدن پدیده

ه درگیري را حرارت در منطق افزایششده که این مسئله  ها دانه
ها و در  براده شدگی به دنبال دارد؛ بنابراین افزایش میزان ذوب
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هاي  با توجه به نمودار. در پی دارد را نتیجه بارگذاري سنگ
با شرایط یکسان و  میکرون 10 و 5درسینگ مربوط به عمق 

مشاهده کرد که با  توان میکار،  مختلف قطعه پیشروي سرعت
متر بر 15از  زنی سنگدر هنگام  کار قطعه پیشروي کاهش سرعت

متر بر دقیقه میزان بارگذاري سطح سنگ  5/4دقیقه به 
ن پر شدن سطح سنگ کاهش پیدا کرده که این تغییر در میزانیز
  .ارتباط دارد زنی سنگ فرایندبرداري در  نرخ برادهبه 

نفوذ  میزانکار تعداد و  قطعه پیشرويبا افزایش سرعت 
ي ها برادهحجم و در نتیجه کار بیشتر شده  خل قطعهها به دا دانه

میزان درگیري سنگ با از طرفی افزایش . باشد میجاد شده ای
و نرخ بارگذاري بالاتر سطح  ها قطعه کار، سایش بیشتر دانه

 تأثیر توان می )3(  با توجه به رابطه. به دنبال داردسنگ را 
گذاري رنتیجه با ضخامت براده بر میزان حجم براده برداري و در

  :کردمشاهده سنگ را 
)3(  푉 = 	 푏 	× 	ℎ 	× 	 푙  

ضخامت  hcuمسیر حرکت یک دانه بر روي سطح،  lc که در آن،
  .باشد می براده به ازاي هر دانه پهناي bcuبراده و 

سطح سنگ در شرایط مختلف  توپوگرافی 5در شکل 
نشان  راو عمق درسینگ  پیشروي درسینگ از قبیل سرعت

با  ها دانه ي برندهها بودن و کاهش تعداد لبه بزرگتر. دهد می
 2عمق درسینگ نیز با افزایشو  1افزایش سرعت پیشروي درسر

  . قابل مشاهده است
ي جدا شده از سطح سنگ در هر دو ها با جمع آوري دانه

 ها کرون به بررسی نوع شکست دانهمی 10و  5عمق درسینگ 
 Image J افزار نرمبا استفاده از  ها دانه اندازه  .رداخته شده استپ

ي ها ازه دانهاند تفاوت در 6مورد بررسی قرار گرفت که در شکل 
ي اولیه سنگ ها میانگین قطر دانه .گردد میمشاهده جدا شده 

푑نیز در این نمودار از رابطه  = 15.2푚 حاسبه شده است م  
   .باشد می ازه سنگاند عدد mکه در آن 

  

 
Fig. 5 Wheel surface topography after dressing using various dressing 
parameters 

 تصاویر سطح سنگ پس از انجام درسینگ در شرایط مختلف 5شکل 
                                                             
1 Dressing feed 
2 Depth of dressing 

  

  
Fig. 6 Grain size distribution removed by single point dressing 
processes 

  در شرایط متفاوت درسینگ هاي جدا شده از سطح سنگ ازه دانهاند  6شکل 
  

شود با افزایش عمق درسینگ  گونه که مشاهده می همان
باشد که این  گیري شده به مراتب بزرگتر می اندازه هاي  ابعاد دانه

ها از محل اتصال و  تواند منجر به شکست دانه عامل حتی می
  . زنی شود هاي فعال در منطقه سنگ کاهش تعداد دانه

گذاري سیال برشی یکی از مهمترین عوامل در میزان بار
کاهش زبري  و محیطی کمترزایاي موجود  با .سطح سنگ است

 کار روانتکنیک کاربرد پایین  کار و همچنین هزینه سطح قطعه
راده و در دفع ب م توانایی مطلوب این روشبه دلیل عداما ، کمینه

مقدار ، بارگذاري سطح سنگ با زنی سنگحرارت از ناحیه 
 رخ کار روان- کار خنکبیشتري نسبت به سیستم پاشش پیوسته 

در شرایط گ یت توجه به میزان بارگذاري سطح سناهم .دهد می
ارائه شده  يها نموداردر  توان می رادرسینگ و زنی  سنگمختلف 

  .مشاهده کرد 4در شکل 
مشاهده  8و  7هاي  با توجه به تصاویر ارائه شده در شکل

   به جاي کاري کمینه روانکه در شرایط استفاده از  شود می
 بیشتر بارگذاري، بصورت سنتی سیال برشی پاشش پیوسته

سنگ بوجود آمده است که دلیل اصلی آن کمتر  سطحبر  ها براده
کاري کمینه نسبت به سیال  روانبودن میزان انتقال حرارت 

