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	 AISI4340	 hardened	 steel	 has	 vast	 functionality	 in	 industries.	Hard	machining	 of	 this	 steel	 has		
several	 benefits	 such	 as,	 higher	 productivity,	 lower	 production	 cost	 and	 improved	workpiece	
properties.	 In	 machining	 operation,	 ultimate	 surface	 roughness	 is	 the	 most	 important	
characteristic	 of	 machined	 surface	 and	 plays	 an	 important	 role	 in	 workpiece	 life.	 One	 of	 the	
effective	factors	on	surface	integrity	is	cutting	fluid	used	in	machining	operation	which,	in	spite	of	
its	positive	effects	has	health	and	environmental	problems.		As	a	result,	using	minimum	quantity	
lubrication	is	considered	as	an	alternative	method.	In	the	present	study,	relations	between	milling	
parameters	 and	 final	 surface	 quality	 in	milling	 of	AISI4340	 hardened	 steel,	 in	 the	 presence	 of	
lubrication	systems	including;	dry,	wet	and	minimum	quantity	lubrication	have	been	investigated.	
Cutting	speed,	feed	rate,	axial	and	radial	depth	of	cut	have	been	considered	as	main	parameters	of	
milling	 operation.	 Totally, 90	 experiments	 have	 been	 done	 using	 response	 surface	 method	 to	
analyze	 the	effects	of	process	parameters	on	 surface	roughness.	Results	revealed	 that	 feed	rate	
and	 cutting	 speed	have	 the	most	 influence	on	 surface	 roughness.	Also,	higher	values	of	 cutting	
speed	 and	 lower	 values	 of	 feed	 rate	 are	 necessary	 to	 reduce	 surface	 roughness.	 In	 addition,	
compared	to	other	lubrication	methods,	minimum	quantity	lubrication	has	the	best	performance	
in	surface	quality,	especially	in	high	cutting	speed	and	depth	of	cut.
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مقدمه -1
هاي خصوص مجموعهطور گسترده در صنایع مختلف و بهبه1فولادهاي سخت

																																																																																																																																											
1-	Hardened	Steels	

گیرند. یکی از پرکاربردترین انتقال قدرت و ساخت قالب مورداستفاده قرار می
است. عناصر آلیاژي اصلی این فولاد شامل 4340AISIاین فولادها، فولاد 

کاري این فولاد معمولاً در باشند. ماشینکرم، مولیبدن، نیکل و سیلیسیم می
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عملیات حرارتی سنگ زده شود و بعد از انجام حالت آنیل یا نرماله انجام می
توان این مراحل اضافی را می1کاري سختشوند. با استفاده از ماشینمی

کاري سخت را افزایش داد. همچنین استفاده از ماشینوري بهرهحذف نمود و 
دهد.میدستبهشده و سطح مطلوبی را فرآیندهزمان و هزینموجب کاهش 

کنند و تحت تأثیر عوامل میسطح قطعات بیشترین تنش کاري را تحمل
محیطی متعددي قرار دارند. درنتیجه مطالعه تغییرات سطحی قطعات و 

هایی که تحت بار دینامیکی هستند حائز اهمیت است. سلامت ویژه آنبه
این تغییرات ایجادشده در طی فرآیند تولید یک قطعه در سطح به مطالعه

توان اي آن، میهترین شاخصهمپردازد که از مهاي مختلف میقالب مشخصه
ی و دیگر خواص سطحی عمر خستگ. زبري در]1[سطح اشاره کردبه زبري

قطعه نهایی تأثیرگذار بوده و در بسیاري از مواقع، تنها معیار رد و یا قبول 
محققان بسیاري در زمینه سلامت سطح، باشد.کاري میقطعه ماشین
اند.را انجام دادهکاري مواد سخت مطالعاتی سطح در ماشینبخصوص زبري

سطح را در فرآیند تراشکاري سخت میزان زبري]2[داس و همکاران 
دار وسیله ابزار اینسرتی پوشششده، بهکاريسخت4340فولاد آلیاژي 

ها تأثیر سه پارامتر نرخ پیشروي، سرعت موردبررسی قراردادند. در آزمایش آن
برشی و عمق برش بررسی و مشخص شد که نرخ پیشروي و سرعت برشی 

