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دلیل دارا بودن خواصی از جمله پایداری در دماهای بالا، استحکام زیاد، مقاومت به سایش های پیشرفته دسته ای از مواد هستند که بهسرامیک 
-های برادهترین روشزنی از جمله مهمترین و متداولاند. فرآیند سنگزیاد و مقاومت بالا در برابر خوردگی در بسیاری از صنایع کاربرد پیدا کرده

کار که به دلیل تردی کاری، عیوب سطحی زیاد در قطعهشود. با این وجود قابلیت ضعیف ماشینها محسوب میبرداری و پرداخت سرامیک
های بالای ناشی از استفاده از سیال آید، نرخ سایش زیاد چرخ سنگ الماس )ابزار(، هزینهبوجود میها آنزنی ها و نیروهای زیاد در سنگسرامیک

باشد. تکنیک جدید ها میزنی سرامیکبرداری )نرخ تولید پایین( از جمله مشکلات سنگپایین براده، راندمان بر بودن فرآیندکننده، زمانخنک
کاری سیال، کاهش مصرف سیال و کاری با هدف بهبود عملکرد روانهایی است که اخیراً در فرآیندهای ماشینکاری کمینه از جمله روشروان

کاری کمینه بر استفاده از سیالات کم خطر و حافظ محیط زیست معرفی شده است. در این پژوهش به جهت بررسی اثر تکنیک روان ترویج
کار و جنس زیرکونیا استفاده شده است. همچنین از آنجایی که نوع روان زنی سرامیکها از این تکنیک در فرآیند سنگزنی سرامیکقابلیت سنگ

کار و جنس چرخ سنگ الماس به عنوان متغیر رو نوع رواناینکاری کمینه در این فرآیند تأثیرگذار باشد، از ند بر عملکرد روانتواچرخ سنگ می
اند. نتایج زنی، زبری سطح و بافت سطح سنگ زده شده در این فرآیند مورد ارزیابی قرار گرفتهها استفاده شده است. نیروهای سنگدر آزمایش
زنی ای بر قابلیت سنگتواند به طور قابل ملاحظهکار و جنس ابزار مینوع روانمناسب انتخاب  ،کاری کمینهد که در شرایط رواندهنشان می
 .زیرکونیا تأثیرگذار باشد سرامیک
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 Advanced ceramics are a group of materials that have been used in many industries due to their 

properties such as high temperature stability, high strength, high abrasion resistance and high corrosion 

resistance. Grinding process is one of the most important and most commonly used techniques for 
machining and polishing of ceramics. However, poor grindability, high surface defects in the workpiece 

due to the brittleness of ceramics and the high grinding forces, high wear rate of diamond wheel (tool), 

high costs due to the use of cutting fluid, low cutting productivity (low production rate), are of the 
problems of ceramics grinding. The minimum quantity lubrication (MQL) new technique is one of the 

methods recently introduced in machining processes aimed at improving lubrication performance of 
cutting fluids, reducing fluid consumption and promoting the use of low-hazard and environmentally 

friendly fluids. In this study, the minimum quantity lubrication technique was used in the grinding 

process of zirconia ceramic in order to investigate its effects on the grindability of ceramics. Also, since 
the type of lubricant and grinding wheel can affect the performance of minimum quantity lubrication in 

this process, the type of lubricant and diamond wheel were used as variables in the experiments. The 

grinding forces, surface roughness and surface texture of the grinded samples have been evaluated. The 
results show that under the minimum quantity lubrication conditions, applying the appropriate type of 

lubricant and grinding wheel can significantly affect the grindability of zirconia ceramic. 
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 مقدمه 1-

