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کاری، رياوکاری کمیىٍ است. در ایه ريش، ممذار تسیار کمی اس سیال تًسط ًَای فطزدٌ  َای جذیذ رياوکاری در فزآیىذَای ماضیه یکی اس ريش 
لًب تز سلامتی ضًد. یکی اس مشایای ایه ريش، کاَص آلًدگی محیط سیست ي اثزات وامط تصًرت اسپزی در آمذٌ ي تٍ عىًان رياوکار استفادٌ می

لًی )تز( است. در ایه تحمیك، تأثیز رياوکاری کمیىٍ تز ستزی سطح در سخت مًرد  100Cr6تزاضی فًلاد تلثزیىگ  اپزاتًر وسثت تٍ رياوکاری معم
ٍ، تجُیشاتی تٍ دستگاٌ تزاش اضافٍ گزدیذ. تزای  تزرسی لزار گزفتٍ ي تا دي ريش خطک ي تز ممایسٍ ضذٌ است. تزای اوجام رياوکاری کمیى

صی واوً است استفادٌ ضذ. آسمایص ان تی اس اتشار واوً سی 100Cr6تزداری اس فًلاد  تزادٌ َای تجزتی  کٍ وسل جذیذ اتشارَای سی تی ان تا تکىًلً
پارامتزَای تزضی ضامل سزعت تزضی، وزخ ی تزرسی ستزی سطح، َز یک اس تزا تا سٍ ريش خطک، تز ي رياوکاری کمیىٍ اوجام گزفتٍ است.

. طثك وتایج تٍ دست آمذٌ َای ممکه اس تزکیة ایه پارامتزَا آسمایص ضذٌ است پیطزيی ي عمك تزش در سٍ سطح مختلف اوتخاب ي َمٍ حالت
ي عمك تزش کمتز اس  %4، سزعت تزضی %14رياوکاری ، ريش %68َای تجزتی ي وتایج حاصل اس آوالیش ياریاوس، وزخ پیطزيی اس آسمایص

کاری خطک ي تز تٍ  تز ستزی سطح تأثیز داضت. وتایج تٍ دست آمذٌ وطان داد کٍ ستزی سطح در ريش رياوکاری کمیىٍ وسثت تٍ ماضیه 1%
 .کاَص یافتٍ است % 30ي  % 42طًر متًسط تٍ تزتیة 

 کلیذ ياصگان:
 تزاضی سخت

 ستزی سطح
 کمیىٍرياوکاری 

 انتیواوً سی
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 One of the new lubrication methods in machining processes is Minimum Quantity Lubrication (MQL). 

In this method, a very small amount of fluid by compressed air creates a spray and is used as lubricant. 

One of the advantages of this method compared to conventional (wet) lubrication is the reduction of 

environmental pollution and undesired effects on operator health. In the present study, the effect of 

minimum quantity lubrication on surface roughness in hard turning of 100Cr6 bearing steel has been 

investigated and compared with dry and wet machining methods. To perform MQL, some equipment 

has been added to the lathe machine. The tool used for material removal of 100cr6 steel is Nano-CBN 

that is a new generation of CBN tools with Nano technology. All experimental tests were performed in 

dry, wet and MQL conditions. For investigation of surface roughness, each of the cutting parameters 

including cutting speed, feed rate and cutting depth were selected in three different levels and 

all possible combinations of these parameters have been tested. According to experimental results and 

analysis of variance, feed rate 68%, lubrication method 14%, cutting speed 4% and cutting depth less 

than 1% affected on the surface roughness. The obtained results showed that the surface roughness in 

MQL method has been averagely decreased 42% and 30% in comparison with dry and wet machining, 

respectively. 
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 مقذمه 1-

یىی اص فٛلادٞبی پشوشثٗ ٚ داسای ٔمبٚٔت ثٝ سبیص ثبلا است.  100Cr6فٛلاد 

وبسٞبیی وٝ تحت سبیص ضذیذ لشاس داس٘ذ ٔثُ ایٗ فٛلاد دس سبخت لغؼٝ

ٞب وبسثشد صیبدی داسد. ثٝ دِیُ سختی ثبلا، ایٗ فٛلاد ثؼذ ٞب ٚ ثّجشیًٙ یبتبلبٖ

ضٛد تب ٔػشف وٙٙذٌبٖ  دٞی اِٚیٝ، ثٝ ضىُ آ٘یُ ضذٜ ٚاسد ثبصاس ٔی اص ضىُ

ثتٛا٘ٙذ ثٝ ساحتی آٖ سا ثشش دادٜ ٚ ثٝ ا٘ذاصٜ دِخٛاٜ تجذیُ ٚ دس ٟ٘بیت آٖ سا 
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ذٖ ثٝ وٙٙذ تب ٔمبٚٔت ثٝ سبیص خٛد سا ثذست آٚسد. ثشای سسی وبسی  سخت
٘یبص ثٝ یىسشی  100Cr6وبس اص جٙس فٛلاد ا٘ذاصٜ ٚ ضىُ ٟ٘بیی، لغؼٝ

تٛاٖ  ٔی 1تشاضی ص٘ی داسد. ثب استفبدٜ اص سخت ػّٕیبت تىٕیّی ٔثُ سًٙ

وبسی  وبسی ٔستمیٕبً ٔبضیٗ ثذٖٚ ٘یبص ثٝ ٔشاحُ فٛق، لغؼٝ سا پس اص سخت

ٚ دس صٔبٖ ٚ وشد ٚ ثٝ ضىُ ٚ ا٘ذاصٜ ٟ٘بیی ٕٞشاٜ ثب ویفیت ٔغّٛة سسب٘ذ 
جٛیی ٕ٘ٛد. دس حبِت وّی، ثٝ فشآیٙذ تشاضىبسی وٝ دس آٖ ضشایظ  ٞضیٙٝ غشفٝ

-ضٛد. دس سختتشاضی ٌفتٝ ٔی ثشش ٔبدٜ ثسیبس سخت ٚ دضٛاس ثبضذ، سخت

تشاضی،  است. ٞذف سخت HRC 45وبس ٔؼٕٛلاً ثبلای تشاضی، سختی لغؼٝ

. دس ثشخی ٔٛاسد ص٘ی است أىبٖ حزف ػّٕیبت تىٕیّی اص جّٕٝ ػّٕیبت سًٙ
تشاضی ػّٕیبت  ٞبی خیّی ثبلا، ثؼذ اص ػّٕیبت سختثشای دستیبثی ثٝ دلت

تٛاٖ ثٝ صثشی تشاضی ٔی ٌیشد. ثب استفبدٜ اص سٚش سختص٘ی ا٘جبْ ٔی سًٙ

 2ای ثٛدٖ دس ٔحذٚدٜ ٔیىشٚٔتش، تّشا٘س دایشٜ 0.8تب  0.4سغح دس ٔحذٚدٜ 

ٔیىشٚٔتش دست یبفت.  7±تب  3± ٔیىشٚٔتش ٚ تّشا٘س اثؼبدی دس ٔحذٚدٜ 5تب 
ٞب ٚ فٛلادٞبی سخت ضذٜ ثب ػٕٛٔبً ٔٛادی اص لجیُ فٛلاد اثضاسٞب، ثّجشیًٙ

ضٛ٘ذ. اِجتٝ ثبیذ تٛجٝ داضت وٝ وبسی ٔی تشاضی ٔبضیٗ سٚش سخت

ثٛدٜ أب  HRC 45تش اص ثشداسی اص ثشخی اص ٔٛاد وٝ داسای سختی پبییٗ ثشادٜ

ثسیبس سخت ٚ دضٛاس است ٔثُ آِیبطٞبی  ٌیشی ثشادٜ دس آٟ٘بفشآیٙذ ضىُ
تشاضی  ، ٞستّٛی ٚ ثشخی اص ٔٛاد خبظ دیٍش ٘یض دس ٔحذٚدٜ سختایٙىُٛ٘