  .باشد می برشی

Vd = 50 [mm/min]Vd = 413 [mm/min]Vd = 600 [mm/min]

ad = 5

ad = 10

دانه هاي جدا شده در عمق درسینگ     10 میکرون دانه هاي جدا شده در عمق درسینگ     5 میکرون

دانه هاي جدا شده از سنگ نمونه دانه هاي جدا شده از سنگ نمونه
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Fig. 7 Wheel loading in wet grinding operation 

  برشی پاشش پیوسته سیال با زنی سنگدر بارگذاري سطح سنگ  7شکل 
  

  
Fig. 8 Wheel loading in MQL grinding 

  ي کمینهکار روان با زنی سنگدر بارگذاري سطح سنگ  8شکل 
  

در صورت عدم توجه به میزان بارگذاري سطح  منظوربه همین 
کمینه افزایش زبري و سوختگی سطح  يکار روانتکنیک سنگ در 

توپوگرافی  9شکل . آمدخواهد کار و نیز سایش سنگ بوجود قطعه
ي کار روانزنی در شرایط  سنگ فرایندسطح سنگ پس از انجام 

  . دهد کمینه و پاشش پیوسته سیال برشی را نشان می
 مشاهده کرد که توان می 6و  5و  4ي ها ه شکلبا توجه ب

کاهش میزان بارگذاري سطح سنگ در شرایط خشن درسینگ 
به دلیل شکست  )افزایش سرعت پیشروي و عمق درسینگ(

 نسبتکاهش  و در نتیجه ها ها و نیز جداشدن دانه بیشتر دانه
 توان میبراي بررسی توپوگرافی سطح سنگ . باشد میهمپوشانی 

به . استفاده کرد زنی سنگدر شرایط مختلف  حاصلههاي  از براده
 و ضخامت و داراي کار هاي جداشده از سطح قطعه هر میزان براده

تر و با  هاي بزرگ خراشباشند، به معناي بیشتري طول 
  .باشد می کار بر روي سطح قطعه ها توسط دانه همپوشانی کمتر

ازه اند ي فعال وها به تعداد دانه) طول و ضخامت( ها براده اندازه
 با افزایش نسبت همپوشانی. هاي سطح سنگ بستگی دارد دانه

ي برشی فعال روي ها درسینگ، تعداد لبه فرایند فراینددر هنگام 
) 4(  در نتیجه با توجه به رابطه. یابد می سطح سنگ افزایش
  . یابد می ضخامت براده کاهش

)4(  ℎ = 2푙	
푣
푣 	

푎
푑 −	

푙
푑

푣
푣  

ي ها ي برشی فعال فاصله بین لبهها با افزایش تعداد لبه
با کاهش . یابد کاهش می زنی سنگبرشی فعال در منطقه 

به . یابد ضخامت و طول براده، زبري سطح قطعه کار کاهش می
ي برشی فعال نیروي اصطکاك کل ها دلیل افزایش در تعداد لبه

یابد و باعث  می کار افزایش در منطقه تماس سنگ و قطعه ها دانه
افزایش دما و ذوب و جوش خوردن به هم و به سطح سنگ 

 زنی سنگ فرایندهاي حاصل از  براده 10در شکل . شود می
چسبندگی و ذوب شدگی . شود می مشاهده 738اینکونل 

ماده آکار با استفاده از سنگ  قطعه زنی سنگ حاصل از هاي براده
بالاتر بودن هنده میکرون نشان د 5عمق درسینگ  شده با

 10 نسبت به عمق درسینگزنی  سنگ  منطقه حرارت در
 فرایندي شکست دانه بر اثر ها مکانیزماز طرفی  .باشد می یکرونم

و  که عمق شود می درسینگ به چهار حالت کلی تقسیم بندي
شکست   درسینگ بر نحوه فرایندسرعت پیشروي درسر در 

 .گذار استتأثیر ها دانه
  

 
Fig. 9 Wheel loading under different coolant-lubrication conditions 

  کار مختلف روان- کار تحت شرایط مختلف خنکبارگذاري سنگ  9شکل 
  

  
Fig. 10 Grinding chips obtained from various grinding conditions  

 در شرایط مختلف 738زنی اینکونل  حاصل از سنگي ها براده 10شکل 
  

هاي سنگ، در   و میکروشکست دانه با کاهش عمق درسینگ

[Wet]  پاشش پیوسته سیال برشی 

Vw = 4.5

Vw =15

گ
ــین

رس
ت د

سرع

Vd = 50 [mm/min]Vd = 600 [mm/min] Vd = 413 [mm/min] عمق درسینگ 

ad = 5

ad = 5

Vw = 4.5

Vw = 15

Vd = 600 [mm/min] Vd = 413 [mm/min] Vd = 50 [mm/min] عمق درسینگ 

گ
سین

در
ت 

رع
س

[MQL]روانکاري کمینه 

ad = 5

ad = 5

ad =15 [µm]  -  Vw = 4.5 [m/min]  - Wet ad = 15 [µm] - Vw = 4.5 [m/min] - MQL

ad = 10 [µm] - Vw = 15 [m/min] - Wet ad = 5 [µm] - Vw = 15 [m/min] - Wet

V
d

 =
 5

0
 [

m
m

/m
in

]