های پیشرفته به دلیل داشتن استحکام بالا، مقاومت به سایش و سرامیک

خوردگی عالی و پایداری شیمیایی و حرارتی فوق العاده، پتانسیل بالایی 

اپتیک، و مهندسی پزشکی جهت کاربرد در صنایع مختلف از جمله هوافضا، 

های اکسیدی و های پیشرفته به دو دسته عمده سرامیکدارند. سرامیک

های اکسید شوند. سرامیکبندی میهای غیراکسیدی تقسیمسرامیک

و  هستند های اکسیدیزیرکونیوم که از سرامیکآلومینیوم و اکسید

های امیککه از سر کاربایدسیلیکون و نایترایدسیلیکون هایسرامیک

های ترین و پرکاربردترین سرامیکغیراکسیدی هستند، از جمله متداول

های پیشرفته برای در فرآیند ساخت سرامیک [.1شوند ]پیشرفته محسوب می

های ابعادی دقیق و تولید قطعات مهندسی، به جهت رسیدن به تولرانس

ن وجود به کاری می باشد. با ایصافی سطح مطلوب، نیاز به عملیات ماشین

کاری ها، عملیات ماشیندلیل سختی بالا و چقرمگی شکست پایین سرامیک

هایی است. تولید قطعات سرامیکی دقیق و بدون این مواد دارای محدودیت

هایی کاری متداول، همراه با دشواریهای ماشینعیب با استفاده از تکنولوژی

کاری، های بالای ماشیناست. نرخ تولید پایین، سایش بالای ابزار و هزینه

عیوب سطحی که صافی سطح قطعه را کاهش داده و عیوب زیرسطحی که 

های دهند، از جمله محدودیتعملکرد قطعه را تحت تأثیر قرار می

شوند. در میان فرآیندهای مختلف ها محسوب میکاری سرامیکماشین

الماس، زنی با استفاده از چرخ سنگ کاری، تاکنون فرآیند سنگماشین

های پیشرفته بوده است. انرژی برداری از سرامیکترین روش برادهمتداول

زنی بیشتر از سایر برداری( در فرآیند سنگمخصوص )انرژی واحد حجم براده

زنی این انرژی تبدیل به در حین سنگ [.2] کاری استفرآیندهای ماشین

دهد. زایش میکار را افقطعه-شود و دمای فصل مشترک ابزارحرارت می

کار سبب قطعه-همچنین اصطکاک موجود در فصل مشترک چرخ سنگ

سنگ(، افزایش نیروهای های الماس چرخسایش ابزار )کند شدن دانه

جا گردد. از آنبرداری و تولید حرارت بیشتر میزنی، کاهش نرخ برادهسنگ

حرارت  های پیشرفته بسیار بالاست، لذا افزایشکه مقاومت حرارتی سرامیک

زنی بیشتر بر چرخ سنگ تأثیرگذار است و روند سایش در موضع سنگ

زنی بخشد. از طرف دیگر در سنگهای چرخ سنگ را تسریع میدانه

تر ابزار کار سبب سایش سریعهای پیشرفته، سختی بالای قطعهسرامیک

جا که چرخ سنگ الماس نسبت گردد و از آنهای الماس چرخ سنگ( می)دانه

رو در این فرآیند سایر انواع چرخ سنگ قیمت بسیار بالاتری دارد، از اینبه 

بر آن با ای برخوردار است. علاوهموضوع سایش چرخ سنگ از اهمیت ویژه

های سنگ کاهش یافته و لازم برداری دانههسنگ، قابلیت برادسایش چرخ

سنگ نرخ  رو کند شدن چرخاست مجدداً سطح سنگ را تیزکاری نمود. از این

دهد. از دیگر کاری را افزایش میهای ماشینتولید را کاهش داده و هزینه

ها این است که در مقایسه با سایر زنی سرامیکهای قابلیت ضعیف سنگجنبه

کار در قطعه –مواد مهندسی نیروهای عمودی سطح تماس چرخ سنگ

واد است. بالا بودن برداری از این مواد، بسیار بیشتر از سایر معملیات براده

ها به معنی زیاد بودن تنش موضعی زنی سرامیکنیروهای عمودی در سنگ

های سطحی و کار و افزایش احتمال ایجاد ترکهر دانه الماس بر سطح قطعه

سطحی حاصل از باشد. کاهش عیوب سطحی و زیرکار میعمقی در قطعه

ب تحت بارهای ها یک ضرورت است، زیرا این عیوزنی در سرامیکسنگ

کار توانند سبب شکست زودهنگام قطعهمکانیکی گسترش پیدا کرده و می

زنی شوند. با توجه به موارد ذکر شده بالا در رابطه با قابلیت ضعیف سنگ

های مناسب جهت کارگیری روشتوان به لزوم بههای پیشرفته میسرامیک

ت مهمی که به مبح  ها و مقالاکاری این مواد پی برد. کتاببهبود ماشین

اند، همگی بر موضوع های پیشرفته پرداختهزنی سرامیکتکنولوژی سنگ

های مؤثرتر ها و لزوم بکارگیری تکنیکزنی سرامیکپایین بودن راندمان سنگ

تر در این فرآیند به جهت بهبود راندمان و کاهش های مناسبو استراتژی

کارگیری [. از این رو لزوم به2-9] نداهای ساخت این مواد، تأکید داشتههزینه

شود. ها احساس میزنی پاندولی سرامیکهایی جهت بهبود قابلیت سنگروش

برداری را زنی را کاهش و نرخ برادهبه طوری که بتوان نیرو و انرژی سنگ

 ت سطحی با عیوب کمتری ایجاد کرد.افزایش داده، صافی سطح بهتر و باف

ها که مستقیماً بر خواص فرآیند و رامیکزنی ساجزای فرآیند سنگ

ابزار  -3کار قطعه -2ماشین ابزار  -1های آن تأثیرگذارند عبارتند از: خروجی

زنی کار(. یکی از اجزای سنگکننده )روانسیال خنک -4سنگ( )چرخ

تواند بر قابلیت این فرآیند تأثیرگذار باشد، بح  خنک ها که میسرامیک

ارهای( مورد استفاده است. سیالات مورد استفاده در صنعت کهای )روانکننده

سیالات پایه روغن.  -2سیالات پایه آب،  -1کاری بر دو نوع هستند: ماشین

ها( هستند که شونده در آب )امولسیونهای حلسیالات پایه آب شامل روغن

کاری دارند. اما سیالات پایه کنندگی و کمتر نقش روانبیشتر نقش خنک

کنندگی دارند. تحقیقاتی که کاری و کمتر نقش خنکروغن بیشتر نقش روان

گیرد بیشتر در رابطه با کاهش کاری صورت میاخیراً در زمینه سیالات ماشین

یا حذف آثار مخرب زیست محیطی مصرف سیالات آلاینده و جایگزینی 

 1مینهکاری ک. روش روان [10]ها و سیالات سازگار با محیط زیست استروش

یک روش سازگار با محیط زیست است که در آن از روغن و جریان هوای 

شود. کاری استفاده میکاری ناحیه ماشینکاری و خنکفشرده جهت روان

تواند غیرحل شونده در آب و یا حل بسته به کاربرد، روغن مورد استفاده می

10در این روش روغن با دبی بسیار کم ) آب باشد. در شونده − 150mlh−1 )

1از یک مسیر و جریان هوای فشرده با فشار ) − 7 bar از مسیر دیگر وارد )

کننده شده و در دهانه خروجی نازل، جریان هوای فشرده یک نازل اتمیزه

روغن را به ذرات بسیار ریز با اندازه میکرونی اسپری نموده و این ذرات توسط 

کاری )ناحیه هدف( نجریان هوای خارج شده از نازل به سمت ناحیه ماشی

هدایت می شوند. ذرات بسیار ریز روغن با برخورد به سطح ناحیه هدف در 

جا کنند. از آننظر را آغشته به روغن میآنجا مجدداً تجمیع شده و سطح مورد

کاری در این روش با مقدار مصرف بسیار کمتری از سیال که عملیات روان

نامند. اخیراً روش کمینه می کاریپذیرد، این روش را روانصورت می

کاری، کاری اعم از تراشکاری کمینه در بسیاری از فرآیندهای ماشینروان

.  [12,11]زنی مورد مطالعه قرار گرفته استکاری و سنگفرزکاری، سوراخ

در  100Cr6زنی فولاد سخت شده در فرآیند سنگ [12] توکلی و همکاران

کار و نوع سنگ سایشی را به طور ع روانکاری کمینه، تأثیر نوشرایط روان

شونده با ترکیبات حلنوع روغن غیر 7تجربی بررسی کردند. در آن تحقیق از 

شونده با ترکیبات پایه نوع روغن حل 3های متفاوت و مختلف و ویسکوزیته

آلومینیوم مختلف استفاده شده است. همچنین سه نوع سنگ سایشی اکسید

سنگ  -2کروندوم با باند ویتریفاید  آلومینیومکسیدسنگ ا -1متفاوت شامل 

آلومینیوم سنگ اکسید -3جی و آلومینیوم با باند ویتریفاید اساکسید

های آن پژوهش استفاده شده است. نتایج کروندوم با باند رزینی در آزمایش

، استفاده از 100Cr6زنی فولاد سخت شده ها نشان داده است که در سنگآن

کاری مؤثرتری شونده نسبت به سایر سیالات، خاصیت روانحلغیر هایروغن

 شود. سنگ اکسیدزنی میداشته است و سبب کاهش بیشتر نیروهای سنگ

آلومینیوم با باند رزینی نیز به ترتیب بهترین جی و سنگ اکسیدآلومینیوم اس

                                                                                                                                  
1 Minimum Quantity Lubrication (MQL) 
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وه بر آن اند. علاکاری کمینه داشتهزنی با روانو بدترین عملکرد را در سنگ

ها میزان جی نسبت به سایر سنگآلومینیوم اسدر این فرآیند سنگ اکسید

های حرارتی رو صافی سطح بهتر و آسیببارگیری کمتری داشته و از این

به منظور   [13]کمتری با استفاده از آن حاصل شده است. کومار و همکاران

کاری کمینه روش رواننایتراید از زنی سرامیک سیلیکونبهبود فرآیند سنگ

به همراه نانوسیال استفاده کردند. در آن پژوهش، ابزار چرخ سنگ الماس با 

کار رفته است. همچنین برداری از سرامیک بهچسب رزینی جهت براده

ها با مخلوط کردن سه نوع نانوذره های استفاده شده در آزمایشنانوسیال

( در آب دیونیزه شده 2سولفاید ومولیبدن دی 1)گرافیت، تنگستن دی سولفاید

 طور قابلها بهاند. نتایج آن پژوهش نشان داده است که نانوسیالتهیه شده

زنی، صافی سطح و عیوب ای عملکرد فرآیند را از نظر نیروهای سنگملاحظه

 بخشند.بهبود میزیرسطحی 

کاری کمینه پتانسیل بسیار دهد که روش روانپیشینه پژوهش نشان می

های پیشرفته دارد. با زنی سرامیککارگیری در فرآیند سنگخوبی جهت به

این وجود لازم است مطالعات بیشتری در رابطه با متغیرهای این فرآیند که 

شامل: متغیرهای برش )سرعت برش، سرعت پیشروی، عمق برش(، نوع چرخ 

یرد باشد، صورت پذکاری کمینه میکار و متغیرهای روانسنگ، جنس قطعه

ها و نقاط ضعف و قوت فرآیند بهتر مشخص شود. در همین راستا در تا ویژگی

زنی سرامیک زیرکونیا کاری کمینه در فرآیند سنگپژوهش حاضر، روش روان

کار و جنس ابزار مورد استفاده قرار گرفته و در آن به بررسی تأثیر نوع روان

زنی شده سطح سنگزنی، زبری سطح و بافت )چرخ سنگ( بر نیروهای سنگ

کاری کار از جمله متغیرهای مهم روانپرداخته شده است. نوع روغن روان

باشد و در موفقیت این روش بسیار تأثیرگذار است. از این رو ابتدا کمینه می

شود و سپس معیار های برش پرداخته میبه طور مختصر به معرفی روغن

 شود.پژوهش بیان می مختلف در اینهای لحاظ شده جهت انتخاب روغن

ها تشکیل می های برش معمولاً از دو جزء روغن پایه و افزودنیروغن

شود و معمولاً بیش پایه جزء اصلی یک روغن برش محسوب می شوند. روغن

های پایه معدنی از مشتقات دهد. روغناز حجم آن را تشکیل می %95از 

شوند. پایه محسوب می هایترین روغننفت خام هستند و از جمله متداول

های با ساختار پارافینی، نفتانیکی یا های پایه از هیدروکربناین روغن

های پایه معدنی هزینه پایین اند. مزیت اصلی روغنآروماتیکی تشکیل شده

های پایه معدنی چندان ها است. با این وجود از نظر زیست محیطی روغنآن

(. همچنین %40-10پایینی دارند )مطلوب نیستند زیرا سطح تجزیه پذیری 

گردند یا سمی های پایه معدنی اضافه میهایی که به روغنبسیاری از افزودنی

ها مقاومت بوده و یا حداقل برای محیط زیست مضر هستند. این روغن

ها که در مقابل اکسیداسیون متوسطی دارند. زیرا بسیاری از ترکیبات آن

ای بالا تبخیر شده و اکسید می شوند. رویکرد حرارت ناپایدار هستند در دماه

دار محیط های پایه با کارایی بالا و دوستجدید علم به سمت توسعه روغن

های پایه معدنی اصلاح توان به روغنها میزیست است که از جمله آن

های پایه زیستی اشاره نمود های پایه مصنوعی و روغنشیمیایی شده، روغن

-توان به روغنپایه معدنی اصلاح شیمیایی شده، می هاین. از جمله روغ[14]