به ]3[،همکارانلیو و سطح دارند. تأثیر را روي زبريبیشترین ترتیببه
60با سختی حدود GCr15قانی فولاد یاتاهاي سلامت سطحبررسی مشخصه

امکان ، نتایج نشان داد که تحت برخی شرایط برشی.سی پرداختندراکول
درسطحهمچنین مقدار زبريد. کششی وجود دارپسماند آمدن تنش وجودبه

رِك و یابد. میکاهش سیراکول50تراشکاري قطعات با سختی بالاتر از 
سایش و برشیدرباره اثرات نرخ پیشروي، سرعت رامطالعاتی]4[مویسان 

شده هاي سختدندهچرختراشکاري سخت رويسلامت سطح در ابزار بر روي 
که نرخ حاکی از آن بودانجام دادند. نتایج Mn5Cr27موضعی از جنس فولاد

تأثیر قطعه سطح است که بر روي زبريپارامتريترین پیشروي اصلی
	گذارد.می

کاري فولادهاي سخت، یکی دیگر از مسائل مهم در فرآیند ماشین
دقت و علاوه بر،انتخاب صحیح سیال برشیاستفاده از سیال برشی است. 

کاري و جلوگیري در کاهش اصطکاك، خنکنیز نقش مهمی را ، کیفیت سطح
. تأثیر ]5[کندکاري ایفا میازحد در محیط ماشیناز ایجاد گرماي بیش

سیال شدت وابسته به انتخاب نوع به، کاريدر عملیات ماشینکاريروان
هاي روشترین مهم. استبرش ناحیه رو سیستم پاشش آن بروانکار

سیال حداقل و 3، تر2هاي خشکسیستمکاري شامل ماشیندر کاري روان
در عملیات استفاده از سیال برشی وجود، باایند.) هستنMQL4برشی (
و سلامت اپراتور محیطیزیستاقتصادي، سائلعلت مبهکاريماشین

حذف ،سیال برشیمنفی اثرات کاهش. بهترین راه براي استدردسرساز 
. شودیکاري در حالت خشک ممنجر به ماشینتاًینهاکامل آن است که 

کاري در حالت عدم استفاده از سیال برشی قطعات سخت، قابلیت ماشین
کارگیري چنین روشی در ، اما به]6[باشندکاري خشک) را دارا می(ماشین

توان به سایش میها مواجه است که از آن جمله صنعت با بعضی محدودیت
شدید ابزار برشی، بالارفتن حرارت لبه برشی و کیفیت سطح پایین قطعه 

عنوان اده از حداقل سیال برشی بهکاري با استف. روان]7[تولیدي اشاره کرد
زیست، روشی است که در آن مقدار کمی از سیال فرآیندي سازگار با محیط

																																																																																																																																											
1-	Hard	Machining
2-	Dry
3-	Wet
4-	Minimum	Quantity	Lubrication

شود. استفاده از در داخل جت هوایی، اتمیزه شده و به محل برش پاشیده می
هاي روش بر کاهش مصرف سیال برشی، محدودیتعلاوهاین روش 

به شکل مؤثري کاهش داده و کاري خشک را حذف کرده، اصطکاك راماشین
د. تحقیقات زیادي روي روش شوباعث کاهش حرارت در موضع برش می

MQLکاري در فرآیند کاري و روانعنوان جایگزینی پایدار در خنکبه
	کاري صورت گرفته است.ماشین

و سنتی MQLکاري تأثیر سه محیط خشک، روان]8[سیلوا و همکاران 
در فرآیند 4340AISIسطح فولاد آلیاژي بريرا روي میزان سایش ابزار و ز

کاري به بررسی اثر روان]9[فرزکاري موردبررسی قرار دادند. دار و همکاران 
پرداختند و مشخص 4340سطح در تراشکاري فولاد روي زبريMQLبا روش 

شد که استفاده از این روش باعث کاهش دماي منطقه برش و درنتیجه 
شده تراشکاري فولاد سخت]10[شود. آویلا و همکاران سطح میکاهش زبري

