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توان به بررسی  کاری همواره مورد توجه محققین است. از موارد جدید در تحقیقات اخیر میتحقیقات در حیطه فناوری روان 

روان عنوان  به  یونی  مایعات  میزان مصرف روانکار  عملکرد  برای کاهش  فرایندهای مختلف،  اشاره کرد. همچنین  کار در 

های  گیرد. در این پژوهش با انجام آزمایشمورد استفاده قرار می  (MQL)کاری کمینه  سیستمی تحت عنوان سیستم روان

کار در  آفتابگردان به عنوان روانبا روغن    [PF6] [BMIM]تجربی، عملکرد روغن آفتابگردان و همچنین، ترکیب مایع یونی  

کار، اثر تغییر  است. علاوه بر اثر تغییر روان کاری کمینه مورد بررسی قرار گرفتهبا روان  AISI 4140فرایند تراشکاری فولاد  

نیز در فرایند تراشکاری بررسی شد. طبق نتایج به دست آمده، هر چه فاصله    MQLکار و فشار سیستم  فاصله نازل تا قطعه

شود. همچنین  کاری با روغن آفتابگردان بیشتر میکاری با مایع یونی نسبت به روان کار کاهش یابد، تأثیر رواننازل تا قطعه

یونی   مایع  از  تلرانس  [PF6] [BMIM]استفاده  توانست  آفتابگردان  روغن  به  افزودنی  عنوان  دایرهبه  استوانههای  و  ای ای 

 درصد کاهش دهد. 22و  12کاری با روغن آفتابگردان، به ترتیب کار را در مقایسه با روانقطعه
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 Research in the field of lubrication technology is always of interest to researchers. One of the new 
cases in recent researches is the study of the performance of ionic liquids as lubricants. Also, to 
reduce the amount of lubricant consumption in various processes, a system called minimum 
lubrication system is used. In this research, the performance of sunflower oil and also the 
combination of ionic liquid [BMIM] [PF6] with sunflower oil as a lubricant in the turning process of 
AISI 4140 steel with minimum lubrication has been investigated. In addition to the effect of changing 
the distance between the nozzle and the workpiece and the pressure of the MQL system was also 
investigated in the turning process. According to the obtained results, as the distance between the 
nozzle and the workpiece decreases, the effect of lubrication with ionic liquid increases compared 
to lubrication with sunflower oil. Also, the use of ionic liquid [BMIM] [PF6] as an additive to 
sunflower oil was able to reduce the circular and cylindrical tolerances of the work piece by 12 and 
22%, respectively, compared to lubrication with sunflower oil. 
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 مقدمه  -1
کاری دارند. های متحرکی هستند که نیاز به روانشود، شامل بخشها استفاده میهایی که در زندگی روزمره از آنابزارآلات و ماشین 

کار، کاهش و به [. وظیفة اصلی روان1شود ]شدن عمر مفید تجهیزات میوجود اصطکاك باعث فرسایش، ایجاد حرارت و در نهایت کم

کار مورد توجه بیشتری عنوان روانهای اخیر، استفاده از مایعات یونی به[. در سال2حداقل رساندن میزان اصطکاك بین سطوح است ]

 است. قرار گرفته

[.  3به بعد رایج شد ]  1943انجام و اصطلاح مایع یونی به طور عمومی از سال    1940مطالعات اصلی بر روی مایعات یونی در سال  

عنوان افزودنی به روغن برای بهبود عملکرد سایش و اصطکاك مورد بررسی قرار کننده و هم بهعنوان روان هم به  2001این مواد از سال  

توانند محافظت قابل توجهی در برابر سایش نشان داده و اصطکاك را تا مقدار قابل توجهی کاهش دهند. مقدار اند. مایعات یونی میگرفته

کاری، میان ابزار و براده  [. در حین ماشین4تواند تفاوت زیادی در اصطکاك و سایش ایجاد کند ]کمی مایع یونی در یک روغن پایه می

ایجاد می تولیدشده، بهسبب گرشود و بهاصطکاك  فرایندهای ماشینکارگیری روانمای  یونی در  کاری  کار مناسب مهم است. مایعات 

کننده به روغن پایه نیز قابل استفاده هستند. در این نوع استفاده  کننده خالص، به عنوان مواد افزودنی روان بر کاربرد به عنوان روان علاوه

های فیزیکی و شیمیایی سیال برشی پایه مانند ویسکوزیته، نقطه اشتعال و مقاومت در برابر اکسیداسیون و خواص از مایعات یونی، ویژگی

 یابد.  تریبولوژیکی مانند اصطکاك و سایش بهبود می

کار،  مختلفی وجود دارد. از آنجا که با کاهش نیاز به روانهای  کاری برای رساندن سیال برشی به ناحیه برش روشدر فرایندهای ماشین