های هیدروکرک شده نسبت به های هیدروکرک شده اشاره نمود. روغن

های پایه معدنی متداول دارای سطح خلوص بالاتر، درصد اشباع بالاتر روغن

(، محتوای آروماتیک کمتر، شاخص سیالیت بیشتر و پایداری %90)بیش از 

کردن روغن هستند. هیدروکرکینگ عبارتست از هیدروژنه حرارتی بالاتر

                                                                                                                                  
1 WS2 
2 MoS2 

وسیله هیدروژن و کاتالیزورهای مخصوصی، در شرایط دما و فشار بالا، به

تر تری که مطلوبسبک محصولات به روغن ترجهت تبدیل ترکیبات سنگین

های سولفور، شدن اتم های ناپایدار با زدودههستند. در هیدروکرکینگ مولکول

تواند ن و نیتروژن پایدار شده و از طرف دیگر هیدروژنه کردن شدید میاکسیژ

ترکیبات آروماتیک را به ساختارهای اشباع شده نفتانیکی یا پارافینی تبدیل 

دلیل کاهش ناخالصی دارای مواد سمی کند. روغنهای هیدروکرک شده به

ای هکمی هستند، همچنین شفاف و بی رنگ هستند و در مقایسه با روغن

شده در های هیدروکرک کاربرد روغن (.%80)تا  معدنی تجزیه پذیرترند

کاری به سرعت در حال صنایع مختلف و همچنین در فرآیندهای ماشین

های پایه مصنوعی توسط سنتز شیمیایی تولید . روغن[15]افزایش است 

باشند. پذیری عالی میشوند و دارای خواص فیزیکی، شیمیایی و تجزیهمی

های پایه مصنوعی ها انواع متداول روغنها، استرها و سیلیکونپلی آلفا الفین

ترین نوع سیالات پایه مصنوعی هستند ها متداول. پلی آلفا الفین[16]هستند 

آلفا الفین دارای پایداری های پایه پلیشوند. روغنها استفاده میکه در روغن

شاخص سیالیت بسیار بالا و تجزیه اکسیداسیون عالی، پایداری حرارتی بالا، 

های پایه مصنوعی باشند. روغنسمی می( هستند و غیر%80پذیری بالا )تا 

های هم شکل، هم شوند دارای ملکولکه به روش سنتز ساخته میدلیل اینبه

های پایه پلی ای هستند. دو محدودیت عمده روغناندازه و کاملًا اشباع شده

ها است. ها در انحلال افزودنی و قابلیت ضعیف آنآلفا الفین، قیمت بالا

کاری ورود پیدا های پایه مصنوعی نیز اخیراً در فرآیندهای ماشینروغن

پذیر کارهای تجدیدهای پایه گیاهی منابع مناسبی از روانروغن . [17]اندکرده

های پایه گیاهی دارای پذیر برای کاربردهای صنعتی هستند. روغنو تجزیه

کنندگی بالا، نقطه اشتعال بالا و پایداری برشی بالا هستند. اصیت روانخ

های مصنوعی تر و از روغنهای معدنی گرانهای پایه گیاهی از روغنروغن

های پایه گیاهی به اسیدهای شیمیایی روغن-تر هستند. خواص فیزیکیارزان

هر چه میزان  ها بستگی دارد.چرب اشباع شده و غیراشباع شده موجود در آن

های پایه گیاهی کمتر باشد، پایداری اسیدهای چرب غیراشباع در روغن

های اخیر به دلایل زیست ها بیشتر خواهد بود. در سالاکسیداسیون آن

های گیاهی جهت کاربردهای صنعتی و بوِیژه در فرآیندهای محیطی، روغن

وجه به توضیحات بالا، با ت . [18]اندکاری بسیار مورد توجه قرار گرفتهماشین

اساس نوع روغن پایه انتخاب کارهای بررسی شده بردر این پژوهش روان

شده، روغن هیدروکرک -2روغن معدنی،  -1ها عبارتند از: اند. این روغنشده

روغن گیاهی دانه پالم. چرخ -4پلی آلفا الفین و  روغن مصنوعی  -3

مورد استفاده در ساخت  اساس جنس چسبهای استفاده شده نیز برسنگ

 -2چرخ سنگ الماس با زمینه رزینی،  -1اند و عبارتند از: ها انتخاب شدهآن

 چرخ سنگ الماس با زمینه ویتریفاید. -3چرخ سنگ الماس با زمینه فلزی و 
 

 های تجربیمواد و آزمایش -2

های ستاپ آزمایشگاهی استفاده شده برای انجام آزمایش "1شکل "در 

این پژوهش نشان داده شده است. اجزای این ستاپ آزمایشگاهی تجربی 

کاری کمینه کار، دستگاه روانسنگ، قطعهزنی، چرخعبارتند از: ماشین سنگ

فایر، سیستم پردازش کار، نازل پاشش سیال، دینامومتر، آمپلیبا سیال روان

زنی تخت و ابزار تراش چرخ سنگ. در پژوهش حاضر از ماشین سنگ داده

ها استفاده منظور انجام آزمایشبه NI 50AV2مدل  3افقی دقیق ناگاایچی

 شده است.

 کار برای انجامهمچنین از سرامیک زیرکونیا به عنوان ماده قطعه
 

                                                                                                                                  
3 Naga Ichi 



  

 محمد حسین صادقی و محسن امامی های پیشرفتهزنی سرامیککاری کمینه در فرآیند سنگعملکرد روانکار و جنس ابزار )چرخ سنگ( در مطالعه تأثیر نوع روان

 

 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس،  282
 

 

 

Fig. 1 Experimental setup (1-grinding machine, 2- grinding wheel, 3-

workpiece, 4-MQL system, 5-Nozzle, 6-Dynamometer, 7-Amplifier, 8- 
DAQ system, 9- Truing device) 

 -4کار، قطعه -3چرخ سنگ،  -2زنی، ماشین سنگ -1ستاپ آزمایشگاهی ) 1شکل 

 -8فایر، آمپلی -7دینامومتر،  -6نازل پاشش سیال،  -5کاری کمینه، روان دستگاه

 ابزار تراش چرخ سنگ( -9سیستم پردازش داده، 

ها با اضافه زنی استفاده شده است. ماده اولیه نمونههای تجربی سنگآزمایش

درصد مولی ییتریا به پودر زیرکونیای خالص تهیه و سپس با  3نمودن 

ساعت در کوره با اتمسفر هوا  2ه مدت استفاده از روش پرس خشک و پخت ب

خواص  1در جدول  کردن( ساخته شدند.)سینتر C°1500و در دمای 

 های تهیه شده نشان داده شده است.فیزیکی، خواص مکانیکی و ابعاد نمونه

که جنس ابزار )چرخ سنگ( از جمله متغیرهای مورد با توجه به این

بندی نوع چرخ سنگ الماس با دانه مطالعه در این پژوهش است، از این رو سه

میکرون( و زمینه )چسب سنگ( متفاوت شامل:  91)اندازه دانه  D91یکسان 

برداری از زمینه فلزی، برای براده -3زمینه ویتریفاید و  -2زمینه رزینی  -1

های مذکور در های سرامیکی تهیه شد. تصاویر سطح چرخ سنگسطح نمونه

ت. پس از نصب، جهت اصلاح و مدور کردن نشان داده شده اس "2شکل "

اولیه چرخ سنگ از دستگاه تراش ترمزدار چرخ سنگ استفاده شد. علاوه بر 

زنی، چرخ سنگ الماس توسط بلوک آلومینا با آن در شروع هر تست سنگ

 شد. )ساخت شرکت نورتون( تیزکاری 38A150-18VBEگرید 

 زیرکونیا هایخواص فیزیکی، خواص مکانیکی و ابعاد نمونه 1جدول 

Table 1 Physical properties, mechanical properties and dimensions of 

zirconia samples 
 مقدار خواص ماده سرامیک زیرکونیا

 24×10×3.6 (mm)ابعاد 

 kgm 𝜌 5.99)-3 (چگالی
 𝐸 205   (GPa)مدول الاستیسیته

 𝑣 0.25 پواسونضریب 
 𝐻 13.2   (GPa)سختی

 MPam  𝐾𝐼𝐶  5.1)0.5 (چقرمگی شکست

Resin bonded diamond grinding 
wheel (250×) 

 Vitrified bonded diamond 
grinding wheel (250×) 

 
Metal bonded diamond grinding wheel (250×) 