هاي برشی را مورد ارزیابی قراردادند و نشان دادند که در میان سیال4340
دهد. بوبکري مختلف، امولسیون بدون روغن، بهترین صافی سطح را نتیجه می

کاري را تحت شرایط روان1020کاري فولاد د سوراخفرآین]11[و همکاران 
MQLهاي مختلف ها و هندسهو تر، با استفاده از ابزار فولاد تندبر و در پوشش

سطح و موردبررسی قراردادند و نتیجه گرفتند که میزان سایش ابزار، زبري
نسبت به حالت تر بهتر است. لیو و MQLاندازه قطر سوراخ تولیدي در حالت 

عملیات فرزکاري با سرعت کم را روي یک فولاد ضدزنگ با ]12[مکاران ه
، 5کاري تر و حالت مه افشانیسی و در دو محیط روانراکول55	سختی

]13[لایه و چندلایه انجام دادند. نالبانت و همکاران دو نوع ابزار تکوسیلهبه
و در مقایسه با دو 304AISIکاري برودتی را در فرآیند فرزکاري تأثیر خنک

و خشک مطالعه کردند و پی بردند که میزان نیروهاي MQLمحیط 
و MQLکاري و گشتاور اعمالی، در حالت برودتی بیشتر از حالت ماشین

با روغن پایه گیاهی MQLکاري تأثیر روان]14[خشک است. خان و همکاران 
9310AISIکاري خشک و تر، در تراشکاري فولاد آلیاژي را در مقابل ماشین

ار کسطح قطعهموردمطالعه قراردادند و به این نتیجه رسیدند که میزان زبري
یابد. اي کاهش میملاحظهطور قابلنسبت به دو حالت دیگر بهMQLدر حالت 

را روي میزان MQLکاري ر شرایط مختلف روانتأثی]15[تاسدلن و همکاران 
کاري نوعی فولاد سطح در فرآیند سوراخسایش ابزار، نیروها، گشتاور و زبري

و MQLچرخدنده مطالعه کردند و نشان دادند که میزان سایش ابزار در حالت 
هواي فشرده نسبت به امولسیون، کمتر بوده و بدترین صافی سطح نیز در 

آید.میدستبهده حالت هواي فشر
سطح در فرآیند فرزکاري هدف از این پژوهش، بررسی و مقایسه زبري

کاري مختلف شامل هاي روان، با استفاده از روش4340شده فولاد سخت
کاري ، تر و خشک و درنهایت پیشنهاد روش روانMQLکاري تکنیک روان

منظور با کمک همین کمینه است. بهسطح مناسب براي دستیابی به زبري
و تحلیل آماري، تأثیر پارامترهاي مختلف 6روش طراحی آزمایش رویه پاسخ

سطح، بررسی و عملکرد کاري، روي زبريهاي مختلف روانفرزکاري در حالت
ها با یکدیگر مقایسه شده است.این تکنیک

	مواد و تجهیزات مورداستفاده-2
45شده با سختی سخت4340کار در این تحقیق، فولاد جنس ماده قطعه

شکل به هایی مکعبیشده روي نمونهریزيهاي طرحسی بود. آزمایشراکول
متر انجام شد. ترکیب شیمیایی این فولاد که با تحلیل میلی40x40x20ابعاد 
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منظور افزایش سختی است. بهارائه شده1جدولآمده در دستبهکوانتومتري 
گراد آستنیته درجه سانتی870ها در کوره با دمايسی، نمونهراکول45تا 

گراد برگشت داده درجه سانتی425ساعت در دماي 2مدت گشته، سپس به
شدند و در نهایت در حمام روغن به دماي محیط رسیدند. براي انجام 

همزمانچهار محوره کنترل CNCها، از ماشین فرز آزمایش
دور بر 42000و حداکثر دور اسپیندل 42TNCبا کنترلر 1710UCPمایکرون

4باید کارتنگستنتختسرها، تیغچه فرز د. در تمامی تستشدقیقه استفاده 
آلمان 2تولزمتر، محصول شرکت هممیلی12و قطر TiAlNلبه، با پوشش 