وبسی ثسیبس ثبلا است. ثشای  تشاضی، دٔبی ٔٙغمٝ ٔبضیٌٗیشد. دس سختلشاس ٔی

وبسی  تشاضی ثبیذ اص سٚا٘ىبسی ٚ خٙهوبٞص حشاست تِٛیذ ضذٜ دس سخت

 .[1]تفبدٜ ضٛد ٔٙبست دس حیٗ فشآیٙذ اس

ٞبی سٚا٘ىبسی ٔختّفی دس غٙؼت ٚجٛد داسد.  سٚا٘ىبسٞب ٚ سٚش

تشیٗ سٚش سٚا٘ىبسی، سٚش تش )ٔؼِٕٛی( است. دس ایٗ سٚش، حجٓ  ٔؼَٕٛ

ضٛد. سٚش سٚا٘ىبسی  صیبدی اص سیبَ ثٝ ػٙٛاٖ سٚا٘ىبس ثٝ ٔٙغمٝ ثشش اػٕبَ ٔی

تش داسای ٔؼبیجی اص جّٕٝ حجٓ ثبلای ٔػشف سیبَ، پبضص سیبَ ثٝ اعشاف، 
ثبلا  ٞبی صیست ٔحیغی، خغشات ٔشثٛط ثٝ سلأتی ا٘سبٖ ٚ ٞضیٙٝ آِٛدٌی

تشاضی، ػلاٜٚ ثش ٔٛاسد فٛق، ثٝ دِیُ ضشایظ سخت است. دس سخت

ثشداسی، سٚا٘ىبس ثٝ ٔمذاس لاصْ ثٝ ٔحُ ثشش ٘فٛر ٘ىشدٜ ٚ دس وبس سٚا٘ىبسی  ثشادٜ

ٌیشد؛ دس ٘تیجٝ، ویفیت سغح لغؼٝ  وبسی اختلاَ غٛست ٔی ٚ خٙه
اٛٞذ ثٛد. ثٝ ایٗ دِیُ، تٕبیُ صیبدی ٚجٛد دا سد وٝ یىٙٛاخت ٚ ٔغّٛة ٘خ

ٞبیی غیش اص حبِت سٚا٘ىبسی  وبسی سخت ثػٛست خطه یب ثب سٚش ٔبضیٗ

وبسی  ٔؼِٕٛی )تش( ا٘جبْ ٌیشد. دس حبِت خطه، دٔبی ثبلای ٔٙغمٝ ٔبضیٗ

ٞبی داؽ ثٝ  ثبػث تغییش دس سبختبس سغح لغؼٝ، وبٞص ػٕش اثضاس ٚ پشتبة ثشادٜ
. یىی اص [2] آیذ اعشاف ضذٜ ٚ خغشات ٚ ٔطىلاتی ثشای اپشاتٛس ثٛجٛد ٔی

ٞبی سٚا٘ىبسی  ٞبی سٚا٘ىبسی پیطٟٙبد ضذٜ ثشای وبٞص ٔؼبیت سٚش سٚش

است وٝ دسآٖ، حجٓ ثسیبس وٕی اص سیبَ  2خطه ٚ تش، سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ

)ٔؼٕٛلاً سٚغٗ( تٛسظ ٞٛای فطشدٜ ثػٛست اسپشی دس آٔذٜ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ یه 
ایٗ سٚش دس  ٌشدد. حجٓ سیبَ ٔػشفی دس سٚا٘ىبس ثٝ ٔحُ ثشش تضسیك ٔی

ِیتش ثش سبػت است وٝ دس ٔمبیسٝ ثب سٚش سٚا٘ىبسی تش  ٔیّی 150تب  5ٔحذٚدٜ 

 .[3]٘بچیض است ثسیبس 

ٞبی ٟٔٓ یه لغؼٝ، صثشی سغح است وٝ ثب تٛجٝ ثٝ یىی اص ٔطخػٝ
یبثی ثٝ صثشی سغح ضٛد. دست، اثؼبد ٚ ٔحُ وبسثشد لغؼٝ تؼییٗ ٔیجٙس

 ٙىبساٖ دس غٙؼت است.ٞبی ٟٔٓ ٔبضیپبییٗ یىی اص دغذغٝ

اٚ  وشثٗ سا تحت سٚا٘ىبسی وٓ تشاضی فٛلاد ضیبس [4]ٕٞىبساٖ  ٚ اثیىب
 سٚا٘ىبسی ٌشفتٙذ وٝ ٔٛسد ٔمبیسٝ لشاس داد٘ذ ٚ ٘تیجٝ خطه ٚ وٕیٙٝ، ٔؼِٕٛی
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عَٛ تٕبس  [5]ٕٞىبساٖ دٞذ. تبسذِٗ ٚ  وبٞص ٔی سا اثضاس سبیص وٕیٙٝ
دس  100Cr6فػُ ٔطتشن اثضاس ثب ثشادٜ دس تشاضىبسی ٔٙمغغ ثش سٚی فٛلاد 

وبسی ثب ٞٛای فطشدٜ ٚ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ سا ثشسسی  سٝ حبِت خطه، خٙه
وشد٘ذ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سسیذ٘ذ وٝ سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٔیضاٖ سغح تٕبس 

ٔیضاٖ سٚغٗ ٔػشفی ٚ ٞب ثیبٖ وشد٘ذ وٝ  وٙذ. آٖ ثیٗ اثضاس ثب ثشادٜ سا وٓ ٔی
پٛضص اثضاس ٘یض ثش ٔیضاٖ تٕبس اثضاس ثب ثشادٜ تأثیش صیبدی داسد. خبٖ ٚ ٕٞىبساٖ 

تٛا٘ذ  وبسی ٕٞشاٜ ثب سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٔی دسیبفتٙذ وٝ ٔبضیٗ [6]
% وبٞص دٞذ. 15تب  5سا ثیٗ  AISI 9310 ٘یشٚٞبی ثشش دس تشاضىبسی فٛلاد

تأثیش ٘ٛع سٚا٘ىبسی سا دس فشآیٙذ تشاضىبسی فٛلاد ثب [7] حػیت ٚ ٕٞىبساٖ 
دسغذ وشثٗ ٔتٛسظ ثب سٝ سٚش سٚا٘ىبسی تش، خطه ٚ وٕیٙٝ ٔٛسد ثشسسی 
لشاس داد٘ذ. ٔمبیسٝ ٘تبیج ثٝ دست آٔذٜ ٘طبٖ داد وٝ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ، دٔبی 

دٞذ ٚ  دسغذ ٘سجت ثٝ حبِت خطه وبٞص ٔی 40تب  10وبسی سا  ٔبضیٗ
ضٛد. صیىیبً٘ ٚ  ص سبیص اثضاس ٚ ثٟجٛد ػٕش اثضاس ٔیٕٞچٙیٗ ثبػث وبٞ

تحمیمی ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٘شخ سبیص ٚ اٍِٛی سبیص دس  [8]ٕٞىبساٖ 
ثب دٚ سٚش خطه ٚ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ  Ti–6Al–4Vوبسی آِیبط تیتب٘یْٛ  ٔبضیٗ

ٞب ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سسیذ٘ذ وٝ سبیص ثب ٔىب٘یضْ چسجٙذٌی ٚ  ا٘جبْ داد٘ذ. آٖ
اوسیذاسیٖٛ ثب استفبدٜ اص سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ وبٞص سبیص اص عشیك 