Fig. 2 The images of the surface of resin, vitrified and metal bonded 

diamond grinding wheels applied in the experiments 

های الماس با زمینه رزینی، ویتریفاید و فلزی که در تصاویر سطح چرخ سنگ  2شکل

 اندها مورد استفاده قرار گرفتهآزمایش

های متفاوت جهت انجام آزمایش کار با روغن پایهنوع روان همچنین از چهار

آلفا روغن مصنوعی پلی -1کاری کمینه استفاده شد که عبارتند از: روان

روغن گیاهی.  -4روغن معدنی و  -3روغن هیدروکرک شده  -2الفین، 

کارهای مورد استفاده در مشخصات شرکت سازنده و خواص فیزیکی روان

ده شده است. علاوه بر آن به منظور شناسایی عناصر موجود نشان دا 2جدول 

-آرهای معدنی، هیدروکرک شده و مصنوعی، آنالیز عنصری )ایکس در روغن

نشان داده شده است.  3اف( انجام شد. نتایج آنالیز عنصری در جدول 

و بدون اضافه  1همچنین روغن گیاهی فراهم شده، از روغن خالص دانة پالم

های ودنی تهیه شده است. ترکیبات )ساختار شیمیایی( روغننمودن افز

انواع اسیدهای چرب موجود  4باشد. در جدول از اسیدهای چرب می گیاهی

ها نشان داده شده است. آنالیز در روغن گیاهی دانة پالم و درصد وزنی آن

شیمیایی تعیین نوع و درصد اسیدهای چرب موجود در روغن گیاهی دانة 

مالزی انجام شده 3دانشگاه کبانگسان 2زمایشگاه تحقیقاتی یونیپکپالم در آ

اسیدهای چرب  %80است. قابل ذکر است که روغن گیاهی دانه پالم با حدود 

های گیاهی با درصد بالای اسیدهای چرب اشباع اشباع شده از جمله روغن

. اسیدهای چرب اشباع شده پایداری حرارتی و پایداری [19]باشد شده می

کاری در دمای بالا کسیداسیون بیشتری دارند و جهت کاربردهای روانا

ها کاری کمینه مورد استفاده در این آزمایشسیستم روان.  [20]تر هستندمناسب

( شامل یک پمپ روغن با نرخ جریان قابل تنظیم، واحد کنترل جریان گاز و 3)شکل 

کمک گاز جهت تولید اسپری یک نازل پاشش سیال است که از نوع اتمیزه کننده با 

در این دستگاه روغن و جریان هوا با نرخ جریان کنترل شده باشد. کار میروان

 .شوندوارد نازل اتمیزه کننده می

و جریان هوا در نوک نازل سبب شکسته شدن جریان روغن گشته و 

شماتیک نازل سیستم کند. روغن را به قطرات بسیار ریز میکرونی تبدیل می

قطرات بسیار ریز روغن نشان داده شده است.  "4شکل "کاری کمینه در روان

 شوند. در اینکاری هدایت میتوسط جریان هوای حامل به ناحیه هدف روان

 انتخاب شدند. [24]اساس نتایج پژوهش ها متغیرهای پاشش سیال برآزمایش
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 کاری کمینهزنی با روانهای مورد استفاده در فرآیند سنگمشخصات و خواص فیزیکی روغن 2جدول 
Table 2 Specifications and physical properties of the applied oils in MQL grinding 

 گرید محصول شرکت سازنده کارنوع روغن روان

 خواص فیزیکی روغن

 C°15در دمای  چگالی

(3-gcm) 

 ویسکوزیته سینماتیک

 (C°40)در 

 نقطه اشتعال

(C°) 

 نقطه ریزش

(C°) 

 18- 220 140 0.901 [21]  240-سایی 1گلف وسترن اویل پارافینی روغن معدنی
 15- >150 7.1 0.84 [22] 4600گرایند تیتول 3اویلهلد روغن هیدروکرک شده

 <50- 160 5.5 0.81 5[23]کی تیتی سینتوگرایند اویلهلد روغن مصنوعی پلی آلفا الفین
 21 205.4 28.89 0.89 - - )*(روغن گیاهی دانه پالم

 انجام شده است.  6آنالیز خواص فیزیکی روغن گیاهی دانه پالم در آزمایشگاه بورد روغن پالم مالزی )*(

 های معدنی، هیدروکرک شده و مصنوعینتایج آنالیز عنصری )ایکس آر اف( روغن  3جدول
Table 3 XRF elemental analysis of the mineral, hydrocracked and synthetic oils 

 نوع روغن

 عناصر

 نوع روغن

 روغن معدنی روغن هیدروکرک شده روغن مصنوعی روغن معدنی روغن هیدروکرک شده روغن مصنوعی عناصر

 %درصد وزنی %درصد وزنی %درصد وزنی %درصد وزنی %درصد وزنی %درصد وزنی

 هیدروژن 14.4100 14.7700 14.7700 مس 0.0006 0.0006 0.0006

 کربن 82.5600 84.6200 84.6200 روی 0.0538 _ _

 اکسیژن 1.6500 0.2983 0.2988 نیوبیم _ _ 0.0008

 منیزیم 0.0320 _ _ مولیبدن 0.0031 0.0037 0.0037

 سیلیسیم 0.0030 0.0032 0.0036 روتنیم 0.0110 0.0120 0.0100

 فسفر 0.0780 0.0920 0.0900 پالادیم 0.0047 0.0046 0.0048

 گوگرد 0.9700 0.1110 0.1120 آنتیموان 0.0140 _ 0.0130

 کلر 0.0120 _ _ ید 0.0510 0.0490 0.0440

 کلسیم 0.1330 0.0092 0.0095 ایتربیم 0.0019 0.0021 0.0023

 آهن 0.0019 0.0019 0.0014 هافنیم _ _ 0.0027

 

زنی با های سنگترکیبات روغن گیاهی دانه پالم مورد استفاده در تست 4 جدول

 کاری کمینهروان

Table 4 Components of the palm kernel vegetable oil applied in the 

MQL grinding tests 
 روغن گیاهی دانه پالم

 نوع اسید چرب %درصد وزنی

 اشباع -(C8:0اسید کاپریلیک ) 3.16

 اشباع -(C10:0اسید کاپریک ) 3.25

 اشباع -(C12:0اسید لوریک ) 48.06

 اشباع -(C14:0اسید میریستیک ) 16.17

 اشباع -(C16:0اسید پالمیتیک ) 8.57

 اشباع -(C18:0اسید استیریک ) 2.58

 غیر اشباع -(C18:1اسید اولئیک ) 15.3

 غیر اشباع -(C18:2اسید لیولئیک ) 2.61

 سایر اسیدهای چرب  0.3

نتایج آن تحقیق نشان داده است که در شرایط آزمایشگاهی بررسی شده، 

کاری کمینه عبارتند از: نرخ جریان متغیرهای بهینه پاشش سیال در روان

𝑄𝑙کار روغن روان = 150mlh−1 نرخ جریان گاز ،𝑄𝑔 = 30lmin−1 زاویه ،

𝛼نازل  = 𝐿و فاصله نازل تا محل هدف پاشش  15° = 30mm  . شکل "در

کار نشان داده شده شماتیک نازل، چرخ سنگ و نقطه هدف پاشش روان "5

کار و فاصله از سطح قطعه H=15mmکاری در ارتفاع نقطه هدف رواناست. 

L=30mm .قابل  از نوک نازل قرار دارد و روی چرخ سنگ واقع شده است

موجب ارتقای  کاری کمینه،توجه است که انتخاب بهینه متغیرهای روان

زنی، کاهش زبری سطح و بهبود عملکرد این روش در کاهش نیروهای سنگ

رای ستآپ جا نیز از این مقادیر بشود. در اینکار میکیفیت سطح قطعه

 آزمایشگاهی استفاده شد.

وسیله دینامومتر پیزوالکتریک زنی بهنیروهای مماسی و عمودی سنگ

 5019مدل  کیستلر فایرآمپلی شارژ و A9257سه محوره کیستلر مدل 

 ها از یک سیستم اکتساب دادهگیری شد. همچنین برای ثبت دادهاندازه
 

 
Fig. 3 Schematic of the MQL system 

 کاری کمینهشماتیک سیستم روان 3شکل 

 

Fig. 4 Schematic of the nozzle of the MQL system 
 کاری کمینهشماتیک نازل سیستم روان 4 شکل

Air compressor 

Oil reservoir 

Oil 
control 

Pressure gage 

Air flow meter 
MQL nozzle 
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Fig. 5 Schematic of the MQL nozzle, grinding wheel and lubrication 

target point 
 کاریشماتیک نازل، چرخ سنگ و نقطه هدف روان 5شکل 

های استفاده شد. زبری سطح نمونه NI cDAQ-9174مناسب با مدل 

گیری اندازه SJ-201سنج پرتابل میتوتویو مدل زنی توسط دستگاه زبریسنگ

عمود بر  -2زنی و در راستای سنگ -1ها در دو حالت: شد. زبری سطح نمونه

 سنجی، طولهای زبریگیری شدند. در کلیه تستزنی اندازهراستای سنگ

تنظیم شد. در این  mm 1.75سنج به میزان برداری روی دستگاه زبرینمونه

( zR( و زبری متوسط ده نقطه )aRها دو مقدار زبری متوسط )آزمایش

سنجی در پنج نقطه متفاوت از گیری شد. همچنین برای هر نمونه، زبریاندازه

د. قابل کار انجام شد و سپس مقادیر متوسط زبری محاسبه گردیسطح قطعه

زنی، پنج مرتبه با شرایط یکسان تکرار شد و ذکر است که هر آزمایش سنگ

های ها به عنوان نتیجه نهایی ثبت گشت. در آزمایشمقدار متوسط نتایج آن

برداری، سرعت پیشروی برداری شامل عمق برادهاین پژوهش متغیرهای براده

های پاشش و سرعت محیطی چرخ سنگ )سرعت برش(، و همچنین متغیر

کاری کمینه و جنس سیال، ثابت نگه داشته شدند و تنها نوع روغن در روان

برداری، متغیرهای چرخ سنگ تغییر داده شد. مقادیر متغیرهای براده

ها در کاری کمینه، و مشخصات کلیه تجهیزات مورد استفاده در آزمایشروان

 طور خلاصه نشان داده شده است.به 5جدول 

 نتایج -3

 زنینیروهای سنگ -3-1

زنی تخت سه مؤلفه نیرو وجود دارد. این طور کلی در فرآیند سنگبه

( و 𝐹𝑛نیروی عمودی ) -2(، 𝐹𝑡نیروی مماسی ) -1های نیرو عبارتند از: مؤلفه

زنی نشان های نیروهای سنگمؤلفه "6شکل "(. در 𝐹𝑎) نیروی محوری -3

کار و در راستای قطعه -تماس سنگداده شده است. نیروی مماسی در سطح 

ها و نیروی آید و حاصل نیروی برش دانهسرعت محیطی سنگ بوجود می

کار است و نقش اصلی را در مقدار توان مصرفی ها و قطعهاصطکاک بین دانه

 ( دارد.𝑃زنی )سنگ
 

 
Fig. 6 Tangential, normal and axial forces in grinding process 

 زنینیروهای مماسی، عمودی و محوری در فرآیند سنگ 6شکل 

 تجهیزات و متغیرهای آزمایش 5جدول 
Table 5 Experimental setup and parameters 

 توضیحات نوع تجهیزات و متغیرهای آزمایش

 های سرامیک زیرکونیانمونه کارماده قطعه

(TZP-+ 3 mol% Y 2ZrO) 