مورد استفاده قرار گرفت. بعد از انجام هر آزمایش، ابزارها بررسی شده و 
پاس فرزکاري نیز ابزارها 5منظور اطمینان از صحت نتایج، پس از هر به

دند. شتعویض 
شکلشده در سیستم نشان داده، از MQLمنظور اعمال جریان روانکار به

در این سیستم از یک کمپرسور جهت تولید هواي فشرده 	د.شاستفاده 1
قابل سنج گازرگلاتور دستگاه و دبیشود که فشار آن توسط استفاده می
. از طرف دیگر روغن موجود در محفظه بالاي دستگاه، توسط یک تنظیم است

میزان و شودپمپ به نازل هدایت میکمک یک وله پلاستیکی با قطر کم و بهل
دستگاه داراي نازل .باشدقابل تنظیم میفرکانس پمپتغییر دبی روغن با 
طور جداگانه بهجریان هوا و جریان روغناست که)2شکل(اياتمیزه کننده

شوند. سرعت جریان گاز نسبت به جریان روغن بسیار بیشتر استمیآنوارد 
سرعت جریان گاز باعث شکستن روغن و تبدیل آن ، در دهانه خروجی نازلو 

گیرند. قطرات روغن در توسط گاز حامل شتاب میکه به قطرات ریز شده 
کاري هوا داده که از آن براي روان-تشکیل اسپري روغن،ز حاملجریان گا

ها با استفاده در آزمایشMQLکاري روانشود.کاري استفاده میناحیه ماشین
انجام شد. بار6و فشار لیتر بر ساعتمیلی240از روغن معدنی، با دبی 

از دو نازل پاشش با 3شکلکاري، مطابق منظور عملکرد بهتر سیستم روانبه
نسبت به ابزار بهره گرفته شد.درجه30زاویه 

	4340AISIترکیب شیمیایی فولاد 1جدول
درصد وزنی (%) عنصر

38/0 کربن
7/1 نیکل
9/0 کروم
69/0 منگنز
3/0 مولیبدن
28/0 سیلیسیوم

پایه آهن

شده جهت انجام آزمایشاستفادهMQLدستگاه 1شکل

																																																																																																																																											
1-	Mikron
2-	HAMtools

کننده دستگاهنازل اتمیزه2شکل

کاريها در زمان ماشیننحوه قرارگیري نازل3شکل

PS1مدل 3سنج پرتابل مارزبريدستگاهبا استفاده از سطحزبريگیري اندازه

سطح وجود دارد. یکی از هاي مختلفی براي بیان عدد زبريانجام گرفت. روش
شود. در این تحقیق نشان داده میRaها زبري متوسط است که معمولاً با آن

، زبري 4شکلنیز، زبري بر اساس معیار زبري متوسط گزارش شد. مطابق 
متوسط برابر با سطح بین پروفیل زبري و خط مرکزي آن و یا انتگرال پروفیل 

.]16[باشدگیري میزبري مطلق در طول اندازه

روش انجام آزمایش-3
کاري مختلف روي هاي روانکاري و حالتمنظور بررسی تأثیر شرایط ماشینبه

، چهار فاکتور سرعت 4340شده کاري فولاد سختسطح در ماشینزبري
) و عمق برش شعاعی ap(محوري)، عمق برش fz)، سرعت پیشروي (vcبرشی (

)aeسطح تغییر داده شدند. 3ترین پارامترهاي فرزکاري، در عنوان اصلی) به
ها بکار ریزي آزمایشبراي طرحرویه پاسخدر این تحقیق، طرح آزمایش 

هاي ثابتی با توجه به سطوح و آزمایشگرفته شد. در این روش از تعداد 
(حالت عمومی)، اگر ، استفاده میعوامل 4شود. در حالت فاکتوریل کامل 

هاي آزمایش کنند، تعداد حالتسطح تغییر 3عامل وجود داشته باشد، که در 
30خواهند بود. با استفاده از روش سطوح پاسخ، تنها 34=81در کل برابر با 

شود. ممکن در نظر گرفته میحالت 81حالت از 
(با غیر از آزمایش مربوط به نقطهآزمایش، به30در این  بار 6مرکزي 