دس فشآیٙذٞبی فشصوبسی ٚ تشاضىبسی اص سٚش  [9]یبثذ. پشایشٖٚ ٚ ٕٞىبساٖ  ٔی
ٞبی خٛد سا ثب سٝ سٚش تش،  ٞب آصٔبیص سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ استفبدٜ وشد٘ذ. آٖ

خطه ٚ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ا٘جبْ داد٘ذ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سسیذ٘ذ وٝ سٚش 
ی وٕیٙٝ اص ِحبػ ٔحیغی وبٔلاً تٕیض ٚ غیش سٕی ثٛدٜ ٚ ثبػث وبٞص سٚا٘ىبس

ضٛد. إِٛ٘بفی ٚ  اغغىبن دس ػّٕیبت ثشش ٚ دس ٘تیجٝ، ثٟجٛد ػٕش اثضاس ٔی
دس تشاضىبسی فٛلاد ضذ صً٘ سخت ضذٜ ثب دٚ سٚش خطه ٚ [10] ٕٞىبساٖ 

سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سسیذ٘ذ وٝ سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٘سجت ثٝ 
تشی ثٛدٜ ٚ  سٚش خطه ثٝ دِیُ سٚا٘ىبسی ثب سٚغٗ، داسای اغغىبن پبییٗ

دٔبی ثشش وٕتشی داسد. افضایص ػٕش اثضاس ٚ وبٞص ٘یشٚی ثشش ٚ صثشی سغح 
دس  [11]وٕیٙٝ ٘یض اص ٘تبیج تحمیك آٟ٘ب ثٛد. پبتٛسی ٚ ٕٞىبساٖ دس سٚا٘ىبسی 

ثب استفبدٜ اص دٚ حبِت سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٔؼِٕٛی  718تشاضىبسی آِیبط ایٙىُٛ٘ 
سِٛفیذ تٍٙستٗ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سسیذ٘ذ  ٚ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٕٞشاٜ ثب رسات دی

حبِت  وبسی ضذٜ دس وبسٞبی ٔبضیٗ وٝ دس ضشایظ ٔٙبست، صثشی سغح لغؼٝ

سِٛفیذ تٍٙستٗ ٘سجت ثٝ سٚش سٚا٘ىبسی  سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٕٞشاٜ ثب رسات دی
% ٌضاسش ضذٜ 35وٕیٙٝ ٔؼِٕٛی ثٟجٛد یبفتٝ است. ایٗ وبٞص صثشی سغح تب 

ػٕش اثضاس سشأیىی سبدٜ ٚ ٚایپش سا دس فشآیٙذ  [12]است. أیٙی ٚ خبوجبص 
سی لشاس داد٘ذ. ٔٛسد ثشس K500تشاضىبسی سشػت ثبلای سٛپش آِیبط ُٔٛ٘ 

ٞب ثب دٚ سٚش خطه ٚ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ا٘جبْ ضذ. ٘تبیج ٘طبٖ داد وٝ  آصٔبیص
سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ تأثیش ثسیبس صیبدی دس وبٞص سبیص اثضاس ٚ وبٞص صثشی 
سغح لغؼٝ داسد ٚ پبسأتشٞبی سیستٓ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ثش سا٘ذٔبٖ ایٗ سٚش 

أیىی ٚایپش وٕتش اص سبیص اثضاس تأثیش صیبدی داسد. ٔیضاٖ سبیص اثضاس سش

سٚا٘ىبسی  ٞبی تأثیش سٚش [13]پٛس ٚ ٕٞىبساٖ  سشأیىی سبدٜ ثٛد. حسٗ
 4340ٔختّف ثش سٚی صثشی سغح سا دس فشآیٙذ فشصوبسی سخت فٛلاد آِیبطی 

ٔٛسد ثشسسی لشاس داد٘ذ. ٘تبیج ٘طبٖ داد وٝ ٕٞٛاسٜ صثشی سغح ثذست آٔذٜ ثب 
سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ، ٘سجت ثٝ دٚ سٚش خطه ٚ تش وٕتش ثٛد. ٕٞچٙیٗ ثب 

ی وٕیٙٝ ٘سجت ثٝ افضایص ػٕك ثشش ٚ سشػت ثشضی، سا٘ذٔبٖ سٚش سٚا٘ىبس

 یبثذ. سٚش خطه ٚ تش افضایص ٔی
دس ایٗ ٔمبِٝ، تأثیش پبسأتشٞبی سشػت ثشضی، ٘شخ پیطشٚی، ػٕك ثشش ٚ 

 100Cr6سٚش سٚا٘ىبسی ثش صثشی سغح دس فشآیٙذ تشاضىبسی فٛلاد ثّجشیًٙ 
وبسٞبیی وٝ ثب سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ثشسسی ضذٜ است. صثشی سغح لغؼٝ
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ٞبی تش ٚ خطه است. ثشسسی تحمیمبت ٕتش اص سٚشا٘ذ و وبسی ضذٜ ٔبضیٗ

دٞذ وٝ ٔمبیسٝ ٕٞضٔبٖ سٝ سٚش سٚا٘ىبسی  ٔٙتطش ضذٜ لجّی ٘طبٖ ٔی
تبوٖٙٛ  100Cr6وٕیٙٝ، تش ٚ خطه دس تشاضىبسی فٛلاد ثّجشیًٙ پش وبسثشد 

اٖ وٝ ٘سُ جذیذ اثضاسٞبی  ثی ثش ایٗ، اثضاس ٘ب٘ٛ سی ا٘جبْ ٘طذٜ است. ػلاٜٚ

ِٛطی ٘ب٘ٛ است ثشای ٘خستیٗ ثبس دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای سخت اٖ ثب تىٙٛ ثی سی

 است. فٛلاد استفبدٜ ٚ ٔؼشفی ضذٜتشاضی ایٗ 

 هاسازی فرآینذ و انجام آزمایش آماده -2

ٞبی تجشثی اص جٙس فٛلاد ثّجشیًٙ  وبس استفبدٜ ضذٜ دس آصٔبیصلغؼٝ

100Cr6  است وٝ ػٙبغش تطىیُ دٞٙذٜ ایٗ فٛلاد ثب دستٍبٜ عیف سٙج ٘ٛسی

 وبس استفبدٜ ضذٜ دساسائٝ ضذٜ است. ضىُ ٚ ا٘ذاصٜ لغؼٝ 1تؼییٗ ٚ دس جذَٚ 
وبسی  ٔبضیٗ 1وبسٞب ٔغبثك ٘مطٝ ضىُ  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. لغؼٝ 1ضىُ 

سبخت ضشوت ٔبضیٗ  TN40ٞب تٛسظ دستٍبٜ تشاش ٔذَ  ا٘ذ. آصٔبیصضذٜ

تش ثش سٚی آٖ ٚجٛد داضت. ثٝ   صی تجشیض ا٘جبْ ٌشفت وٝ سیستٓ سٚا٘ىبسیسب

ٔٙظٛس تشویت سیبَ ثب ٞٛای فطشدٜ ثشای ا٘جبْ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٚ تطىیُ 
اسپشی ٞٛا ٚ سٚغٗ، اص ٔجٕٛػٝ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ سٛاس ضذٜ ثش سٚی ٔبضیٗ 

سٚا٘ىبسی ٘طبٖ دادٜ ضذٜ، استفبدٜ ضذٜ است. اجضاء ٚاحذ  2تشاش وٝ دس ضىُ 

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.  3ٞبی تجشثی دس ضىُ وٕیٙٝ استفبدٜ ضذٜ دس آصٔبیص

سبخت  Dٚاحذ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ استفبدٜ ضذٜ، یه ٚاحذ ٔشالجت سشی 
 3ضشوت فستٛ است. ٔجٕٛػٝ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ضبُٔ وٕپشسٛس ٞٛا ثب لذست 