 mm  3.6×10×24با ابعاد 

-NIزنی تخت ناگاایچی مدل ماشین سنگ زنیسنگماشین 

450AV2 
 سنگ الماس با زمینه رزینی -1 نوع چرخ سنگ

 1A1 200×10×32 D91N C75 Bگرید 

 سنگ الماس با زمینه فلزی -2

 1A1 200×10×32 D91 N C75 Mگرید 

 سنگ الماس با زمینه ویتریفاید -3

 1A1 200×10×32 D91N C75 Vگرید 

 زنی مخالفسنگ زنیمد سنگ

 30 ms−1 (𝑣𝑠سرعت چرخ سنگ )

m 20 و 15 (𝑣𝑤کار )سرعت قطعه min⁄  

 μm 25 و 15 (𝑎𝑝) برداری عمق براده

 کاری کمینهروان کارینوع خنک کاری/روان

 کاری کمینهنوع روغن در روان
 -3،  روغن هیدروکرک شده -2روغن معدنی،  -1

 روغن گیاهی -4روغن مصنوعی پلی آلفا الفین ، 

150 ml (𝑄𝑙نرخ جریان روغن ) h⁄  

30 l (𝑄𝑔) کننده نرخ جریان گاز اتمیزه min⁄  
l 30 کنندهفشار گاز اتمیزه min⁄  

 30 mm (𝐿فاصله نازل از نقطه هدف )
 15° (𝛼زاویه نازل )

همراه با  4597ابزار تراش ترمزدار نورتون مدل ابزار تراش چرخ سنگ

 چرخ سنگ گرید:
38A60-MVBE 

 گرید: -آلومینیوم نورتونبلوک اکسید ابزار تیزکاری چرخ سنگ
 38A150-I8VBE 

 

نیروی  ضرب( از حاصل𝑃زنی )( توان مصرفی سنگ1با توجه به رابطه )

 .[25]آید می دست( به𝑣𝑠) برشو سرعت ( 𝐹𝑡زنی )سنگ مماسی

(1) 𝑃 = 𝐹𝑡𝑣𝑠 
کار و عمود قطعه -ناحیه تماس سنگدر ( 𝐹𝑛زنی )سنگنیروی عمودی 

شود. مقدار نیروی عمودی بسیار بزرگتر از نیروی بر سطح تماس وارد می

تواند باع  تغییر شکل زنی است. بنابراین نیروی عمودی میمماسی سنگ

کار، ابزار )چرخ سنگ( و سازه ماشین در جهت عمود بر سطح الاستیک قطعه

بستگی زیادی به کندی یا تیزی  (𝐹𝑛) زنیتماس شود. نیروی عمودی سنگ

زنیسنگ محوریکار دارد. نیروی های سنگ و مقدار سختی سطح قطعهدانه
 

(𝐹𝑎) شود که ابزار ساینده حرکت نسبی جانبی نیز داشته زمانی ایجاد می

های این پژوهش حرکت جانبی بین که در آزمایشاما با توجه به اینباشد. 

( 𝐹𝑡رو تنها دو مؤلفه نیروی مماسی )وجود ندارد، از اینکار سنگ و قطعهچرخ

شود. در گیری میها اندازهزنی نمونه( در عملیات سنگ𝐹𝑛و نیروی عمودی )

گیری نیروهای مماسی و عمودی نتایج اندازه "8و  7شکل "نمودارهای 

در توان زنی به ترتیب نشان داده شده است. با توجه به این نمودارها میسنگ

کاری کمینه، تأثیر نوع روغن و جنس چرخ سنگ را بر نیروهای شرایط روان

زنی سرامیک زیرکونیا نشان داد. در نمودار نیروی مماسی فرآیند سنگ

شود که سنگ الماس با زمینه رزینی، زمینه ویتریفاید زنی، مشاهده میسنگ

کنند. یجاد میزنی را اترتیب بیشترین نیروهای مماسی سنگو زمینه فلزی به
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اما در نمودار نیروی عمودی، چرخ سنگ با زمینه فلزی بیشترین نیروی 

های رزینی و ویتریفاید به ترتیب کند و سنگزنی را ایجاد میعمودی سنگ

زنی ارتباط مستقیمی با گیرند. نیروی مماسی سنگهای بعدی قرار میدر رده

طکاک سطح تماس کار دارد. هر چه اصقطعه-اصطکاک سطح تماس سنگ

کار کمتر باشد، نیروی مماسی نیز کمتر خواهد بود. اصطکاک قطعه-سنگ

سرامیک -کار )سرامیک( کمتر از اصطکاک سنگ ویتریفایدقطعه-سنگ فلزی

سرامیک نیز کمتر از اصطکاک سنگ -است و اصطکاک سنگ ویتریفاید

رخ ه چباشد. اما بیشترین مقدار نیروی عمودی مربوط بسرامیک می-رزین

 سنگ الماس با زمینه فلزی است.

کار سرامیکی قرار ماس با قطعهدر واقع این نوع سنگ زمانی که در ت

جایی بهبالا، جا دلیل فلزی بودن زمینه آن و داشتن سفتیگیرد بهمی

رو نیروهای عمودی بیشتری توسط الاستیک عمودی  چندانی نداشته و از این

سنگ رزینی نسبت به سنگ فلزی، سفتی  شود. در حالی کهآن ایجاد می

کمتری دارد و از این رو نیروهای عمودی کمتری در تماس با آن ایجاد 

زنی شود که کمترین نیروهای عمودی سنگشود. همچنین مشاهده میمی

 باشد. دلیل این موضوع این است کهمربوط به چرخ سنگ ویتریفاید می 
 

 
Fig. 7 Effect of oil type and grinding wheel material on tangential 

forces in MQL grinding process 
زنی در فرآیند سنگ تأثیر نوع روغن و جنس چرخ سنگ بر نیروهای مماسی 7شکل 

  کاری کمینهبا روان

 
Fig. 8 Effect of oil type and grinding wheel material on normal forces 

in MQL grinding process 
زنی در فرآیند سنگ تأثیر نوع روغن و جنس چرخ سنگ بر نیروهای عمودی 8شکل 