شود. این روش یکی از پرکاربردترین تکرار) هیچ آزمایش دیگري تکرار نمی
توان تر میریزي آزمایش است. با این روش بهتر و واضحهاي طرحروش

مترهاي ورودي مختلف نشان داد.تغییرات خروجی را با توجه به پارا
	آمده است.2جدولها در پارامترهاي فرزکاري، تعداد سطوح و مقادیر آن

.]16[سطح و نحوه تعیین زبري میانگینشماتیک زبري4شکل

																																																																																																																																											
3-	Mahr
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بار تکرار انجام گرفت. 3آزمایش با 90بر این اساس، در مجموع تعداد 
صورت تصادفی انجام شدند. منظور جلوگیري از بروز خطا، بهها بهآزمایش

کاري که در سه حالت روانکاري، فرزکاري موافق بود استراتژي ماشین
160. در هر آزمایش، ، تر و خشک صورت پذیرفتMQLمختلف شامل روش 

هاي آماري نیز از تحلیلبراي انجامد.شکاري ماشینمتر از طول قطعه یلیم
بهره گرفته شد.17Minitabافزار نرم

	بنديگیري و جمعنتیجه-4
آزمایش انجام گرفت و پس از انجام هر 90طور که اشاره شد، در کل همان

اي گیري شد. برکاري شده اندازهسطح ناحیه ماشینآزمایش، مقادیر زبري
دستگاهگیري ها با استفاده از سطح در هر نمونه، اندازهتعیین مقدار زبري

متر صورت پذیرفت و میلی6/5هرکدام به طولناحیه و 3سنج در زبري
شده کاريعنوان زبري متوسط سطح ماشینگیري بهمیانگین این سه اندازه

همراهبهمقادیر پارامترهاي برشی در هر آزمایش را 3جدولد. شگزارش 
، تر و خشک MQLسطح، در سه حالت شده زبريگیريتمامی مقادیر اندازه

دهد. نشان می

کاري خشکسطح در حالت ماشینزبري-4-1
کاري خشک و براي هر سطح میانگین در ماشینمیزان تغییرات پاسخ زبري

شده است. ردیف آخر در این نشان داده4جدولسطح پارامترهاي برشی، در 
دهد. سطح نشان میرا در میزان تأثیرگذاري روي زبريجدول، رتبه هر فاکتور

بر این اساس، پیشروي بیشترین و عمق برشی محوري کمترین تأثیر را بر 
کاري سطح در حالت ماشینتر زبريمنظور تخمین دقیقسطح دارند. بهزبري

و روش حداقل 1داربودن پارامترها، از تحلیل واریانسخشک و بررسی معنی
د. در ابتدا یک مدل درجهشراي تخمین ضرایب رگرسیونی استفاده مربعات، ب

دو، شامل تمامی متغیرهاي اصلی، تداخل دوتایی و توان دوم متغیرها بسط
عنوان خطامعنی حذف و بهداده شد و در ادامه، فاکتورهاي داراي اثرات بی

هاپارامترهاي مورد آزمایش و سطوح آن2جدول

فاکتورها
	سطوح
	3سطح 	2سطح 	1سطح 

	5/1	1	5/0	ap ((mm)(عمق برش محوري 
	3	2	1	ae ((mm)(عمق برش شعاعی

	06/0	04/0	02/0	fz((mm/tooth)(سرعت پیشروي
	150	100	50	Vc ((m/min)(سرعت اسپیندل 

	نتایجهمراهبهپاسخرویهآزمایشطراحیماتریس3جدول
شماره 
آزمایش

apae	Vc	fz	
)μm(Ra

Dry	Wet	MQL
15/115002/0	03/193/081/0
21210004/008/198/093/0
31210004/015/104/189/0
45/035002/0	2/181/083/0
55/1115006/029/123/193/0
65/0315002/0	93/077/069/0
75/0115002/0	96/082/055/0
85/135006/095/185/161/1
91210004/013/105/195/0
105/015002/0	99/073/079/0