  
  محمد جعفر حداد و همکاران  ... کار بر بارگذاري سنگ در فرایند روان- کار بررسی اثر توپوگرافی سطح چرخ سنگ و محیط خنک

 

  17  8شماره  7، دوره 1399 آبانمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

افزایش یافته زنی  سنگفعال در منطقه   هاي برنده واقع تعداد لبه
ها روند  ي حاصل از دانه برآیند اصطکاك ایجاد شدهو در نتیجه 

صعودي پیدا خواهد کرد که همین امر منجر به تولید حرارت 
هاي جدا شده از  بیشتر و همچنین ذوب شدگی بیشتر براده

  .سطح خواهد شد
  
  گیري نتیجه -4

ي درسینگ بر ها اثر پارامتردر پژوهش حاضر براي اولین بار 
- کار خنکتحت شرایط مختلف  738اینکونل  زنی سنگ فرایند

ي عمق و سرعت پیشروي ها پارامتر. ه استبررسی شد کار روان 
در هنگام  قطعه کار پیشروي درسینگ به همراه تغییر در سرعت

نیز در شرایط مختلف بررسی شد و نتایج زیر  زنی سنگ فرایند
 :دبدست آم

و به دلیل  کار روان-کار خنکا استفاده از پاشش پیوسته ب -
اینکونل  زنی سنگحرارت ناشی از نیز دفع  دفع بهتر براده و

 یابد میبارگذاري سطح سنگ به میزان قابل توجهی کاهش  738
ي کمینه کار روانچگالی نسبی بارگذاري سنگ در تکنیک (

با پاشش  زنی سنگ فرایندحدود سه تا چهار برابر مقدار آن در 
 .)باشد میپیوسته سیال برشی 

و  µm10عمق درسینگ ( در شرایط درسینگ خشن -
 تر به دلیل نرخ پایین )mm/min600سرعت پیشروي درسر 

از روش  توان می ها حرارت و همچنین فضاي بیشتر بین دانه
کمینه استفاده کرد که داراي اثرات زیست محیطی و  يکار روان

در این شرایط چگالی ( باشد می هاي کمتري همچنین هزینه
نسبت به شرایط درسینگ  %30نسبی بارگذاري سنگ تقریباً 

 .)کاهش میابدظریف 
در  m/min5/4به  قطعه کار پیشروي با کاهش سرعت -

چگالی  ،و در نتیجه کاهش حجم براده برداري زنی سنگهنگام 
ي کمینه تا حدود کار رواننسبی بارگذاري سنگ در تکنیک 

با پاشش پیوسته سیال برشی  زنی سنگ فراینددرصد و در  33%
  .درصد کاهش میابد %15تا حدود 

تغییر در شرایط درسینگ به دلیل مصرف بالاي سیال  -
سیال برشی با روش پاشش پیوسته  ها در دفع براده برشی در

بالا همچنین  و هدف نیل به کمینه کردن مصرف سیالات برشی
، بر میزان بارگذاري سطح سنگ اثر قابل انتقال حرارت بودن

  .توجهی دارد
 

   فهرست علایم -5
푣   سرعت پیشروي درسر 

푎   زنی سنگعمق  
v   سرعت پیشروي قطعه کار 
푣   زنی سنگسرعت  
푣   حجم براده  
푎   عمق درسینگ کل 
ℎ   ضخامت براده 
푑   قطر سنگ 
푙   برادهطول  
푑   اندازه دانه معادل سنگ 
푣   سرعت پیشروي قطعه کار 
푏   پهناي درگیري درسر 
푢   ضریب همپوشانی 
푓   گام حرکتی درسر 

  
  تقدیر و تشکر - 6

-از مدیریت محترم و پرسنل بخش تحقیق و توسعه شرکت مپنا
را فراهم نمودند،  ها آزمایش تمامپرتو که شرایط و امکانات انجام 

  . شود میتشکر و قدردانی 
  
 مراجع - 7

[1] Malkin S, Guo C (2008) Grinding Technology: 
Theory and Applications of Machining with 
Abrasives, 2nd edition. Industrial Press Inc, New 
York, USA.  