است که کاری کمینه ابداع شدهشود، روشی با عنوان روانکار نیز کم میهزینه نهایی و اثرات منفی زیست محیطی ناشی از مصرف روان

کار،  دلیل مصرف پایین روانکاری کمینه بهشود. روش روانکار همراه هوای فشرده به ناحیه برش تزریق میدر آن، حجم محدودی از روان

 [.  5کاری مفید است ]کاری بهتر نسبت به روش سنتی در بهبود عملکرد بعضی از فرایندهای ماشینکاری و رواندمای پایین ماشین

کننده در فرایند میکروفرزکاری را بررسی و تأثیر استفاده از چند  عنوان روان [ در پژوهشی خصوصیات مایع یونی به6فام و همکاران ] 

کار را با  و روغن معمولی نسبت به حالت خشک )بدون روانکار( بر زبری سطح قطعه  [I] [BMIM]کار مختلف از جمله مایع یونی  روان

بخش و همکاران دست آمد. سعادتبه   [I] [BMIM]شده با استفاده از مایع یونی  کارییکدیگر مقایسه کردند. کمترین زبری سطح ماشین

کاری و سرعت برشی بیشترین اثر را بر تلرانس ابعادی و هندسی در فرایند فرزکاری ای تجربی دریافتند که روش روان[ در مطالعه7]

دلیل قطبیت بالای آن، تلرانس را نسبت به  کاری کمینه همراه با روغن گیاهی بهده از سیستم رواندارند. استفا  AISI 4340مارپیچ فولاد  

کمک کاری تیتانیوم بهکننده در ماشینبه روان  BMIM-PF6[ اثر افزودن مایع یونی 8های دیگر بهبود بخشید. داویس و همکاران ]حالت

تواند یک ماده  ها بیان کردند که مایع یونی مذکور با ایجاد یک لایه محافظ مرزی، میکاری کمینه را بررسی کردند. آنسیستم روان

درصد کاهش    60کاری کمینه باشد زیرا استفاده از آن، میزان سایش ابزار را نسبت به برش خشک  افزودنی مؤثر برای بهبود عملکرد روان

کاری فولاد با کربن متوسط را بررسی کردند و  کاری کمینه در ماشینهای یونی در روان[ کاربرد مایع9است. گویندی و همکاران ]داده

های برش بالاتر، این  شود و در سرعتها با ویسکوزیته بالاتر منجر به بهبود زبری سطح میکنندهبه این نتیجه رسیدند که استفاده از روان 

 کارآیی بیشتر است.  

پارامترهای مؤثر در تکنیک روان10عبدرحیم و همکاران ] از  بررسی عملکرد برخی  به  پرداختند. آن[  از دستگاه  کاری کمینه  ها 

کننده تحت فشارها و قطرهای مختلف نازل، استفاده کردند. عملیات تراشکاری در سه سرعت اعمال روان کاری کمینه به منظور  روان

متر  میلی  3ها دریافتند که عملکرد نازل با قطر خروجی  است. آنبرشی مختلف، با دو نرخ پیشروی متفاوت و در عمق برش ثابت انجام شده

کنندگی آن دهد و اثر خنکدست میتری را بهمتر زاویه مخروط گستردهمیلی 3متر است. نازل با قطر میلی  2بهتر از قطر خروجی نازل 

دهد. دالیمونته و جینتینگ کاری بیشتر است؛ در نتیجه نیرو و دمای برش را نیز به میزان بیشتری کاهش میدر طول فرایند ماشین

ها نوعی کامپوزیت  روی دو ابزار سِرمِت و کاربید انجام دادند. سِرمِتکاری کمینه بر  [ پژوهشی با هدف بررسی اثر استفاده از روان11]

کاری کمینه با ابزار سرمت دارای کیفیت بهتری ها دریافتند که روانها سرامیک و جزء فلزی در اقلیت است. آنهستند که فاز غالب آن

ای به ارزیابی  [ در مطالعه12دهد. سالور و همکاران ]کند و دمای برش و زبری سطح را نیز کاهش میاست، به منطقه برش بیشتر نفوذ می

ها دریافتند  کاری کمینه و خشک پرداختند. آندر دو حالت روان  AISI 1040سایش ابزار، دمای برش و مصرف برق در فرزکاری فولاد  

ایسه با فرزکاری خشک دارد. در کاری کمینه با کاهش سایش ابزار، دمای برش و مصرف برق، عملکرد بهتری در مقکه سیستم روان
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کاری کمینه، کاهش نیروهای برشی و بهبود توانایی ها مشهودتر است. مزیت اصلی استفاده از سیستم روانهای برشی بالاتر، تفاوتسرعت