																																																																																																																																											
1-	ANOVA

نتایجهمراهبهپاسخرویهآزمایشطراحیماتریس3جدولادامه

	درنظرگرفته شدند. 
	خشککاريماشینحالتدرسطحزبريمدلواریانستحلیل5جدول

عامل
مجموع 
مربعات

درجه
آزادي

Pمقدار Fمقدار 

سهم
تأثیر
(%)

ap032/0187/4039/044/2
ae	168/0154/250001/0<8/12
Vc	304/0119/460001/0<15/23
fz	465/0166/700001/0<43/35

ap x fz046/0102/7015/052/3
ae x Vc051/0169/7012/085/3
ae x fz063/0149/9005/076/4
Vc x fz046/0102/7015/052/3

138/02153/10باقیمانده
079/01642/091/0عدم انطباق

059/05خطا
100		314/129کل

شده نهایی را پس از حذف پارامترهاي تحلیل واریانس مدل توسعه داده
05/0با بزرگی کمتر از Pدهد. مطابق جدول، مقادیر معنی نشان میبی

باشند. میداربودن فاکتورها دهنده معنی%) نشان95(قابلیت اطمینان بالاتر از 
داربودن تأثیر تمامی پارامترهاي اصلی، تداخل پیشروي نتایج حکایت از معنی

با همه فاکتورها و تداخل عمق برش شعاعی با سرعت برشی دارد.
شده نهایی، در حالت دادهبراي مدل توسعهRSqهمچنین مقدار 

برازش دست آمد، به این معنی که مدل ه% ب8/91کاري خشک، برابر با ماشین
کاري خشک سطح را در حالت ماشین% از کل تغییرات زبري8/91شده تا 

براي فاکتور عدم انطباق، Pدهد. از سوي دیگر بر اساس مقدار پوشش می
د که تأیید دیگري بر درستی مدل شدارنبودن این فاکتور اثبات معنی

شماره 
آزمایش

apae	Vc	fz	
)μm(Ra

Dry	Wet	MQL
115/1315006/034/128/121/1
125/135002/0	11/107/103/1
131210004/096/096/081/0
145/0315006/031/119/108/1
155/0115006/002/194/089/0
165/015006/029/113/12/1
175/035006/071/162/159/1
185/115006/049/132/119/1
195/1315002/0	89/084/075/0
205/1115002/0	93/081/063/0
215/0210004/005/194/079/0
225/1210004/019/105/197/0
231215004/005/192/074/0
241310004/032/122/116/1
251210004/029/112/192/0
261210002/0	93/081/073/0
27125004/029/198/011/1
281210004/017/105/194/0
291210006/033/123/113/1
301110004/002/195/086/0



و همکارانپورحسنحامدسختفرزکاريفرآینددر4340آلیاژيفولادسطحزبريرويکاريروانمختلفشرایطتأثیر

14، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 54

	

ها نسبت دهد که مقادیر باقیماندهنشان می5شکلباشد. شده میدادهتوسعه
نیز 6شکلبینی شده، داراي پراکندگی نسبتاً مناسبی بوده و به مقادیر پیش

ها داراي توزیع نرمالی هستند. بر اساس دهد که مقادیر این باقیماندهنشان می
سطح در حالتیافته، فرمول تجربی براي تخمین زبريمدل توسعه

	آمد.دستبه) 1معادله (ازخشک کاريماشین
ترتیب پیشروي با آمده از تحلیل آماري نشان دادند که بهدستبهنتایج 	
% داراي 8/12% و عمق برش شعاعی با 15/23%، سرعت برشی با 43/35

باشند. نمودار رویه پاسخ تداخل پیشروي با سطح میبیشترین تأثیر روي زبري
تمامی پارامترهاي اصلی و همچنین تداخل عمق برش شعاعی با سرعت برشی 

توان ها را میتوجه در این شکلآمده است. نکته قابل10شکلتا 7شکلدر 
دهنده تأثیر بودن بقیه پارامترها در سطح پایین پیشروي دانست که نشانبی

سطح در حالت خشک است. تأثیرگذاري بالاي سرعت پیشروي روي زبري
سطح در حد بالاي عمق برش محوري و حد ییرات زبريهمچنین شیب تغ

پایین سرعت برشی بالاتر بوده و میزان تأثیرگذاري در این سطوح نیز بیشتر 
سطح را براي همان نیز کانتورهاي زبري14شکلتا 11شکلباشد. می