[2] Tawakoli T, Hadad MJ, Sadeghi MH, Daneshi A, 
Stöckert S, Rasifard A (2009) An experimental 
investigation of the effects of workpiece and 
grinding parameters on minimum quantity 
lubrication-MQL grinding. International Journal of 
Machine Tools & Manufacture 49:924-932. 

[3] Tawakoli T, Hadad MJ, Sadeghi MH (2010) 
Investigation on minimum quantity lubricant-MQL 
grinding of 100Cr6 hardened steel using different 
abrasive and coolant-lubricant types. International 
Journal of Machine Tools & Manufacture 50:698-
708. 

[4] Tawakoli T, Hadad MJ, Sadeghi MH, Daneshi A, 
Sadeghi B (2011) Minimum quantity lubrication in 
grinding: effects of abrasive and coolant-lubricant 
types. Journal of Cleaner Production 19:2088-2099. 

[5] Davim JP (2008) Machining: fundamentals and 
recent advances. Springer-Verlag, London, UK. 

[6] Sadeghi MH, Hadad MJ, Tawakoli T, Vesali A, 
Emami M (2010) An investigation on surface 
grinding of AISI 4140 hardened steel using 
minimum quantity lubrication-MQL technique. 
International Journal of Material Forming 3:241-251. 

[7] Sakamoto H, Shimizu S, Kato D (1998) Evaluation 
of loading behavior of grinding wheel based on 
working surface topography. Journal of the japan 
society for precision engineering 64(9) 1320-1324 



  
  محمد جعفر حداد و همکاران  ... کار بر بارگذاري سنگ در فرایند روان- کار خنکبررسی اثر توپوگرافی سطح چرخ سنگ و محیط 

 

  8شماره  7، دوره 1399 ابانمهندسی ساخت و تولید ایران،   18

 

[8] Mokbel AA, Maksoud TMA (2000) Monitoring of 
the condition of diamond grinding wheels using 
acoustic emission technique. Journal Materials 
Processing Technology 101(1) 292–297. 

[9] Tawakoli T, Hadad MJ, Daneshi A, Sadeghi MH, 
Sadeghi B (2011) Study on the effects of abrasive 
and coolant-lubricant types on minimum quantity 
lubrication-MQL grinding. Advanced Materials 
Research 325:231-237. 

[10] Hadad MJ, Tawakoli T, Sadeghi MJ, Sadeghi B 
(2012) Temperature and energy partition in 
minimum quantity lubrication-MQL grinding 
process. International Journal of Machine Tools & 
Manufacture 54-55:10-17. 

[11] Rabiei F, Rahimi AR, Hadad MJ, Ashrafijou M 
(2015) Performance improvement of minimum 
quantity lubrication (MQL) technique in surface 
grinding by modeling and optimization. Journal of 
Cleaner Production 86:447-460. 

[12] Hadad MJ, Sharbati A (2017) Analysis of the effects 
of dressing and wheel topography on grinding 
process under different coolant-lubricant conditions. 
Int J Adv Manuf Technol 90:3727-3738. 

[13] Tawakoli T, Hadad MJ, Sadeghi MH (2010) 
Influence of oil mist parameters on minimum 
quantity lubrication-MQL grinding process. 

International Journal of Machine Tools & 
Manufacture 50:521-531. 

[14] Hadad MJ (2015) An experimental investigation of 
the effects of machining parameters on 
environmentally friendly grinding process. Journal 
of Cleaner Production 108:217-231. 

[15] Hadad MJ, Sadeghi B (2013) Minimum quantity 
lubrication-MQL turning of AISI 4140 steel alloy. 
Journal of Cleaner Production 54:332-343. 

[16] Hadad MJ, Tawakoli T, Sadeghi MH, Sadeghi B 
(2012) Temperature and energy partition in 
minimum quantity lubrication-MQL grinding 
process. International Journal of Machine Tools & 
Manufacture 54:10-17. 

[17] Hadad MJ, Sadeghi B (2012) Thermal analysis of 
minimum quantity lubrication-MQL grinding 
process. International Journal of Machine Tools & 
Manufacture 63:1–15. 

[18] Sadeghi MH, Haddad MJ, Tawakoli T, Emami M 
(2009) Minimal quantity lubrication-MQL in 
grinding of Ti-6Al-4V titanium alloy. International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology 
44:487-500. 

[19] Daneshi A (2019) Micro-chip formation mechanism 
in grinding of Nickel-base superalloy-Inconel 718. 
Ph.D. Thesis, Department of Microsystems 
Engineering-IMTEK, Faculty of Engineering, 
University of Freiburg, Germany. 

 