[ در بررسی فرایند تراشکاری آلیاژ  13شود مقاومت در برابر سایش و عمر ابزار افزایش یابد. باقری و همکاران ]برش است که باعث می

+ درجه 20کاری کمینه نسبت به دمای سیال  گراد در رواندرجه سانتی  -20نتیجه گرفتند که استفاده از سیال سرد    T6-7075آلومینیم  

کار در فرایند فرزکاری فولاد  کاری کمینه و نوع روان[ با بررسی اثر روان14است. امامی ]گراد کیفیت سطح بهتری ایجاد کردهسانتی

کاری، کیفیت سطح بهتر و نیروهای های متداول روانکاری کمینه نسبت به روشجه رسید که روش روانبه این نتی  EN 1.4903نزن  زنگ

 کاری کمینه هستند. های فرایند تحت تأثیر نوع روغن مصرفی در روانکند و خروجیکمتری ایجاد می

است. مالیک و همکاران کاری انجام شدههای اخیر، چند مورد مطالعه در مورد استفاده از سیال یونی در فرایندهای ماشیندر سال

متیل ایمیدازولیوم -3-بوتیل-1کاری کمینه با استفاده از روغن معدنی و مایعات یونی مبتنی بر  [ عملکرد تراشکاری سخت تحت روان15]

های عمر ابزار، زبری سطح، توان برشی، دمای برش، صدای برش، انتشار کربن و خطای کلرید را مقایسه کردند. در این تحقیق، شاخص 

کند.  کاری کمینه با سیال یونی به طور قابل توجهی از روغن معدنی بهتر عمل میدایروی بودن ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که روان

کاری، دقیقه ماشین  85براین، پس از  است. علاوهکاهش داده  6افزایش و زبری سطح را %  29زار را %کاری کمینه با سیال یونی عمر ابروان

نشان که  مشاهده شد  یونی  سیال  از  استفاده  هنگام  کربن کمتری  انتشار  و  برق  زیست مصرف  تأثیر  برای دهنده  است.  کمتر  محیطی 

برابر کمتر از روغن   67/2ای بودن هنگام استفاده از سیالات یونی  تر عمل کرد، زیرا خطای دایرهکاری دقیق، سیال یونی مطلوب ماشین

پایداری را در ماشینکننده برتر برای سخت معدنی بود. این مطالعه سیال یونی را به عنوان خنک  کاری فلزات تراشی معرفی کرد که 

به بررسی اثرات افزودن مایعات یونی به روغن کانولا در   2024ای در سال [ در مطالعه16دهد. بامبام و گجرانی ]تراش افزایش میسخت 

تری با قابلیت ( جایگزین ایمنHF-ILsها دریافتند که مایعات یونی بدون هالوژن مبتنی بر فسفونیوم )کاری پرداختند. آنفرایند ماشین

هالوژنه   یونی  مایع  دو  تحقیق،  این  در  هستند.  زیست  محیط  بر  نامطلوب  اثرات  حداقل  و  بیشتر  زیستی  و   [PF6][BMIM]تجزیه 

[BMIM][BF4]  و یک مایع یونی بدون هالوژن[P6,6,6,14][i(C8)2PO2]   درصد حجمی به روغن کانولا اضافه شدند. نتایج  1به میزان

  5/10را    و روغن کانولا در مقایسه با روغن کانولای خالص رسانایی حرارتی  HF-ILنشان داد که ترکیب مایع یونی مبتنی بر فسفونیوم  

دهد،  ها نشان داد که ترکیب مایع یونی مبتنی بر فسفونیوم و روغن کانولا، عملکرد برش بهتری نشان میدهد. یافتهدرصد بهبود می

 یابد. درصد کاهش می  46تا  34درصد و زبری سطح  33تا  10ای که دمای برش گونه به

آمده نتیجه گرفتند  های بدست، با توجه به مقادیر حداقل تلرانس304[ در مطالعه فرایند فرزکاری مارپیچ فولاد  17خارکا و همکاران ]

کاری معمولی )تر( و در حالت خشک،  که در روانآید در حالیبدست می  H8کاری کمینه، کیفیت سوراخ  که هنگام استفاده از روش روان

ای های استوانههای تولیدی و در نتیجه سایش بیشتر ابزار، تلرانسها بیان کردند که با افزایش تعداد سوراخاست. آن H9کیفیت سوراخ، 

 [18های خشک و تر است. راستی و همکاران ]کاری کمینه کمتر از روششود ولی میزان این انحرافات در روانای بیشتر میو دایره