	دهد.هاي پاسخ نشان میرویه

)1(
Ra	= 0.77–	0.13ap	+	0.084ae	+	0.0018Vc	+4.195fz					
										+5.375ap×fz–	0.0011ae×Vc	+	3.125ae×fz	–							
											0.0537Vc×fz				

برشیپارامترهايسطوحدروخشککاريماشیندرسطحزبريمقادیر4جدول

ap ae Vc fz سطح
16/1 11/1 34/1 1 1سطح 
14/1 14/1 14/1 14/1 2سطح 
25/1 31/1 08/1 41/1 3سطح 
1/0 19/0 26/0 41/0 تغییرات

4 3 2 1 رتبه

خشککاريماشینحالتدرسطحزبريمدلواریانستحلیل5جدول

عامل
مجموع 
مربعات

درجه
آزادي

Pمقدار Fمقدار 

سهم
تأثیر
(%)

ap032/0187/4039/044/2

ae	168/0154/250001/0<8/12

Vc	304/0119/460001/0<15/23

fz	465/0166/700001/0<43/35

ap x fz046/0102/7015/052/3

ae x Vc051/0169/7012/085/3

ae x fz063/0149/9005/076/4

Vc x fz046/0102/7015/052/3

138/02153/10باقیمانده

079/01642/091/0عدم انطباق

059/05خطا

100		314/129کل

یافتهتوسعهمدلدرشدهبرازشمقادیرها در مقابل باقیماندهپراکندگی5شکل
خشککاريماشینحالتدرسطحزبري

سطح در حالت یافته زبريها در مدل توسعهتوزیع نرمال باقیمانده6شکل
کاري خشکماشین

سطحپیشروي روي زبرينرخ و عمق برش محوري تأثیر رویه پاسخ تداخل 7شکل
کاري خشکدر حالت ماشین

سطحروي زبريسرعت برشی و عمق برش شعاعی تأثیر رویه پاسخ تداخل 8شکل
کاري خشکدر حالت ماشین
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در سطحروي زبرينرخ پیشروي و عمق برش شعاعی تأثیر سخ تداخل رویه پا9شکل
کاري خشکحالت ماشین

در سطحروي زبرينرخ پیشروي و سرعت برشی تأثیر رویه پاسخ تداخل 10شکل
کاري خشکحالت ماشین

در سطحپیشروي بر زبرينرخ و عمق برش محوري تأثیر کانتور تداخل 11شکل
کاري خشکحالت ماشین

در سطحروي زبريسرعت برشی و عمق برش شعاعی تأثیر کانتور تداخل 12شکل
کاري خشکحالت ماشین

در سطحروي زبرينرخ پیشروي و عمق برش شعاعی تأثیر کانتور تداخل 13شکل
کاري خشکحالت ماشین

در حالت سطحروي زبرينرخ پیشروي و سرعت برشی تأثیر کانتور تداخل 14شکل
کاري خشکماشین

کاري ترسطح در حالت ماشینزبري- 4-2
کاري تر براي هر سطح میانگین در حالت روانمیزان تغییرات پاسخ زبري
شده است. در این حالت نشان داده6جدولر سطح پارامترهاي برشی، د

کاري نیز، پیشروي بیشترین و عمق برشی محوري کمترین تأثیر را ماشین
سطح در حالت سطح داشتند. مشابه قبل، مدلی براي تخمین زبريروي زبري

شده تحلیل واریانس مدل توسعه داده7جدولکاري تر توسعه داده شد. روان
دهد. نتایج حکایت از معنی نشان مینهایی را پس از حذف پارامترهاي بی

پیشروي با عمق برشی دار بودن تأثیر تمامی پارامترهاي اصلی، تداخلمعنی
شعاعی و سرعت برشی و همچنین تداخل عمق برش شعاعی با سرعت برشی 

آمد، به دستبه% 65/94براي مدل نهایی برابر با RSqرا دارد. همچنین مقدار 
سطح را % از کل تغییرات زبري65/94شده تا این معنی که مدل برازش