ذٜ فطبس است ثخبس )جٟت تأٔیٗ ٞٛای فطشدٜ(، ضیًّٙ فطبس لٛی، تٙظیٓ وٙٙ

اٛ، ٔخضٖ سیبَ، ٚاحذ تشویت سیبَ ثب  ٞٛا، فطبسسٙج، فیّتش ٚ خطه وٙٙذٜ ٞ

اٖ، ثی ثشداسی اص جٙس ٘ب٘ٛ سیٞٛا ٚ ٘بصَ است. اثضاس استفبدٜ ضذٜ ثشای ثشادٜ
، ISOثذٖٚ پٛضص ٚ سبخت ضشوت ٔیىشٚثٛس سٚسیٝ ثٛد. ثش اسبس استب٘ذاسد 

ٚ  CNMA 120408 S020N MBR5025MCوذ اثضاس ٚ اثضاسٌیش ثٝ تشتیت 

DCLNR 2525 M 12  است. ٔجٕٛػٝ ایٙسشت ٚ اثضاسٌیش استفبدٜ ضذٜ دس

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ صثشی سغح  4ٞب دس ضىُ  آصٔبیص
سبخت ضشوت تبیٓ ثب ٔؼیبس  TR100وبسٞب اص دستٍبٜ صثشی سٙج ٔذَ  لغؼٝ

٘ٝ سٝ ثبس ٚ استفبدٜ ضذٜ است. صثشی سغح ٞش ٕ٘ٛ Raسٙجص صثشی ٔتٛسظ 

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ صثشی سغح ٟ٘بیی دس  دس سٝ ٘مغٝ ٔتفبٚت تؼییٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٖ

 ISO٘ظش ٌشفتٝ ضذ. عَٛ وٛسس حشوت پشاة صثشی سٙج ثش اسبس استب٘ذاسد 

 ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است. ٔیّی 2.5ثٝ ا٘ذاصٜ  4287

ٛسظ وبسٞب تسی ثٛد. ٕٞٝ لغؼٝ ساوَٛ 30وبسٞب دس حذٚد سختی اِٚیٝ لغؼٝ

وبسٞب داخُ ا٘ذ. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس، اثتذا لغؼٝ وبسی ضذٜػّٕیبت حشاستی سخت

دسجٝ  840لشاس ٌشفتٝ ٚ تب دٔبی  1وٛسٜ اِىتشیىی سبخت ضشوت اِوسبیتٖٛ
 سبػت دس ایٗ دٔب 1وبسٞب ثٝ ٔذت ٌشاد حشاست دادٜ ضذ٘ذ. لغؼٝ سب٘تی

 

 100Cr6تشویت ضیٕیبیی فٛلاد  1جدول 

Table 1 Chemical composition of 100Cr6 steel

 ػٙػش دسغذ ٚص٘ی

 آٞٗ 96.3

 وشثٗ 1.01

 سیّیسیْٛ 0.248

 وشْ 1.49

 ٍٔٙٙض 0.374

 ٘یىُ 0.102

 ٔس 0.163
 

                                                                                                                                           
1
 Exciton 

 
Fig. 1 The specimen of surface roughness test 

 لغؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تست صثشی سغح 1شكل 

سپس دس سٚغٗ تب دٔبی ٔحیظ سشد  داضتٝ ضذ٘ذ تب وبٔلاً آستٙیتٝ ضذٜ ٚ ٍ٘ٝ
ضذ٘ذ تب سبختبس لغؼٝ ثٝ ٔبستٙضیت تجذیُ ٚ اغغلاحبً وٛئٙچ ٌشدد. پس اص 

وبسٞب ٞبی پسٕب٘ذ داخُ لغؼٝ، لغؼٝ ػّٕیبت سخت وبسی، جٟت وبٞص تٙص

ٌشاد ٍ٘ٝ داضتٝ ٚ سپس تب  دسجٝ سب٘تی 250دلیمٝ دس دٔبی  40ثٝ ٔذت 

 57تب  55وبسٞب دس ٔحذٚدٜ ؼٝدٔبی ٔحیظ سشد ضذ٘ذ. سختی ٟ٘بیی لغ
سی لشاس ٌشفت. ٔجٕٛػٝ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ چٙذیٗ پبسأتش ٔؤثش داسد وٝ  ساوَٛ

ثش سٚی سا٘ذٔبٖ ٟ٘بیی فشآیٙذ تأثیشٌزاس ٞستٙذ. ایٗ پبسأتشٞب ضبُٔ ٘ٛع 

سیبَ، دثی سیبَ، فطبس ٞٛا، ٔحُ پبضص سیبَ، ٘ٛع ٘بصَ )داخّی یب خبسجی(، 

فبغّٝ ٘بصَ اص ٔحُ ثشش است. پبسأتشٞبی تٙظیٓ  صاٚیٝ لشاس ٌشفتٗ ٘بصَ ٚ
روش ضذٜ  2ضذٜ ثشای ٔجٕٛػٝ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ دس ایٗ تحمیك دس جذَٚ 

ٞبی ثشضی دس فشآیٙذٞبی ٔبضیٙىبسی ثٝ  است. سٚ٘ذ وّی استفبدٜ اص سیبَ

ٞبی ٔضش ثشای ٔحیظ صیست ٚ سلأتی ا٘سبٖ است ٚ دس  سٕت حزف سیبَ

ٞبی ٌیبٞی است وٝ سٚغٗ  ٞب، استفبدٜ اص سٚغٗایٗ ٔسیش، یىی اص پیطٟٙبد
ٌیشد. ثشای ا٘تخبة پبسأتشٞبی ٔشثٛط ثٝ  وشچه ٘یض دس ایٗ دستٝ لشاس ٔی

ٞبی ٔمذٔبتی ثب ضشایظ ٔختّف ، اص ا٘جبْ آصٔبیص2سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ دس جذَٚ 

 .[14,15] ٞبی روش ضذٜ دس سبیش ٔٙبثغ ٔٙتطش ضذٜ استفبدٜ ضذٜ استٚ دادٜ

ٞبی ٔختّف سٚا٘ىبسی  وبسی ٚ حبِت ثشای ثشسسی تأثیش پبسأتشٞبی ٔبضیٗ
دس فشآیٙذ تشاضىبسی، ٕٞٝ  100Cr6ثش سٚی صثشی سغح فٛلاد ثّجشیًٙ 

( ap( ٚ ػٕك ثشش )f(، ٘شخ پیطشٚی )VCتشویجبت سٝ پبسأتش سشػت ثشضی )

دس سٝ سغح ٔختّف ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است. سغٛح پبسأتشٞبی ثشضی 

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.  3ٞبی تجشثی دس جذَٚ  ٛسد استفبدٜ دس آصٔبیصٔ
 81ٞب دس سٝ حبِت خطه، تش ٚ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٚ دس ٔجٕٛع،  آصٔبیص

آصٔبیص ا٘جبْ ضذ. ا٘تخبة سغٛح پبسأتشٞبی ثشضی ثش اسبس پیطٟٙبد 

وبسخب٘ٝ سبص٘ذٜ اثضاس ٚ ثشسسی تحمیمبت ٔٙتطش ضذٜ لجّی دس ٔٛسد تشاضىبسی 

 ا٘جبْ ضذٜ است. 100Cr6د فٛلا

 نتایج و بحث -3

وبسی ٔحسٛة  صثشی سغح یىی اص پبسأتشٞبی ٟٔٓ ثشای ثشسسی لبثّیت ٔبضیٗ

وبس، جٙس  ضٛد. ػٛأُ صیبدی ثش صثشی سغح تأثیشٌزاس است. جٙس لغؼٝ ٔی

اثضاس، ٞٙذسٝ اثضاس، ٔیضاٖ استؼبش دستٍبٜ، سشػت ثشضی، ٘شخ پیطشٚی، سٚش 
یٗ ػبُٔ دیٍش ثش صثشی سغح اثش سٚا٘ىبس ٔػشفی ٚ چٙذسٚا٘ىبسی، ٘ٛع 

. دس ایٗ تحمیك، ثب تٛجٝ ثٝ ثبثت ثٛدٖ ٔبضیٗ اثضاس، اثضاس ٚ [1,16]ٌزاس٘ذ  ٔی

ٞب ٚ ثبثت فشؼ وشدٖ ضشایظ ٔحیغی، تست  وبس استفبدٜ ضذٜ دس ٕٞٝ لغؼٝ

تأثیش ٔتغیشٞبی سشػت ثشضی، ٘شخ پیطشٚی، ػٕك ثشش ٚ سٚش سٚا٘ىبسی ثش 
ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است. ٘تبیج  100Cr6سغح دس تشاضىبسی فٛلاد صثشی 

روش ضذٜ  4ٞبی تشاضىبسی ضذٜ دس جذَٚ  حبغُ اص تست صثشی سٙجی ٕ٘ٛ٘ٝ

 است.