ها  کاری کمینه بررسی کردند. آنکاری با رواندایروی بودن و تلرانس ابعادی قطر سوراخ را در سوراخ  ای وهای هندسی استوانهتلرانس

تر است. استفاده از روغن سؤیا در شده مخصوصاً در مواد سختهای بررسینتیجه گرفتند که نرخ پیشروی مؤثرترین عامل بر تلرانس 

ای کاری قطعه[ سوراخ19سلواکومار و همکاران ] است.از خود نشان داده  4340ولاد  کاری فکاری کمینه عملکرد مناسبی در سوراخروان

کاری کمینه را بررسی کردند. هنگام  دار در شرایط روانهای میکرو طرحشده با کربن با متهاز ترکیب آلیاژ آلومینیم و کامپوزیت تقویت

ها باعث کاهش خطای گردی، کمینه، ذخیره سیال در میکرو سوراخ  های سوراخ شکل در روشهای دارای میکرو طرحاستفاده از مته

 است. زبری و تورق شده

ها،  هایی همچون یاتاقانکار جدید در زمینه عنوان روان های اخیر، مایعات یونی به دلیل ساختار و ترکیب شیمیایی ویژه بهدر سال

کار در فرایندهای ماشینکاری، تحقیقات عنوان رواناند ولی در زمینه کاربرد مایعات یونی بهدهی فلزات و ... مورد توجه قرار گرفته شکل

های هندسی، از  کاری و کاهش تلرانسهای گیاهی و تأثیرات آن در روانترکیب این نوع مایعات با روغناست.  بسیار اندکی انجام شده

از ترکیب روغن آفتابگردان و    AISI 4140از آنجا که تاکنون در تراشکاری فولاد   نظر کاهش هزینه و حفظ محیط زیست اهمیت دارد.

یونی   روانبه  BMIM-PF6مایع  نشدهعنوان  استفاده  روانکار  این  از  استفاده  اثر  میزان  مقاله  این  در  به همراه فشار سیستم  است،  کار 

است. مایع یونی  کار مورد آزمایش قرار گرفتهای قطعهای و استوانه های دایرهکار بر روی تلرانسکاری کمینه و فاصله نازل تا قطعهروان

BMIM-PF6    رو فسفات با ترکیب شیمیایی  متیل ایمیدازولیوم هگزا فلوئو  -3  -بوتیل  - 1یاC8H15F6N2P   فراریت پایین، پایداری حرارتی ،

 بالا و نقطه ذوب پایین دارد.  
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 های تجربی آزمایش -2
های تجربی از جنس فولاد کار مورد استفاده در آزمون نقشه قطعه  1شکل  است.  بیان شده  1های تجربی در جدول  شرایط انجام آزمایش

AISI 4140  کاری و  کار ماشینمتر روی قطعهمیلی  30و طول    20قسمت به قطر    18های آزمایش،  دهد. برای تهیه نمونه را نشان می

اندازه حاصل شود. برای تراشکاری هر قطعه از یک اینسرت مجزا اند تا سطحی کم عیب و هممتر سنگ زده شدهمیلی  2/0همگی به عمق  

کاری کمینه است. فشار سیستم روانها یکسان در نظر گرفته شدهاست. شرایط محیطی برای انجام تمامی آزمایشو جدید استفاده شده

کار پایه،  کند. روانکار مورد استفاده در دو سطح تغییر میاند. نوع رواندر نظر گرفته شده  کار هر کدام در سه سطحو فاصله نازل تا قطعه

گرم   5گرم روغن آفتابگردان و    95است.   BMIM-PF6 کار دوم ترکیبی از روغن آفتابگردان و مایع یونی روغن آفتابگردان خالص و روان

دقیقه به    30یابی به محلولی همگن، در دمای محیط در حمام آلتراسونیک قرار داده و به مدت  منظور دستبه BMIM-PF6 مایع یونی 

کاری دست آمده از تحقیقات پیشین مرتبط با رواندر این مطالعه، نتایج به  5محلولی همگن تبدیل شد. دلیل انتخاب نسبت وزنی %

کاری بهتر است. طراحی آزمایش به صورت ا و روانه[. این درصد وزنی، یک نسبت بهینه برای داشتن خروجی4کمک سیال یونی بود ]به

 ت. اسآزمون انجام شده 18کامل و در مجموع 

 
 تجربی  هایآزمایشاستفاده در  پارامترهای ثابت و متغیر مورد 1جدول 

 

 
      نقشه قطعه مورد آزمایش 1شکل 

 

کاری ساخت شرکت دوو و مجموعه روان PUMA 6S سه محوره مدل CNC ماشین ابزار مورد استفاده در این تحقیق، ماشین تراش