 کاری کمینهبا روان

ویتریفاید از جنس شیشه است و در حین تماس با قطعه ساختار زمینه سنگ 

های شود. در این نوع سنگ معمولًا به دانهبرداری به تدریج شکسته میو براده

اند، نیروی بیشتری وارد شده و در پیدا کردهکندتر الماس که سایش بیشتری 

افتد. با شکست مداوم نتیجه شکست زمینه در این نقاط بیشتر اتفاق می

شود. این های جدید و تیز الماس ظاهر میزمینه سنگ ویتریفاید، پیوسته دانه

دلیل نامند. بهخاصیت را خاصیت خودتیزکنندگی چرخ سنگ ویتریفاید می

دگی، این چرخ سنگ دارای کمترین نیروی عمودی خاصیت خودتیزکنن

های الماس با زمینه رزینی و فلزی باشد. در حالی که در سنگزنی میسنگ

برداری، ها پس از مدتی برادهخاصیت خودتیزکنی بسیار ضعیف است و دانه

 "6و  5های شکل"دهند. همچنین کند شده و نیروهای عمودی را افزایش می

شود دهند. مشاهده میزنی را نیز نشان میبر نیروهای سنگتأثیر نوع روغن 

کاری کمینه، به ترتیب روغن مصنوعی پلی آلفا الفین، که در شرایط روان

روغن هیدروکرک شده، روغن گیاهی و روغن معدنی همراه با کمترین 

توان زنی را میباشند. تأثیر نوع روغن بر نیروهای سنگزنی مینیروهای سنگ

ها توضیح داد. در های مورد استفاده در آزمایشکاری روغنص روانبا خوا

های الماس توزیع شده بر سطح چرخ سنگ ها، دانهزنی سرامیکفرآیند سنگ

-کار برادهبا سرعت زیاد )برابر با سرعت محیطی چرخ سنگ( از سطح قطعه

ار کشدن چرخ سنگ با قطعهبرداری درگیرکنند. در زمان برادهبرداری می

رو، شود. از اینکار میقطعه-سبب افزایش دما و فشار در ناحیة تماس سنگ

پایداری اکسیداسیون روغن پایه در دمای بالا )یا پایداری حرارتی آن( در 

کنندگی روغن بسیار مهم است. به همین کاری یا روانحفظ عملکرد روان

اری اکسیداسیون به ها تست پایدهای مورد استفاده در آزمایشمنظور از روغن

نشان داده  "7شکل "ها در عمل آمد. نتایج تست پایداری اکسیداسیون روغن

شود و به انجام می ASTM D2272اساس استاندارد شده است. این تست بر

معروف است. در این تست نمونه  2یا تست آر بی اُ تی 1تیاُ  ویپی  تست آر

و یک کاتالیزور کویل مس در یک  روغن مورد آزمایش همراه با مقداری آب

ای در یک مخزن تحت ای قرار داده شده و سپس ظرف شیشهظرف شیشه

وسیله اکسیژن خالص پر به psi 90شود. سپس مخزن تا فشار گذاشته می

ای گیرد. پس از آن مخزن استوانهشده و تحت فشار گاز اکسیژن قرار می

حل استقرار خود قرار داده تحت فشار در دستگاه تست آر بی اُ تی در م

 rpm 100با سرعت C̊ 150 شود. در آنجا در یک محیط با دمای ثابت می

شود. هنگامی که دمای مخزن و محتویات آن حول محور خود چرخانده می

کند. در این حالت فشار به یابد، فشار مخزن نیز افزایش پیدا میافزایش می

دلیل اکسیداسیون روغن و س به( و سپ𝑃maxرسد )یک مقدار ماکزیمم می

ای که در آن یابد. نقطهمصرف اکسیژن، رفته رفته فشار مخزن کاهش می

وجود آمده است به ( به1.75 bar) psi 25نسبت به فشار ماکزیمم، افت فشار 

اساس این استاندارد، مدت زمان لازم برای شود. بر( ثبت می𝑃setعنوان نقطه )

شود. پایداری ، زمان آر بی اُ تی نامیده می𝑃setبه  𝑃maxرسیدن از نقطه 

اکسیدان روغن های آنتیروغن در برابر اکسیداسیون به پایه روغن و افزودنی

ترکیبات آلی حاوی فسفر، گوگرد و نیتروژن با دور کردن  بستگی دارد.

شوند. جواب تست اکسیژن، مانع از تسریع در روند اکسید شدن روغن می

شود و عدد آر بی اُ تی ها به دقیقه گزارش میکسیداسیون روغنپایداری ا

باشد. با پایین نشان از کم بودن میزان آنتی اکسیدان موجود در روغن می

پایداری اکسیداسیون روغن مصنوعی پلی آلفا الفین،  "9شکل "توجه به 

 ،1005، 1023هیدروکرک شده، روغن معدنی و روغن گیاهی به ترتیب  روغن
 

                                                                                                                                  
1 Rotary Pressure Vessel Oxidation Test (RPVOT) 
2 Rotating Bomb Oxidation Test (RBOT) 
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Fig. 9 The oxidation stability test results of the applied oils in the 

experiments 
 هاهای مورد استفاده در آزمایشنتایج آزمایش پایداری اکسیداسیون روغن 9شکل 

 دست آمده است.دقیقه به 16و  201

شده  هیدروکرک آلفاالفین و روغنمشخص است که روغن مصنوعی پلی

ها از جمله روغن معدنی و گیاهی پایداری اکسیداسیون نسبت به بقیة روغن

کاری مرزی ها در روانعالی این روغن بسیار بیشتری دارند. نتیجه آن قابلیت

زنی کار در دماهای بالا و کاهش نیروهای سنگقطعه-ناحیة تماس سنگ

شده در شرایط  های معدنی و گیاهی استفادهباشد. در حالی که روغنمی

کار دارای پایداری حرارتی قطعه-سخت دمای بالای ناحیه تماس سنگ

رو همچنان که در کنند. از اینکمتری بوده و نیروهای بیشتری ایجاد می

الفین،  آلفاشود، به ترتیب روغن مصنوعی پلی مشاهده می "8و  7های شکل"

ین نیروی ی و روغن معدنی کمترروغن هیدروکرک شده، روغن گیاه

کنند. قابل توجه است که روغن معدنی با وجود داشتن زنی را ایجاد میسنگ

زنی بیشتری پایداری حرارتی بالاتر نسبت به روغن گیاهی، نیروهای سنگ

ایجاد کرده است. دلیل این موضوع ویسکوزیته بسیار بیشتر روغن معدنی 

هیدرودینامیکی در ناحیه نیروهای  افزایش نسبت به روغن گیاهی و اثر آن در

 باشد.کار میقطعه -تماس سنگ

 زبری سطح -3-2

های( حاصل ها و بلندیها )پستیزبری سطح کمیتی است که میزان ناهمواری

سازد و در بررسی کار را نمایان میهای سنگ از سطح قطعهاز برش دانه

شکل "زنی شده، شاخص بسیار مهمی است. در وضعیت کیفیت سطح سنگ

در راستای  zRو  aRگیری زبری سطح به ترتیب نتایج اندازه "11و  10

نیز به ترتیب نتایج  "13و  12شکل "زنی نشان داده شده است. سنگ

زنی را نشان استای سنگدر حالت عمود بر ر zRو  aRگیری زبری سطح اندازه

 دهند.می

های ناهموارینمودارهای زبری، تأثیر نوع روغن و جنس چرخ سنگ را بر 

شود که چرخ طور کلی مشاهده میدهند. بهزنی شده نشان میسطح سنگ

سنگ الماس با زمینه رزینی بهترین صافی سطح )کمترین ناهمواری( را ایجاد 

های بعدی قرار های با زمینه ویتریفاید و فلزی در ردهکند و سنگمی

سنگ در محیط دهد که چسب رزینی چرخ گیرند. این نتیجه نشان میمی

شونده، صافی سطح نمونه را بهبود کاری کمینه با روغن غیرحلروان

زمینه ویتریفاید به دلیل خاصیت خودتیزکنی خود و داشتن  بخشد. سنگمی

 تریبرداری عمیقزنی معمولاً شیارهای برادههای تیز، در حین سنگدانه
 

 
Fig. 10 Effect of oil type and grinding wheel material on surface 

roughness values Ra along the grinding direction 
در راستای  aRتأثیر نوع روغن و جنس چرخ سنگ بر مقادیر زبری سطح  10شکل 

 زنی سنگ

 

Fig. 11 Effect of oil type and grinding wheel material on surface 
roughness values Rz along the grinding direction 

در راستای  zRتأثیر نوع روغن و جنس چرخ سنگ بر مقادیر زبری سطح  11شکل 

 زنیسنگ

 

Fig. 12 Effect of oil type and grinding wheel material on surface 
roughness values Ra across the grinding direction 

در راستای  aRتأثیر نوع روغن و جنس چرخ سنگ بر مقادیر زبری سطح  12شکل 

 زنیعمود بر جهت سنگ
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Fig 13 Effect of oil type and grinding wheel material on surface 

roughness values Rz across the grinding direction 
در راستای  aRتأثیر نوع روغن و جنس چرخ سنگ بر مقادیر زبری سطح  13شکل 