 تأثیر سرعت برشی بر زبری سطح -3-1

 ضذٜ،وبسی، ٔیضاٖ استؼبش ایجبد  سشػت ثشضی ثش تٛاٖ لاصْ ثشای ٔبضیٗ
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Fig. 2 Lathe machine with MQL equipment 

 ٔبضیٗ تشاش ٕٞشاٜ ثب ٔجٕٛػٝ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ 2شكل 

 

 

Fig. 3 Elements of MQL unit 
 اجضاء ٔجٕٛػٝ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ 3شكل 

 

 پبسأتشٞبی ٔجٕٛػٝ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ 2 جدول
Table 2 Parameters of MQL setup 

 سیبَ سٚغٗ وشچه

30 ml/h   َدثی سیب 

5 bar فطبس ٞٛا 

 ٔحُ پبضص سیبَ سغح ثشادٜ اثضاس

 سیستٓ تشویت سیبَ ثب ٞٛای فطشدٜ خبسجی

45 deg َصاٚیٝ ٘بص 

10 mm فبغّٝ ٘بصَ تب سغح اثضاس  

 

 تأثیشٌزاس است ٚوبسی، ػٕش اثضاس ٚ ٞضیٙٝ تٕبْ ضذٜ لغؼٝ  صٔبٖ ٔبضیٗ
 

تشٞبی ثشضی ٚسٚدی ثشای آصٔبیص 3جدول   ٞبی صثشی سغحسغٛح پبسأ
Table 3 Levels of input cutting parameters for surface roughness tests 

 ػٕك ثشش

ap (mm) 

 ٘شخ پیطشٚی
f (mm/rev) 

 سشػت ثشضی
Vc (m/min) 

 سغح سٚش سٚا٘ىبسی

 1 خطه 88 0.05 0.1

 2 تش 123 0.14 0.2
 3 وٕیٙٝ 175 0.22 0.3

 

 
Fig. 4 Tool holder with NCBN insert 

 اٖ ثیسی اثضاسٌیش ٕٞشاٜ ثب ایٙسشت ٘بٛ٘ 4شكل 
 

تؼییٗ ٔمذاس ٔٙبست آٖ اص إٞیت صیبدی ثشخٛسداس است. ٘حٜٛ تأثیش سشػت 

ثشضی ثش صثشی سغح وبٔلاً ٔطخع ٘طذٜ است. دس ثشخی تحمیمبت ٔٙتطش 

ضذٜ ثب افضایص سشػت ثشضی، صثشی سغح افضایص ٚ دس ثشخی ٔٛاسد ثب افضایص 

یٙذ . ثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛع فشآ[17,18]سشػت ثشضی، صثشی سغح وبٞص یبفتٝ است 
ٚ ٔبدٜ ٔٛسد ٘ظش، ٔحذٚدٜ ٔطخػی اص سشػت ثشضی ثشای دستیبثی ثٝ صثشی 

. ثٍٙب ٚ آثشئٛ تأثیش پبسأتشٞبی ثشضی سا ثش [19,20]سغح ٔغّٛة ٚجٛد داسد 

ٔٛسد ثشسسی لشاس دادٜ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ  100Cr6وبسی فٛلاد  لبثّیت ٔبضیٗ

سسیذ٘ذ وٝ ثشای دستیبثی ثٝ وٕتشیٗ صثشی سغح، ثبیذ سشػت ثشضی سا دس 
ٞبی ثشضی ثبلا ثٝ دِیُ استؼبش ثبلای ٔحذٚدٜ خبغی تؼییٗ وشد. دس سشػت

ٞبی ثشضی پبییٗ ثٝ دستٍبٜ، صثشی سغح ٘بٔغّٛة خٛاٞذ ضذ ٚ دس سشػت

جٝ ا٘جبضتٝ ٚ افضایص ٘یشٚی لاصْ ثشای ثشش، دِیُ افضایص اغغىبن، تطىیُ ِ

 ، ٔیبٍ٘یٗ صثشی سغح حبغُ اص5دس ضىُ  .[19]یبثذ صثشی سغح افضایص ٔی

NCBN insert 
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 ٌیشی ضذٜٞب ٚ ٔمبدیش صثشی سغح ا٘ذاصٜ عشاحی آصٔبیص 4جدول 
Table 4 Design of experiments and the measured surface roughness values 

Ra 

(µm) 
ap f Vc 

 سٚش

 سٚا٘ىبسی
 ضٕبسٜ

 آصٔبیص

Ra 

(µm) 
ap f Vc 

 سٚش

 سٚا٘ىبسی
 ضٕبسٜ

 آصٔبیص

Ra 

(µm) 
ap f Vc 

 سٚش

 سٚا٘ىبسی
 ضٕبسٜ

 آصٔبیص

0.39 1 1 1 3 55 0.38 1 1 1 2 28 0.53 1 1 1 1 1 

0.46 2 1 1 3 56 0.48 2 1 1 2 29 0.58 2 1 1 1 2 

0.51 3 1 1 3 57 0.57 3 1 1 2 30 0.69 3 1 1 1 3 

0.61 1 2 1 3 58 0.79 1 2 1 2 31 0.94 1 2 1 1 4 

0.64 2 2 1 3 59 0.86 2 2 1 2 32 1.00 2 2 1 1 5 

0.78 3 2 1 3 60 0.89 3 2 1 2 33 1.04 3 2 1 1 6 

1.01 1 3 1 3 61 1.75 1 3 1 2 34 2.28 1 3 1 1 7 

1.05 2 3 1 3 62 1.78 2 3 1 2 35 2.33 2 3 1 1 8 

0.94 3 3 1 3 63 1.73 3 3 1 2 36 2.24 3 3 1 1 9 

0.40 1 1 2 3 64 0.53 1 1 2 2 37 0.46 1 1 2 1 10 

0.46 2 1 2 3 65 0.48 2 1 2 2 38 0.48 2 1 2 1 11 

0.45 3 1 2 3 66 0.65 3 1 2 2 39 0.51 3 1 2 1 12 

0.59 1 2 2 3 67 0.75 1 2 2 2 40 0.93 1 2 2 1 13 

0.62 2 2 2 3 68 0.78 2 2 2 2 41 1.01 2 2 2 1 14 

0.60 3 2 2 3 69 0.90 3 2 2 2 42 1.07 3 2 2 1 15 

1.13 1 3 2 3 70 1.61 1 3 2 2 43 2.20 1 3 2 1 16 

1.24 2 3 2 3 71 1.75 2 3 2 2 44 2.23 2 3 2 1 17 

1.30 3 3 2 3 72 1.59 3 3 2 2 45 2.12 3 3 2 1 18 

0.32 1 1 3 3 73 0.83 1 1 3 2 46 1.85 1 1 3 1 19 

0.38 2 1 3 3 74 0.70 2 1 3 2 47 1.73 2 1 3 1 20 

0.44 3 1 3 3 75 0.98 3 1 3 2 48 1.19 3 1 3 1 21 

0.57 1 2 3 3 76 0.90 1 2 3 2 49 0.79 1 2 3 1 22 

0.57 2 2 3 3 77 0.86 2 2 3 2 50 0.91 2 2 3 1 23 

0.68 3 2 3 3 78 0.88 3 2 3 2 51 1.09 3 2 3 1 24 

1.74 1 3 3 3 79 2.20 1 3 3 2 52 2.18 1 3 3 1 25 

1.82 2 3 3 3 80 2.41 2 3 3 2 53 2.34 2 3 3 1 26 

1.63 3 3 3 3 81 2.37 3 3 3 2 54 1.88 3 3 3 1 27 

 