است. دو ، کمپرسور خارجی و نازل بر روی این ماشین ابزار نصب شدهSAMMIT NTF 2780کمینه شامل واحد مراقبت پنوماتیک مدل  

اند. تصویر شماتیک از سیستم  کار از طریق این مجموعه قابل تغییر و تنظیمکاری کمینه و فاصله نازل تا قطعهمتغیر فشار سیستم روان

   CMM کار، از دستگاه ای قطعهای و دایرههای هندسی استوانهگیری تلرانساست. برای اندازهنشان داده شده  2در شکل  کاری کمینه  روان

است. دقت   mm/m  015/0  ±  02/0دقت حجمی این دستگاه،    .استآلمان استفاده شده   GOM مگاپیکسل ساخت شرکت  5با کیفیت  

حجمی نشان دهنده میزان دقت ابعادبرداری یک اسکنر سه بعدی در یک حجم خاص از فضا است و خطای تجمعی در کل یک ناحیه یا  

های هندسی در  است. تلرانس  01/0های هندسی  گیری تلرانسبرای اندازه  CMMدهد. رزولوشن این دستگاه  شده را نشان میحجم اسکن

 [. 20های تولید قطعات دقیق با کیفیت بالا است ]ترین چالشقطعات تولیدشده با فرایند تراشکاری یکی از مهم

 مقادیر  پارامتر مورد استفاده 

 متر بر دقیقه  60 سرعت برشی

 متر بر دور میلی 12/0 نرخ پیشروی 

 مترمیلی 5/0 عمق برش 

 لیتر بر ساعت میلی 20 کاری بهینه دبی روان

 بار   6و  4، 2 کاری بهینهفشار روان

 مترمیلی 30و  20، 10 کار فاصله نازل تا قطعه

 درجه  45 زاویه نازل نسبت به سطح ابزار 

 روغن آفتابگردان  کاری سیال پایه روان
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 کاری کمینه تصویر شماتیک از سیستم روان  2شکل 

 

شود و مقدار مجاز انحراف از  های مختلف در تولید یک محصول استفاده میگذاری هندسی برای توصیف ارتباط میان بخشتلرانس

محور با فاصله مشخص از آل همای، ناحیه تلرانسی بین دو استوانه ایدهدهد. در تلرانس هندسی استوانه هندسی را نشان میهای  شکل

ای، سطح شود. برای محاسبه میزان تلرانس استوانه ترین نقاط سطح فرض میشود و استوانه بزرگتر مماس بر مرتفع یکدیگر محدود می

گیری باید در تعداد مقاطع موردنیاز گیری شود. اندازهاستوانه موردنظر باید در یک مقطع شعاعی و در یک دور چرخش کامل قطعه اندازه

ای دست آمده روی تمام سطوح استوانه به عنوان مقدار عدم استوانه تکرار شود. نصف بیشترین اختلاف قطر بین مقادیر حداکثر و حداقل به

 .شودبودن در نظر گرفته می

گیری و از نظر محوری کاملاً ثابت باشد. عمل  کار باید عمود بر جهت اندازهای، محور قطعهبه منظور محاسبه و کنترل انحراف دایره

گیرد. استوانه موردنظر باید در یک مقطع شعاعی و در یک دور چرخش کامل قطعه، گیری در تعدادی از مقاطع استوانه انجام میاندازه

دست آمده در مقاطع مختلف محاسبه شده و در مقطعی گیری شود. نصف بیشترین اختلاف قطر بین مقادیر حداقل و حداکثر بهاندازه

 شود.ای بودن، در نظر گرفته میکار یا میزان انحراف از دایره عنوان عدم گردی قطعهکه این عدد دارای بیشترین مقدار است، به

 

 بحث  و ـ نتایج 3
های پرت  است. دادهکاری کمینه ارائه شدهآمده از تراشکاری با سیستم رواندستهای هندسی بهها و تلرانسآزمایشطراحی    2در جدول  

آزمایشمشاهده به  18و    15های  شده در  است  عملیات ماشینکه ممکن  انجام  تصادفی هنگام  نبودن دلیل خطاهای  یا همگن  کاری 

، در نظر گرفته CMMقادیر غیرقابل قبول خروجی از دستگاه  عنوان مباشد، بهها اتفاق افتادهکاری و تفاوت با سایر آزمونکار و روانقطعه

 اند. نظر شدهو صرف

ای ای و استوانه کار بر تلرانس دایرهکاری کمینه و فاصله نازل تا قطعهکار، فشار سیستم روانتأثیر پارامترهای نوع روان  4و    3های  شکل

  نمایش داده شده  2و ترکیب روغن آفتابگردان و مایع یونی با شماره    1، روغن آفتابگردان با شماره  4و    3های  دهد. در شکلرا نشان می

 است.