 زنیعمود بر جهت سنگ

رو زبری کند و از این کار ایجاد مینسبت به سنگ رزینی روی سطح قطعه

سطح بیشتری نسبت به سنگ رزینی دارد. اما سنگ الماس زمینه فلزی 

ترین جنس زمینه است. سفتی بالای نسبت به دو سنگ قبلی دارای مستحکم

کار سرامیکی نیروهای عمودی سطح زمینه سنگ فلزی در تماس با قطعه

تماس را افزایش داده و موجب پیدایش نواحی شکست ترد روی سطح قطعه 

های پیشرفته و از جمله سرامیک زیرکونیای مورد شود. عمدتاً سرامیکمی

استفاده در این آزمایش دارای داکتیلیته بسیار کم و تردی بالا هستند. به 

کار، تشکیل قطعه-همین دلیل افزایش نیروهای عمودی سطح تماس سنگ

رو کند. از اینهای عمیق را تشدید میها و ایجاد حفرهها، انتشار آنمیکروترک

زنی سرامیک زیرکونیا با چرخ سنگ الماس زمینه فلزی همراه با سنگ

 10های شکل"باشد. همچنین با توجه به نمودارهای بیشترین زبری سطح می

های زیرکونیا و در شرایط زنی نمونهمشخص است که در فرآیند سنگ "13تا 

وغن مصنوعی شده، ربه ترتیب روغن هیدروکرک  کاری کمینه،روان

آلفاالفین، روغن گیاهی و روغن معدنی بیشترین اثرگذاری را در کاهش پلی

ها دارند. این ترتیب با ترتیب مشاهده شده برای کاهش زبری سطح نمونه

شده و های هیدروکرکزنی کمی تفاوت دارد. در واقع روغننیروهای سنگ

بطه با زبری سطح آلفاالفین هر دو نتایج بسیار خوبی در رامصنوعی پلی

شده نسبت به روغن جا روغن هیدروکرک اند. اما در اینها نشان دادهنمونه

آلفاالفین زبری سطح کمتری ایجاد نموده است. نتایج آنالیز مصنوعی پلی

دهد که نوع و درصد نشان می 3ها در جدول عنصری )ایکس آر اف( روغن

ه به هم هستند. قابل توجه وزنی عناصر موجود در این دو روغن بسیار شبی

که معمولاً از ترکیبات فسفر، سولفور وکلر  1های فشار شدیداست که افزودنی

های پایه هایی است که به روغناند از جمله مهمترین افزودنیتشکیل شده

گردد. بنابراین تفاوت عملکرد این دو روغن در بهبود کاری اضافه میماشین

های آن در روغن پایه مربوط به انحلال افزودنی زنی احتمالاًصافی سطح سنگ

آلفاالفین نسبت به روغن ها در روغن مصنوعی پلیباشد. انحلال افزودنیمی

باشد. تحقیقات نشان داده است که هر چه قابلیت شده کمتر میهیدروکرک

های اضافه شده به روغن انحلال روغن پایه کمتر باشد احتمال اینکه افزودنی

کار جدا شوند بیشتر نظر را انجام دهند، از روانکه عملکرد موردآن قبل از

آلفاالفین نسبت به روغن رو روغن مصنوعی پلی. از این[26]شود می

                                                                                                                                  
1 Extreme pressure (EP) 

ها داشته و زبری شده قابلیت انحلال کمتری در رابطه با افزودنی هیدروکرک

کند. پس از دو روغن ذکر شده، روغن گیاهی سطح بیشتری ایجاد می

های سرامیک زیرکونیا نشان بیشترین تأثیر را بر کاهش زبری سطح نمونه

داده است. قابل توجه است که روغن گیاهی دانه پالم مورد استفاده در 

از اسیدهای چرب اشباع  %81ها، تنها از اسیدهای چرب )بیش از آزمایش

ه گونشده و مابقی آن از اسیدهای چرب غیراشباع( تشکیل شده است و هیچ

(. تحقیقات نشان داده است که 4افزودنی به آن اضافه نشده است )جدول 

اسیدهای چرب موجود در روغن گیاهی دارای خاصیت ترکنندگی بالا بوده و 

کاری مرزی، ضریب توانند با جذب بر سطح فلزات و تشکیل فیلم روانمی

در های قطبی موجود . در این ارتباط گروه[27]اصطکاک را کاهش بدهند 

صورت فیزیکی جذب ( بهCOOH-اسیدهای چرب روغن گیاهی با پیوندهای )

شوند. علاوه بر فلزات، جذب فیزیکی اسیدهای چرب در سطح فلزات می

 [28]اشتات  که توسط های اکسیدی نیز تأیید شده است. پژوهشیسرامیک

دهد که اسیدهای چرب از طریق ها انجام شد، نشان میدر مورد سرامیک

های اکسیدی سرامیک آلومینا جذب های هیدروژنی خود به یوندپیون

جا نیز روغن گیاهی دانه پالم که از اسیدهای چرب تشکیل در این شوند.می

کننده جذب شده روی صورت فیزیکی یک فیلم روانتواند بهشده است، می

ه کنندبا این حال، این فیلم روان سطح سرامیک اکسیدی زیرکونیا ایجاد کند.

دارای استحکام حرارتی و ظرفیت تحمل فشار محدود است. در این مطالعه، 

گیاهی به احتمال زیاد به دلیل عدم ثبات  دست آمده از روغنزبری سطح به

کار )دمای بالا، فشار بالا قطعه -کننده در شرایط سخت تماس سنگروان فیلم

تار تریبولوژیکی و باشد. از این رو لازم است که رفو سرعت برش زیاد( می

کاری کمینه در پایداری حرارتی روغن گیاهی بهبود یابد تا در شرایط روان

کاری بهتری نشان دهد. های سخت عملکرد روانزنی سرامیکفرآیند سنگ

تواند به عنوان مثال با اضافه های گیاهی میاصلاح خواص تریبولوژیکی روغن

های انجام شود. همچنین روش 2یا ضد سایش های فشار شدیدکردن افزودنی

اصلاح مواد  های گیاهی مانندمتعددی برای بهبود پایداری حرارتی روغن

عنوان مثال، اپوکسی های پایه گیاهی )بهافزودنی، اصلاح شیمیایی روغن

. [30,29]های روغنی ارائه شده است پایه( و اصلاح ژنتیکی دانه کردن روغن

به ترتیب با  " 11و 10های شکل"ر نمودارهای علاوه بر آن از مقایسه متناظ

آید که مقادیر زبری دست میاین نتیجه به "13و  12های شکل"نمودارهای 

زنی بسیار کمتر از مقادیر زبری در جهت عمود بر راستای در راستای سنگ

برداری دهد که برادهباشد. این موضوع به این دلیل رخ میزنی میسنگ

پذیرد و شیارهای حاصل از زنی صورت میراستای سنگهای سنگ در دانه

شوند. شیارهای برش در زنی ایجاد میبرداری همگی در راستای سنگبراده

که میزان زنی، مستقیم هستند و پستی و بلندی ندارند. در حالیراستای سنگ

زده شده، در جهت عرضی )عمود بر راستای های سطح سنگناهمواری

وجود شیارهای متوالی بسیار بیشتر است. از این رو مقادیر زنی( بواسطه سنگ

زنی زبری سطح در جهت عرضی، بسیار بیشتر از زبری سطح در راستای سنگ

 ه است.دست آمدبه
 

 هازنی شده نمونهبافت سطح سنگ -3-3

توسط ها ی زبری سطح، بافت سطحی نمونهگیردر این پژوهش علاوه بر اندازه

دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی تصویربرداری شد. تصاویر 

شکل "و  "14شکل "برابر تهیه شدند. در  500بافت سطحی با بزرگنمایی 

 "14شکل "ها نشان داده شده است. نتایج تصویربرداری از سطح نمونه "15
                                                                                                                                  
2 Anti wear (AW) 
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رزینی و  الماس زمینه هایی است که توسط چرخ سنگمربوط به سطح نمونه

 اند.زنی شدههای مختلف، سنگکاری کمینه با روغندر شرایط روان

، سرعت پیشروی 25µmبرداری ها با عمق برادههمچنین کلیه نمونه

 m min⁄15 30-1 و سرعت برشیms طور کلی هر چه زنی شدند. بهسنگ

ها( روی سطح ها و حفرهها، شکستگیمیزان عیوب سطحی )میکروترک

ها ها کمتر باشد به معنای وضعیت بهتر بافت سطحی آنه نمونهزنی شدسنگ

زنی دهد که در فرآیند سنگنشان می "14bو  14aاشکال "است. مقایسه 

زده شده تأثیرگذار زیرکونیا، نوع روغن بر بافت ظاهری سطح سنگ سرامیک

ها بر زبری سطح در مورد تأثیر نوع روغن 2-3گونه که در بخش است. همان

 ها بر زبری سطح زیرکونیا )از زبری کمزنی بح  شد، ترتیب تأثیر روغنگسن

روغن  -2روغن هیدروکرک شده،  -1دست آمد: صورت زیر بهبه زبری زیاد( به

 روغن معدنی. این ترتیب با -4روغن گیاهی،  -3آلفا الفین، مصنوعی پلی

 مطابقت "14شکل "زنی شده در تصاویر وضعیت بافت ظاهری سطح سنگ
 

 
a) SEM micro-graph of the sample grinded with hydrocracked oil  

 هیدروکرک شده  زنی شده با روغن)الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه سنگ

 
b) SEM micro-graph of the sample grinded with PAO synthetic oil  

 الفینآلفازنی شده با روغن پلیسنگ)ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه 

 
c) SEM micro-graph of the sample grinded with vegetable oil  

 گیاهی  زنی شده با روغن)ج( تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه سنگ

 
d) SEM micro-graph of the sample grinded with mineral oil  

 زنی شده با روغن معدنی از نمونه سنگ )د( تصویر میکروسکوپ الکترونی

Fig 14 SEM micro-graphs of grinded zirconia work samples with 

different oil types in MQL condition, Magnification 500× 
cutting parameters: 𝑣𝑠 = 30 ms−1, 𝑎𝑝 = 25 μm, 𝑣𝑤 = 15 m min⁄  

زنی شده های زیرکونیایی سنگتصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه 14شکل 

 ×500کاری کمینه، بزرگنمایی های مختلف در شرایط روانبا روغن

𝑣𝑠متغیرهای برش:  = 30 ms−1, 𝑎𝑝 = 25 μm, 𝑣𝑤 = 15 m min⁄ 

شده  دارد. بنابراین از میان چهار روغن مورد بررسی، روغن هیدروکرک

کارگیری در کند و از این رو برای بهسطحی را ایجاد میبهترین بافت 

شکل "در  شود.ها توصیه میزنی سرامیککاری کمینه برای فرآیند سنگروان

های تأثیر جنس زمینه چرخ سنگ الماس بر بافت سطح نمونه "15

زنی شده سنگکاری کمینه با روغن هیدروکرکزیرکونیایی که در شرایط روان

تأثیر قابل  "15dتا  15aشکل "مقایسه تصاویر  نشان داده شده است.اند، شده

های سرامیک ملاحظه جنس زمینه چرخ سنگ الماس را بر بافت سطح نمونه

)شکل  شود که به ترتیب سنگ رزینیدهد. مشاهده میزیرکونیا نشان می

15aشکل  (، سنگ ویتریفاید(15b15های ( و سنگ فلزی )شکلc 15وd  )