ٞبی ثشضی ٔختّف ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. دس سشػت 100Cr6تشاضىبسی فٛلاد 

وبسی خطه ثب افضایص سشػت ثشضی، صثشی سغح وبٞص ٚ سپس  دس ٔبضیٗ
افضایص یبفتٝ است وٝ ػّت آٖ تٛضیح دادٜ ضذ. دس سٚا٘ىبسی ٔؼِٕٛی )تش( ثب 

یبفتٝ است. ػّت ثٟجٛد صثشی سغح افضایص سشػت ثشضی، صثشی سغح افضایص 

ٞبی ثشضی پبییٗ، ثٟجٛد سشػت ا٘تمبَ ٌشٔبی تِٛیذ ضذٜ اص ٔحُ دس سشػت

ثشش است ٚ ثب افضایص سشػت ثشضی، ایٗ اثش وبٞص یبفتٝ ٚ دٔب ٚ صثشی سغح 
سٚد. دس حبِت سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ، ثب افضایص سشػت ثشضی، صثشی سغح ثبلا ٔی

ی استفبدٜ اص سٚا٘ىبسی دس فشآیٙذٞبی تغییش ٔحسٛسی ٘ذاسد. ٞذف اغّ

وبسی، وبٞص ٔمبٚٔت ثشضی ٔبدٜ، ثٟجٛد ویفیت سغح ٚ افضایص ػٕش  ٔبضیٗ

اثضاس است ٚ ثٟتشیٗ ساٜ ثشای دست یبفتٗ ثٝ ایٗ اٞذاف، افضایص ٔیضاٖ ٘فٛر 
. دس سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ [21] سٚا٘ىبس ثٝ ٔٙغمٝ ٔطتشن اثضاس ثب ثشادٜ است

سیبَ تٛسظ ٞٛای فطشدٜ ثٝ ٔٙغمٝ ٔطتشن اثضاس ثب ثشادٜ،  ثٝ دِیُ ٘فٛر رسات

آیذ. ثب تٛجٝ ثٝ ثبصدٞی ثشش افضایص یبفتٝ ٚ ویفیت سغح ثٟتشی ثٛجٛد ٔی

، ثشای ٞش سٝ سٚش سٚا٘ىبسی وٕتشیٗ صثشی سغح دس سشػت ثشضی 5ضىُ 
123m/min  ٛثٝ دست آٔذٜ است وٝ ثب ٘تبیج ثٝ دست آٔذٜ تٛسظ ثٍٙب ٚ آثشئ

 ت ثشضی ثشای دستیبثی ثٝ صثشی سغحٞب ثٟتشیٗ سشػٔغبثمت داسد. آٖ [19]
 

 

 

Fig. 5 Effect of cutting speed on surface roughness in dry, wet and 

MQL lubrication conditions 

 سٚا٘ىبسی خطه، تش ٚ وٕیٙٝ  تأثیش سشػت ثشضی ثش صثشی سغح دس سٝ حبِت 5شكل 

 130m/minتب  116سا دس ٔحذٚدٜ  100Cr6تشاضی فٛلاد  ٔیٙیٕٓ دس سخت

 .تؼییٗ وشد٘ذ

 تأثیر نرخ پیشروی بر زبری سطح -3-2

اص ِحبػ تئٛسی، ٘شخ پیطشٚی ٚ ضؼبع ٘ٛن اثضاس ثیطتشیٗ تأثیش سا ثش صثشی 
ٞبی ٘بضی اص تٕبس  وٙٙذٜ ٌبْ ثشآٔذٌی ٘شخ پیطشٚی تؼییٗ. [20]سغح داسد 

وبس است. دس ٘تیجٝ، ٘شخ پیطشٚی تأثیش ٔستمیٕی ثش ٘ٛن اثضاس ثب سغح لغؼٝ

صثشی سغح داسد ٚ ثب افضایص ٘شخ پیطشٚی، صثشی سغح افضایص ٚ ثب وبٞص 

ٞبی پس اص ا٘جبْ آصٔبیص[19] ثٍٙب ٚ آثشئٛ یبثذ.  آٖ، صثشی سغح وبٞص ٔی
ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سسیذ٘ذ وٝ ٘شخ پیطشٚی ثیطتشیٗ  100Cr6تجشثی سٚی فٛلاد 

تٛاٖ ثٝ صثشی تش ٔیتأثیش سا ثش صثشی سغح داسد ٚ ثب ا٘تخبة ٘شخ پیطشٚی پبییٗ

ٞبی صثشی سغح دس ٘شخ ٔیبٍ٘یٗ ،6دس ضىُ تشی دست یبفت. سغح پبییٗ
ٔختّف ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. دس ٞش سٝ حبِت خطه، تش ٚ سٚا٘ىبسی  پیطشٚی

وٕیٙٝ ثب افضایص ٘شخ پیطشٚی، صثشی سغح افضایص یبفتٝ است. ثب تٛجٝ ثٝ 

ٞب، ػّت افضایص صثشی سغح دس اثش ثبثت ثٛدٖ ضؼبع ٘ٛن اثضاس دس ٕٞٝ تست

سغح ٞبی ٘بضی اص تٕبس اثضاس ثب افضایص ٘شخ پیطشٚی، افضایص ٌبْ ثشآٔذٌی
وبس است. ضیت افضایص صثشی سغح دس سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٘سجت ثٝ لغؼٝ

دٚ حبِت سٚا٘ىبسی تش ٚ خطه وٕتش است. ػّت ایٗ أش، ٘فٛر رسات سیبَ ثٝ 

ٔٙغمٝ ثشش، وبٞص ٌشٔبی تِٛیذ ضذٜ ٚ وبٞص اغغىبن ثیٗ اثضاس ٚ لغؼٝ

، وٕتشیٗ صثشی سغح دس ٘شخ پیطشٚی 6ثب تٛجٝ ثٝ ضىُ وبس است. 
0.05mm/rev .ثٝ دست آٔذٜ است 

 تأثیر عمق برش بر زبری سطح -3-3
وبسی ٚ ٔیضاٖ استؼبش لغؼٝ  ػٕك ثشش ثش ٘یشٚی ثشش، تٛاٖ لاصْ ثشای ٔبضیٗ

تأثیشٌزاس است. ػٕك ثشش وٕتشیٗ تأثیش سا دس ثیٗ سٝ پبسأتش سشػت ثشضی، 

ٔیبٍ٘یٗ صثشی سغح  [11]ٚ ػٕك ثشش ثش صثشی سغح داسد  ٘شخ پیطشٚی

دس سٝ حبِت خطه، تش ٚ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ  100Cr6حبغُ اص تشاضىبسی فٛلاد 
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وبسی خطه، تش ٚ  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. دس ٞش سٝ حبِت ٔبضیٗ 7دس ضىُ 
سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ، ثب افضایص ػٕك ثشش، صثشی سغح لغؼٝ تغییش چٙذا٘ی 