ترتیب کاهش  ای بهکاری کمینه، میانگین تلرانس دایرهکار و فشار سیستم رواندهد که با افزایش فاصله نازل تا قطعهنشان می  3شکل  

درصد کاهش   12ای را نسبت به حالت سیال پایه خالص،  براین، ترکیب مایع یونی با سیال پایه، تلرانس دایرهاست. علاوهو افزایش یافته

 است.داده 

ای است ها بر تلرانس دایرهای مشابه اثر آن کار و نوع روانکار بر تلرانس استوانه، تأثیر افزایش فاصله نازل تا قطعه4با توجه به شکل  

 . استای به مقدار ناچیزی کاهش یافتهکاری کمینه، میانگین تلرانس استوانهولی با افزایش فشار سیستم روان
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 AISI 4140کار حاصل از تراشکاری فولاد ای قطعهای و استوانهها و تلرانس دایرهطراحی آزمایش 2جدول 

 ( mmای  )تلرانس استوانه ( mmای  )دایرهتلرانس  (barفشار ) ( mmکار )فاصله نازل تا قطعه کار نوع روان  ردیف 

 0.11 0.08 2 10 روغن آفتابگردان  1

 0.09 0.07 4 10 روغن آفتابگردان  2

 0.09 0.07 6 10 روغن آفتابگردان  3

 0.09 0.06 2 20 روغن آفتابگردان  4

 0.09 0.06 4 20 روغن آفتابگردان  5

 0.07 0.06 6 20 روغن آفتابگردان  6

 0.05 0.04 2 30 آفتابگردان روغن  7

 0.07 0.06 4 30 روغن آفتابگردان  8

 0.06 0.06 6 30 روغن آفتابگردان  9

 BMIM-PF6 10 2 0.06 0.07روغن آفتابگردان و  10

 BMIM-PF6 10 4 0.06 0.07روغن آفتابگردان و  11

 BMIM-PF6 10 6 0.06 0.07روغن آفتابگردان و  12

 BMIM-PF6 20 2 0.05 0.07روغن آفتابگردان و  13

 BMIM-PF6 20 4 0.05 0.06روغن آفتابگردان و  14

 BMIM-PF6 20 6 0.19 0.23روغن آفتابگردان و  15

 BMIM-PF6 30 2 0.05 0.06روغن آفتابگردان و  16

 BMIM-PF6 30 4 0.05 0.06روغن آفتابگردان و  17

 BMIM-PF6 30 6 0.06 0.44روغن آفتابگردان و  18

 

 
 کاری کمینه با روان 4140ای در تراشکاری فولاد کار بر تلرانس دایرهکار، فشار سیستم و نوع رواننمودار اثرات اصلی پارامترهای فاصله نازل تا قطعه 3شکل 
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 کاری کمینه با روان   4140ای در تراشکاری فولاد  کار بر تلرانس استوانهکار، فشار سیستم و نوع رواننمودار اثرات اصلی پارامترهای فاصله نازل تا قطعه 4شکل 

 

-Pکار با مقدار  روانکار و نوع  دهد. پارامترهای ورودی فاصله نازل تا قطعهمی  ای را نشانآنالیز واریانس برای تلرانس دایره  3جدول  

Value  درصد است. برای آنالیز   15/16و   85/42ترتیب ای اثری معنادار دارند. میزان تأثیر این پارامترها بهبر تلرانس دایره 0/ 05کمتر از

است. ضریب تعیین فرض   2/47( برابر %adj2Rشده )و ضریب تعیین تعدیل  7/63( برابر %2Rای، ضریب تعیین )واریانس تلرانس دایره

یابد  شده فقط زمانی افزایش میکه ضریب تعیین تعدیلکند که همه متغیرهای مستقل بر تغییرات متغیر وابسته مؤثر هستند در حالیمی

های ناگزیر از های تجربی در این تحقیق و تفاوتباشند. با توجه به ماهیت آزمون که متغیرهای جدید، در بهبود دقت مدل نقش داشته

 قبول دانست.شده را قابلتوان دقت آنالیز انجامکاری، در مجموع میبودن قطعات و ابزار و نوع روانگننظر هم

 
 ای آنالیز واریانس برای تلرانس دایره 3جدول 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

D 2 0.000590 42.85% 0.000597 0.000298 6.57 0.013 

P 2 0.000065 4.71% 0.000043 0.000022 0.48 0.633 

Il 1 0.000222 16.15% 0.000222 0.000222 4.89 0.049 

Error 11 0.000500 36.29% 0.000500 0.000045   

Total 16 0.001376 100.00%     

 
ای نسبت به حالتی که تنها از روغن آفتابگردان تلرانس استوانهکار،  عنوان روانهنگام استفاده از ترکیب روغن آفتابگردان و مایع یونی به