کنند. مطلوب بودن افت سطح با کمترین عیوب سطحی را ایجاد میبهترین ب

زنی شده سرامیک با چرخ سنگ الماس زمینه رزینی به این سطح نمونه سنگ

دلیل است که بر روی سطح آن ترک و حفره ایجاد نشده و عمق شیارهای 

 زنیسنگ های سنگ نیز بر آن کم است. البته نمونهبرداری دانهحاصل از براده

باشد، شده با چرخ سنگ الماس زمینه ویتریفاید نیز دارای ترک و حفره نمی

برداری در آن زیادتر است. این اما با این وجود عمق شیارهای حاصل از براده

موضوع به علت خاصیت خودتیزکنی چرخ سنگ زمینه ویتریفاید و تجدید 

تری رهای عمیقهای تیز معمولًا شیاباشد. دانههای الماس آن میشدن دانه

رو زبری سطح را تا حدودی افزایش کنند و از اینروی سطح ایجاد می

 15cشکل "یابد. در تصاویر ها کاهش میزنی با آندهند اما نیروهای سنگمی

دلیل اعمال نیروهای عمودی که سنگ فلزی به شودمشاهده می "15dو 

 آورد.می وجودهای زیادی بهکار میکروترکبسیار زیاد بر سطح قطعه

زنی با چرخ سنگ الماس زمینه فلزی افزایش نیروهای عمودی در سنگ

دلیل سفتی )مدول الاستیسیته( کار بهها در سطح قطعهو ایجاد میکروترک

 کاریباشد. از این رو با شرایط روانبالای زمینه فلزی این نوع چرخ سنگ می

ها مناسب نیست سرامیکزنی کمینه استفاده از این نوع چرخ سنگ در سنگ

شود که نیروهای عمودی کمی ایجاد شود. برای و تنها در مواردی توصیه می

بروز توان از برداری بسیار کم و سرعت پیشروی کم میمثال با عمق براده

 های سطحی جلوگیری کرد.ترک
 

 نتیجه گیری -4

 زیرکونیایک زنی سرامکاری کمینه در فرآیند سنگدر این مقاله روش روان
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کار و جنس ابزار مورد استفاده قرار گرفت و در آن به بررسی تأثیر نوع روان

زنی، زبری سطح و وضعیت بافت سطح )چرخ سنگ( بر نیروهای سنگ

ها پرداخته شد. مهمترین نتایج حاصل از این پژوهش را زنی شده نمونهسنگ

 توان به صورت ذیل خلاصه نمود:می

 

 

a) SEM micro-graph of the sample grinded with resin bonded diamond 
wheel  (500×) 

زنی شده با سنگ الماس زمینه )الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه سنگ

 (×500رزینی )

 

b) SEM micro-graph of the sample grinded with vitrified bonded 

diamond wheel  (500×) 
زنی شده با چرخ سنگ الماس زمینه )ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه سنگ

 (×500) ویتریفاید

 
c) SEM micro-graph of the sample grinded with metal bonded diamond 
wheel  (500×) 

الماس زمینه  زنی شده با چرخ سنگ)ج( تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه سنگ

 (×500فلزی )

 
d) SEM micro-graph of the sample grinded with metal bonded diamond 

wheel under MQL condition (2000×) 
الماس زمینه  زنی شده با چرخ سنگ)د( تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه سنگ

 (×2000کاری کمینه )فلزی تحت شرایط روان

Fig. 15 SEM micro-graphs of grinded zirconia work samples with 

different wheel types under MQL condition. cutting parameters: 𝑣𝑠 =
30 ms−1, 𝑎𝑝 = 25 μm, 𝑣𝑤 = 15 m min⁄  

زنی شده زیرکونیا با های سنگتصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه 15شکل 

 کاری کمینهمختلف تحت شرایط روانهای چرخ سنگ

𝑣𝑠متغیرهای برش:  = 30 ms−1, 𝑎𝑝 = 25 μm, 𝑣𝑤 = 15 m min⁄ 

زنی سرامیک زیرکونیا در شرایط گیری نیروهای فرآیند سنگاندازه -1

آلفا کاری کمینه، نشان داد که به ترتیب روغن مصنوعی پلیروان

ی کمترین الفین، روغن هیدروکرک شده، روغن گیاهی و روغن معدن

کنند. پایداری اکسیداسیون روغن پایه زنی را ایجاد مینیروهای سنگ

ای در حفظ در دمای بالا )یا پایداری حرارتی آن( تأثیر قابل ملاحظه

الفین آلفامصنوعی پلی جا روغنکاری روغن دارد. در اینعملکرد روان

ون، و روغن هیدروکرک شده با داشتن بالاترین پایداری اکسیداسی

کار قطعه -کاری مرزی ناحیة تماس سنگها در روانموثرترین روغن

 باشند.زنی میدر دماهای بالا و کاهش نیروهای سنگ

ترتیب چرخ دهد که بهزنی، نشان مینمودار نیروهای مماسی سنگ -2

های الماس با زمینه رزینی، زمینه ویتریفاید و زمینه فلزی  سنگ

مماسی  نیروی کنند.زنی را ایجاد مینگبیشترین نیروهای مماسی س

 کارقطعه-سنگ زنی ارتباط مستقیمی با اصطکاک سطح تماسسنگ
کار کمتر باشد، نیروی قطعه-هرچه اصطکاک سطح تماس سنگ دارد.

 سنگدر نمودار نیروی عمودی، چرخ مماسی نیز کمتر خواهد بود. اما

کند و ایجاد میزنی را نیروی عمودی سنگ بیشترین فلزی زمینه با

های بعدی قرار ترتیب در ردههای رزینی و ویتریفاید بهسنگ

دلیل خاصیت خودتیزکنندگی، چرخ سنگ ویتریفاید گیرند. بهمی

باشد. همچنین چرخ زنی میدارای کمترین نیروی عمودی سنگ

علت داشتن سفتی بالا )مدول سنگ الماس زمینه فلزی به

یی الاستیک عمودی چندانی نداشته و از جابهالاستیسیته بالا(، جا

رو با شود. ازاینرو بیشترین نیروهای عمودی توسط آن ایجاد میاین

زنی سنگ در سنگکاری کمینه استفاده از این نوع چرخشرایط روان

شود که در مواردی توصیه می تنها و ها مناسب نیستسرامیک

برداری مق برادهکمی ایجاد شود. برای مثال با ع نیروهای عمودی

های سطحی توان از بروز ترکبسیار کم و سرعت پیشروی کم می

 جلوگیری کرد.

 ه، چرخ سنگ الماس با زمینه رزینیکاری کمیندر شرایط روان -3
 

Micro cracks 

Micro cracks 

Deep grooves 
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کند و زنی سرامیک زیرکونیا ایجاد میکمترین زبری سطح را در سنگ

 گیرند.ار میهای بعدی قرهای با زمینه ویتریفاید و فلزی در ردهسنگ

کاری های زیرکونیا و در شرایط روانزنی نمونهدر فرآیند سنگ -4

شده، روغن مصنوعی کمینه، به ترتیب روغن هیدروکرک 

آلفاالفین، روغن گیاهی و روغن معدنی بیشترین اثرگذاری را در پلی

 ها دارند.بهبود صافی سطح نمونه

زیست محیطی  روغن گیاهی خالص با وجود دارا بودن خواص -5

منظور بهبود عملکرد مطلوب, پایداری حرارتی ضعیفی دارد. به

کاری کمینه، لازم است کاری روغن گیاهی خالص در فرآیند روانروان

 خواص تریبولوژیکی و پایداری حرارتی آن را بهبود داد. 

دهد از میان چهار ها نشان میمقایسه تصاویر بافت سطحی نمونه -6

شده بهترین سطح ظاهری با سی، روغن هیدروکرکروغن مورد برر

رو برای کند و از اینکمترین عیوب و کمترین ناهمواری را ایجاد می

 زنی سرامیککاری کمینه برای فرآیند سنگبکارگیری در روان

 شود. زیرکونیا پیشنهاد می

دهد که های زیرکونیا نشان میمقایسه تصاویر بافت سطحی نمونه -7

کاری های الماس زمینه رزینی و ویتریفاید در شرایط روانسنگچرخ

کمینه به ترتیب بهترین صافی سطح با کمترین عیوب سطحی را 

ها برای عملیات پرداخت سنگرو این چرخکنند. از این ایجاد می

 سطح مناسب هستند.

 تقدیر و تشکر -5

مالزی  UMاز آقای دکتر احمد سرهان و دپارتمان مهندسی مکانیک دانشگاه 

از این پژوهش و تأمین تجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز  به دلیل حمایت

 شود.تشکر و قدردانی می
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