وٕیٙٝ دس ػٕك  ٘ذاضتٝ است. صثشی سغح ثٝ دست آٔذٜ ثب سٚش سٚا٘ىبسی

اٚ٘ىبسی تش است.ثشش  ٞبی ٔختّف ٕٞٛاسٜ وٕتش اص دٚ سٚش خطه ٚ س

 تأثیر نوع روانكاری بر زبری سطح -3-4
ضٛد. وبسی ٔحسٛة ٔی ٞبی ٔبضیٗسٚا٘ىبس یىی اص اجضاء ٟٔٓ دس اوثش فشآیٙذ

اٞذاف اغّی استفبدٜ اص سٚا٘ىبسی، افضایص عَٛ ػٕش اثضاس، ثٟجٛد ویفیت سغح، 

وبسی است، ثٝ  بدی لغؼٝ ٚ وٕه ثٝ ا٘تمبَ ثشادٜ اص ٔحُ ٔبضیٗدلت اثؼ

ٕٞیٗ دِیُ تؼییٗ ٔؤثشتشیٗ سٚش سٚا٘ىبسی اص إٞیت ثبلایی ثشخٛسداس است 

، تش ٞبی صثشی سغح دس سٝ سٚش خطهٔیبٍ٘یٗ ٘تبیج حبغُ اص تست .[22]
، سٚش 8٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ثب تٛجٝ ثٝ ضىُ  8ٚ سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ دس ضىُ 

طه ثیطتشیٗ ٚ سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ وٕتشیٗ صثشی سغح سا داسد. ٔیضاٖ خ

وبٞص صثشی سغح دس سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٘سجت ثٝ سٚش سٚا٘ىبسی تش ٚ 

است. دس حبِت خطه ثٝ دِیُ افضایص دٔبی  %42ٚ  %30خطه ثٝ تشتیت 
ثشداسی، صثشی سغح افضایص یبفتٝ است. دس ٔٙغمٝ ثشش ٚ ضشایظ سخت ثشادٜ

ش ثٝ دِیُ غیش یىٙٛاخت ثٛدٖ ٔیضاٖ ٘فٛر سیبَ ثٝ ٔٙغمٝ ثشش، صثشی سٚش ت

سغح لغؼٝ دس ٘مبط ٔختّف یىٙٛاخت ٘جٛدٜ ٚ صثشی سغح ٟ٘بیی افضایص 

یبفتٝ است. دس سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ، رسات سیبَ تٛسظ ٞٛای فطشدٜ ثٝ 
ضىُ اسپشی تجذیُ ضذٜ ٚ ثبػث ٘فٛر ثٟتش ثٝ لسٕت ٘ٛن اثضاس ٚ ٔٙغمٝ ثشش 

وبس ضذٜ ٚ اص چسجیذٖ رسات  طىیُ لایٝ سٚا٘ىبس ٔشصی ثیٗ اثضاس ٚ لغؼٝٚ ت

وٙذ. ثب ٘فٛر رسات سیبَ ثٝ ٔٙغمٝ ثشش،  ٔبدٜ ثٝ ٘ٛن اثضاس جٌّٛیشی ٔی

وبس، حشاست تِٛیذ ضذٜ ٚ دٔبی اثضاس ٚ ٔٙغمٝ ثشش  اغغىبن ثیٗ اثضاس ٚ لغؼٝ
 تٛضیح ثیطتش دس .یبثذ ثشداسی ثٟجٛد ٔی وبٞص یبفتٝ ٚ دس٘تیجٝ، ضشایظ ثشادٜ

 

 
Fig. 6 Effect of feed rate on surface roughness in dry, wet and MQL 

lubrication  conditions 
 سٚا٘ىبسی خطه، تش ٚ وٕیٙٝ  تأثیش ٘شخ پیطشٚی ثش صثشی سغح دس سٝ حبِت 6شكل 

 

 

Fig. 7 Effect of cutting depth on surface roughness in dry, wet and 

MQL lubrication conditions 

 سٚا٘ىبسی خطه، تش ٚ وٕیٙٝ   تأثیش ػٕك ثشش ثش صثشی سغح دس سٝ حبِت 7شكل 

 آ٘بِیض ٚاسیب٘س صثشی سغح دس سٝ حبِت سٚا٘ىبسی خطه، تش ٚ وٕیٙٝ 5جدول 
Table 5 Analysis of variance for surface roughness in dry, wet and 

MQL lubrication 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F P 

Lubrication method 2 4.3675 13.95% 4.3675 2.1837 166.26 0 

Vc 2 1.2761 4.08% 1.2761 0.638 48.58 0 

f 2 21.3295 68.12% 21.3295 10.6647 811.97 0 

ap 2 0.0357 0.11% 0.0357 0.0179 1.36 0.265 

Vc × f 4 0.7349 2.35% 0.7349 0.1837 13.99 0 

f × Lubrication 

method 
4 0.8152 2.60% 0.8152 0.2038 15.52 0 

Vc × f × Lubrication 

method 
8 2.0169 6.44% 2.0169 0.2521 19.2 0 

Error 56 0.7355 2.35% 0.7355 0.0131   

Total 80 31.3113 100%     

ٔٛسد دلایُ وبٞص صثشی سغح دس ٔبضیٙىبسی ثب سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٘سجت ثٝ 
 روش ضذٜ است. [23,21]ٞبی تش ٚ خطه، دس ٔشاجغ  سٚش

ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘تخبة پبسأتشٞبی ثشضی ثش اسبس وبتبِٛي اثضاس ٘ب٘ٛ 

تٛاٖ سٚ٘ذٞبی  اٖ ٔٛسد استفبدٜ دس ایٗ تحمیك ا٘جبْ ضذٜ است، ٔی ثی سی

دِیُ استفبدٜ ػٕٛٔی اص ایٗ  سا ثٝ 8تب  5ٞبی  ٔطبٞذٜ ضذٜ دس ضىُ
طبٖ پبسأتشٞبی ثشضی داسای وبسثشد غٙؼتی دا٘ست. ثشسسی سبیش تحمیمبت ٘

عٛس وّی ثب تغییش ٔمبدیش  دٞذ وٝ سٚ٘ذٞبی ٔطبٞذٜ ضذٜ دس ایٗ تحمیك، ثٝ ٔی

 .[17,11-20]ػذدی پبسأتشٞبی ثشضی ٘یض لبثُ ٔطبٞذٜ است 

 آنالیس واریانس زبری سطح -3-5
تٛاٖ جٟت ثشسسی تأثیش یه یب چٙذ ػبُٔ ٚسٚدی ثش اص آ٘بِیض ٚاسیب٘س ٔی

ٔتغیش خشٚجی استفبدٜ وشد. ٞذف اص استفبدٜ اص ایٗ سٚش دس ایٗ تحمیك، 

تؼییٗ ٔیضاٖ تأثیش پبسأتشٞبی ثشضی ٚ سٚش سٚا٘ىبسی ثش صثشی سغح دس 

تت است. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس اص ٘شْ افضاس ٔیٙی 100Cr6تشاضی فٛلاد  فشآیٙذ سخت

 ی ضذٜ صثشی سغح استفبدٜ ضذٜ است.ٌیش دیش ا٘ذاصٜجٟت تحّیُ ٔمب
روش ضذٜ  5٘تبیج حبغُ اص آ٘بِیض ٚاسیب٘س ثشای صثشی سغح دس جذَٚ 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ  0.05وٝ دس ایٗ تحمیك  αاص ٔمذاس  Pاست. اٌش ٔمذاس 