ذکر  4ای در جدول است. نتایج حاصل از آنالیز واریانس تلرانس استوانه کاهش یافته 22طور میانگین %کار استفاده شده، به عنوان روانبه

ای هستند. فاصله  کار دارای اثر معنادار بر تلرانس استوانه کار و نوع روانای، پارامترهای فاصله نازل تا قطعهاست. همانند تلرانس دایرهشده

ها از فاصله نازل  ای دارند. اگر در این دسته آزمایشدرصد تأثیر بر تلرانس استوانه   82/30کار  درصد و نوع روان  31/40کار  نازل تا قطعه

ای در حالت ه مشهودتر خواهد بود و درصد بهبود تلرانس استوانه شدکار استفادهنظر شود اثر نوع روانمتری صرفمیلی  30کار  تا قطعه

ای، درصد خواهد رسید. برای آنالیز واریانس تلرانس استوانه   6/27کاری با روغن آفتابگردان به  کاری با مایع یونی نسبت به حالت روانروان

است که مقادیری قابل قبول و نسبتاً مناسب هستند. با زیاد شدن   2/59و %  8/72ترتیب %شده بهضریب تعیین و ضریب تعیین تعدیل

شوند. درصد خطا برای آنالیزهای واریانس  به یکدیگر نزدیکتر می  adj2Rو    2Rها، مقادیر  بینیتعداد مشاهدات در مقایسه با تعداد پیش

پراکندگی  ناپذیر هنگام انجام آزمون دلیل خطاهای گریز  تواند بهمقادیر بزرگی دارد که می  4و    3شده در جداول  انجام های تجربی و 

 ها باشد. تعدادی از داده
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 ایآنالیز واریانس تلرانس استوانه 4جدول 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

D 2 0.001522 40.31% 0.001850 0.000925 9.01 0.006 

P 2 0.000063 1.67% 0.000241 0.000121 1.17 0.348 

il 1 0.001164 30.82% 0.001164 0.001164 11.33 0.007 

Error 10 0.001027 27.20% 0.001027 0.000103   

Total 15 0.003775 100.00%     

 

این   هستند.  ناچیز  فراریت  با  اشتعال  قابل  غیر  و  پایدار  بسیار  قطبی  سیالات  حرارتی،  نظر  از  یونی  آنویژگیمایعات  به ها  را  ها 

دلیل قطبیت [. استفاده از ترکیب روغن آفتابگردان و مایع یونی به21است ] آل در شرایط سخت تبدیل کردههای جدید ایدهکنندهروان 

 .شود ابزار میکار و  کند و منجر به کاهش اصطکاك در سطح تماس قطعهای پایدار در ناحیه برش ایجاد میبالا و پایداری مایع یونی، لایه

توانند محافظت قابل توجهی در برابر سایش نشان داده و اصطکاك را به مقدار زیادی کاهش دهند. مقدار کمی مایع  مایعات یونی می

[. کاهش اصطکاك و سایش در تراشکاری، کاهش 4تواند تفاوت زیادی در اصطکاك و سایش ایجاد کند ]یونی در یک روغن پایه می

ی تأثیر استفاده از چند مایع یونی مختلف و روغن در مقایسه  .دهدای را نتیجه میای و دایره های هندسی از جمله تلرانس استوانه تلرانس

شده هنگام  کاریکننده بر زبری سطح نسبت به حالت خشک در فرایند میکروفرزکاری، کمترین زبری سطح ماشینمعمولی به عنوان روان

 دست آمد. استفاده از مایع یونی به

کاری  کمک سیستم روانکاری به کار در ماشینعنوان روانهای گیاهی بهطور کلی، هنگام استفاده از ترکیب مایعات یونی و روغنبه

توان به دو موضوع اصلی  کاری کمینه با روغن گیاهی خالص را میهای هندسی نسبت به حالت روانکمینه، دلیل اصلی بهبود تلرانس

ای محافظ روی سطح تواند لایهکار است که مینسبت داد. نکته اول، جذب بهتر مایعات یونی روی سطح تماس مشترك بین ابزار و قطعه 

شود. این رفتار مایع یونی، به  وجود آورد. تشکیل این لایه محافظ باعث ایجاد یک لایه مرزی مؤثر و در نتیجه، کاهش اصطکاك میبه

ند پایداری حرارتی بالا و مقاومت در برابر اکسیداسیون نسبت به روغن گیاهی خالص، ایجاد  دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی برتر آن مان

کاری  شوند و برخلاف سیالات برشی معمول، هنگام ماشینسختی بخار میدلیل فشار بخار بسیار کم، مایعات یونی بهبراین، بهشود. علاوهمی

های گیاهی خالص دهند. هرچند استفاده از روغن کاری خود را انجام میمانند و نقش روانو ایجاد دماهای بالا، در حالت مایع باقی می

ها  شدن آنکاری کمینه، از نظر زیست محیطی موضوعی جذاب برای محققان است، ولی نقطه اشتعال پایین و مخصوصاً اکسیدهدر روان

از آندر زمان ن ها را مقداری محدود کردههای کوتاه، استفاده  دهد که اضافه شدن مایعات یونی به  تایج تحقیق حاضر نشان میاست. 