است وٕتش ثبضذ، پبسأتش ٔٛسد ٘ظش ثش سفتبس سیستٓ ٔؤثش ٚ دس غیش ایٙػٛست 

اٚ٘ىبسی، سشػت ثشضی، ٘شخ  غیش ٔؤثش است. اثتذا فمظ تأثیش پبسأتشٞبی سٚش س
پیطشٚی ٚ ػٕك ثشش ثش صثشی سغح ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت ٚ ٔیضاٖ خغبی 

پس ثب ٚاسد وشدٖ اثشٞبی ٔتمبثُ ثٝ دست آٔذ وٝ ٔمذاس صیبدی ثٛد. س 14%

سسیذ. اثشٞبی ٔتمبثّی  %2.35پبسأتشٞبی ٔؤثش ثش فشآیٙذ، ٔیضاٖ اثش خغب ثٝ 

وٝ تأثیشی ثش فشآیٙذ ٘ذاضت، دس آ٘بِیض حزف ٌشدیذ. ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبدیش ٔؼٙی 
سٝ پبسأتش ٘شخ پیطشٚی، سٚش سٚا٘ىبسی ٚ سشػت  ،5دس جذَٚ  Pداس ستٖٛ 

 ٞب، ثش صثشی سغح لغؼٝ تأثیشٌزاس است.ی ٔتمبثُ آٖثشضی ٚ ٕٞچٙیٗ اثشٞب

 

 
Fig. 8 Effect of lubrication method on surface roughness 

 تأثیش ٘ٛع سٚا٘ىبسی ثش صثشی سغح 8شكل 
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ثش صثشی  %4.1ٚ سشػت ثشضی  %14.0، سٚش سٚا٘ىبسی %68.1٘شخ پیطشٚی 

سغح اثش ٌزاضتٝ است. تأثیش ػٕك ثشش ثش صثشی سغح ثسیبس ٘بچیض است. 
دست آٔذٜ دس ٔٛسد تأثیش ا٘ذن سشػت ثشضی ٚ ػٕك ثشش ثش صثشی ٘تیجٝ ثٝ

سغح دس ایٗ تحمیك، دس ثشخی دیٍش اص ٔمبلات ٔٙتطش ضذٜ دس صٔیٙٝ سخت 

خ پیطشٚی . اثش ٔتمبثُ سشػت ثشضی ٚ ٘ش[24]ضٛد تشاضی ٘یض ٔطبٞذٜ ٔی

ٚ اثش ٔتمبثُ سٝ  %2.6، اثش ٔتمبثُ سٚش سٚا٘ىبسی ٚ ٘شخ پیطشٚی 2.4%
ثش صثشی سغح  %6.4پبسأتش سٚش سٚا٘ىبسی، ٘شخ پیطشٚی ٚ سشػت ثشضی 

 %11.40تأثیش ٌزاس است. دس ٘تیجٝ تشویت غحیح پبسأتشٞبی ٔؤثش ثش فشآیٙذ 

ضٛع سا ٘طبٖ ٕٞیت ثبلای ایٗ ٔٛثش صثشی سغح لغؼٝ تأثیشٌزاس ثٛد وٝ ا

دٞذ. تشویت غحیح پبسأتشٞبی ثشضی ثٝ ایٗ ٔؼٙی است وٝ اثش ٞش یه اص  ٔی
پبسأتشٞبی سشػت ثشضی، سٚش سٚا٘ىبسی ٚ ٘شخ پیطشٚی ثش صثشی سغح ثٝ 

یىذیٍش ٚاثستٝ ٞستٙذ. دس ٘تیجٝ ثشای دستیبثی ثٝ صثشی سغح ٔیٙیٕٓ، ثبیذ 

 سأتشٞبی دیٍش تؼییٗ وشد.ٞش یه اص پبسأتشٞب سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚضؼیت پب
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ٞبی دس ایٗ ٔمبِٝ، تأثیش سشػت ثشضی، ٘شخ پیطشٚی، ػٕك ثشش ٚ سٚش

تشاضی فٛلاد  سٚا٘ىبسی خطه، تش ٚ وٕیٙٝ ثش صثشی سغح دس فشآیٙذ سخت

 ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت ٚ ٘تبیج صیش ثذست آٔذ: 100Cr6ثّجشیًٙ 

دس ثیٗ سٝ پبسأتش سشػت ثشضی، ٘شخ پیطشٚی ٚ ػٕك ثشش، ٘شخ 
ثش صثشی سغح  %1ٚ ػٕك ثشش وٕتش اص  %4، سشػت ثشضی %68پیطشٚی 

ثش صثشی  %14تأثیش ٌزاس ثٛد. عجك ٘تبیج آ٘بِیض ٚاسیب٘س، سٚش سٚا٘ىبسی حذٚد 

سغح لغؼٝ تأثیش ٌزاس است. ثشای دستیبثی ثٝ صثشی سغح ٔیٙیٕٓ ثبیذ 

دس ٔحذٚدٜ ٔطخػی ا٘تخبة ضٛد. ثب افضایص ٘شخ پیطشٚی،  سشػت ثشضی
 صثشی سغح لغؼٝ افضایص یبفت.

اٚ٘ىبسی ثب ٘شخ پیطشٚی  ، تشویت سشػت ثشضی ثب %2.6تشویت سٚش س

ٚ تشویت سٝ پبسأتش سٚش سٚا٘ىبسی، ٘شخ پیطشٚی ٚ  %2.4٘شخ پیطشٚی 

 ثش صثشی سغح ٟ٘بیی تأثیشٌزاس ثٛد. %6.4سشػت ثشضی ثب یىذیٍش 
٘تبیج ثٝ دست آٔذٜ ٘طبٖ داد وٝ صثشی سغح ثٝ دست آٔذٜ ثب سٚش 

سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ ٘سجت ثٝ دٚ سٚش خطه ٚ تش ثٝ عٛس ٔتٛسظ ثٝ تشتیت 

 وبٞص یبفتٝ است. 30%ٚ  42%

دس سٚش خطه ثٝ دِیُ ٘جٛد سٚا٘ىبس، دٔب ٚ اغغىبن افضایص یبفتٝ ٚ 
ِت تش ثٝ دِیُ ضٛد. دس حبوبسی ٔی ثبػث ایجبد ضشایظ سخت ثشای ٔبضیٗ

اٚ٘ىبس، سٚا٘ىبس ثػٛست ٔذاْٚ ثٝ ٔٙغمٝ  فطبس پبییٗ سیبَ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ٛع س

وبسی ثػٛست یىٙٛاخت ا٘جبْ ثشش ٘فٛر ٘ىشدٜ ٚ دس ٘تیجٝ ػُٕ خٙه

اٛٞذ ثٛد. دس سٚش سٚا٘ىبسی وٕیٙٝ،  ٕ٘ی ٌیشد ٚ صثشی سغح ٘یض یىٙٛاخت ٘خ
ٚ ثبػث ٘فٛر ثٟتش رسات سیبَ تٛسظ ٞٛای فطشدٜ ثٝ ضىُ اسپشی تجذیُ ضذٜ 

ثٝ لسٕت ٘ٛن اثضاس ٚ ٔٙغمٝ ثشش ٚ تطىیُ لایٝ سٚا٘ىبس ٔشصی ثیٗ اثضاس ٚ 

وٙذ. ثب ٘فٛر  وبس ضذٜ ٚ اص چسجیذٖ رسات ٔبدٜ ثٝ ٘ٛن اثضاس جٌّٛیشی ٔی لغؼٝ

وبس، حشاست تِٛیذ ضذٜ  رسات سیبَ ثٝ ٔٙغمٝ ثشش، اغغىبن ثیٗ اثضاس ٚ لغؼٝ
ثشداسی ثٟجٛد  یبفتٝ ٚ دس٘تیجٝ، ضشایظ ثشادٜٚ دٔبی اثضاس ٚ ٔٙغمٝ ثشش وبٞص 
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