های گیاهی خالص را برطرف کند. نکته دوم هنگام استفاده از مایعات یونی، قطبیت  تواند برخی از معایب روغنهای گیاهی، میروغن

کاری باشد و در نتیجه، بازدهی فرایند روانکند که نفوذ بهتری به ناحیه برش داشتهها است. قطبیت بالا به مایع یونی کمک میبالای آن

 را افزایش دهد. 

 

 گیرینتیجه -4

کاری با روان AISI 4140 ای از جنس فولادکار استوانه کاری یک قطعهای در فرایند ماشینای و دایرههای استوانه در این مقاله، تلرانس

است. بررسی تجربی مورد بررسی قرار گرفته BMIM-PF6 روغن آفتابگردان با مایع یونی کمینه توسط روغن آفتابگردان و همچنین ترکیب  

و ترکیب آن با    BMIM-PF6کاری کمینه با استفاده از سیال یونی  کار در عملیات تراشکاری با سیستم روانهای هندسی قطعهتلرانس

کاری کمینه و کار، فشار سیستم رواناست. متغیرهای ورودی شامل نوع روانروغن گیاهی، برای اولین بار در این تحقیق بررسی شده

کار عنوان روانو روغن آفتابگردان به [PF6] [BMIM] ای هنگام استفاده از ترکیب مایع یونی کار است. تلرانس دایرهفاصله نازل تا قطعه

است. طبق نتایج کار استفاده شده، کاهش یافتهروانعنوان  درصد نسبت به هنگامی که تنها از روغن آفتابگردان به  12طور میانگین  به

 .ای دارنداثر معنادار بر تلرانس دایره 15/16کار %و نوع روان 85/42کار %آنالیز واریانس، فاصله نازل تا قطعه

درصد   22میزان  ای را بهطور متوسط تلرانس استوانه کار بهعنوان روانبه BMIM-PF6 استفاده از ترکیب روغن آفتابگردان و مایع یونی

است. بر اساس نتایج آنالیز واریانس، فاصله نازل کار استفاده شده، کاهش دادهعنوان رواننسبت به حالتی که تنها از روغن آفتابگردان به
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ای دارد به این صورت که هرچه فاصله مذکور کمتر باشد، اثرگذاری  درصد تأثیر، بیشترین اثر را بر تلرانس استوانه   31/40کار با  تا قطعه

ای، در مرتبه دوم اهمیت قرار دارد. فشار سیستم درصد تأثیر بر تلرانس استوانه   82/30کار با  کار بیشتر است. پارامتر نوع رواننوع روان

 .ای نداردای و استوانههای دایرهکاری کمینه اثر معناداری بر تلرانسروان

کار در فرایند تراشکاری  های هندسی قطعهدست آمده از این تحقیق نشان دهنده اثر مثبت استفاده از مایع یونی بر تلرانسنتایج به

های  است. در این مقاله، آزمایش کاری انجام شدههای اخیر تحقیقات کمی در مورد استفاده از مایع یونی در فرایندهای ماشیناست. در سال

بر این، موضوع است. علاوه کار در پارامترهای برشی ثابت و با استفاده از یک نوع روغن گیاهی انجام شدهتجربی روی یک نوع جنس قطعه

کار های مهمی نظیر نیروهای برشی، عمر ابزار، سختی و زبری سطح قطعه ای بوده و خروجیای و دایرههای استوانه مورد بررسی، تلرانس

های وزنی مختلف سیال یونی در براین، بررسی اثر نسبتارزیابی قرار گیرد. علاوهتواند در تحقیقات آینده مورد میاست که  بررسی نشده

کارهای متداول مورد استفاده در فرایندهای ها با روانروغن گیاهی و همچنین استفاده از سایر سیالات یونی و در نهایت، مقایسه آن

کار در عنوان روانتواند موضوعات مناسبی برای مطالعات بعدی باشد. بررسی جامع چگونگی اثر استفاده از مایع یونی بهکاری میماشین

 های آینده دارد.فرایندهای برشی نیاز به تحقیقات بیشتر در پژوهش
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