اي فاکتور عدم انطباق، برPدهد. از سوي دیگر براساس مقدار پوشش می
د که تأیید دیگري بر درستی مدل توسعه شدار نبودن این فاکتور اثبات معنی
به مقادیر ها نسبتدهد که مقادیر باقیماندهنشان می15شکلشده بود. داده

دهد نیز نشان می16شکلبرازش شده داراي پراکندگی نسبتاً مناسبی بوده و 
باشند.ها داراي توزیع نرمال میکه مقادیر این باقیمانده

برشیپارامترهايسطوحدروترکاريروانحالتدرسطحزبريمقادیر6جدول
ap ae Vc fz سطح
99/0 98/0 16/1 84/0 1سطح 
03/1 01/1 03/1 02/1 2سطح 
15/1 18/1 98/0 31/1 3سطح 
16/0 2/0 18/0 47/0 تغییرات
4 2 3 1 رتبه

ترکاريروانحالتدرسطحزبريمدلواریانستحلیل7جدول
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عامل
مجموع 
مربعات

درجه
آزادي

Pمقدار Fمقدار 
سهم تأثیر

(%)
ap114/0147/250001/0<52/6
ae	178/0191/390001/0<18/10
Vc	149/015/330001/0<52/8
fz	98/0173/2190001/0<03/56

ae x Vc058/0191/120017/032/3
ae x fz079/0158/170004/052/4
Vc x fz06/0146/130014/043/3

ae
2	038/0162/80079/017/2

094/02132/5باقیمانده
077/01648/13522/0عدم انطباق

016/05خطا
100		749/129کل

یافته مقادیر برازش شده در مدل توسعهها در مقابل باقیماندهپراکندگی 15شکل
کاري ترسطح در حالت روانزبري

سطح در حالت یافته براي زبريهاي مدل توسعهتوزیع نرمال باقیمانده16شکل
کاري تر روان

سطح در حالت یافته، فرمول تجربی براي تخمین زبريبر اساس مدل توسعه
آمد.دستبه) 2صورت معادله (کاري تر بهروان

)2(Ra	=0.456	+0.159ap	–0.212ae	+0.003Vc	+10.79fz				–			
0.0012ae×Vc	+3.5ae×fz	–0.0621VC×fz	+0.073ae2

پیشروي با ترتیببهآمده از تحلیل آماري نشان دادند که دستبهنتایج 
% و عمق برش 5/8%، سرعت برشی با 2/10%، عمق برش شعاعی با 03/56

باشند. نمودار رویه سطح می% داراي بیشترین تأثیر روي زبري5/6محوري با 
پاسخ تداخل عمق برش شعاعی با پیشروي و سرعت برشی، و پیشروي با 

شیب ها نیزآمده است. در این شکل19شکلتا 17شکلسرعت برشی در 
سطح، در سطوح بالاتر پیشروي و عمق برش شعاعی و نیز تغییرات زبري

سرعت برشی بالاتر بوده و میزان تأثیرگذاري در این سطوح نیز سطح پایین
باشد. همچنین عمق برشی شعاعی در سطوح بالاتر سرعت برشی بیشتر می

نیز کانتورهاي 22شکلتا 20شکلداراي تغییرات غیرخطی است. 
.دهدهاي پاسخ نشان میسطح را براي همان رویهزبري

سطحروي زبريعمق برشی شعاعی و سرعت برشی تأثیر رویه پاسخ تداخل 17شکل
کاري تردر حالت روان

سطحروي زبريعمق برشی شعاعی و نرخ پیشروي تأثیر رویه پاسخ تداخل 18شکل
کاري تردر حالت روان

در سطحروي زبريسرعت برشی و نرخ پیشروي تأثیر رویه پاسخ تداخل 19شکل
کاري ترحالت روان

در سطحروي زبريعمق برشی شعاعی و سرعت برشی تأثیر کانتور تداخل 20شکل
کاري ترحالت روان
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در حالت سطحروي زبريعمق برشی شعاعی و نرخ پیشروي تأثیر کانتور 21شکل
کاري ترروان

در سطحروي زبريسرعت پیشروي و نرخ پیشروي تأثیر کانتور تداخل 22شکل
کاري ترحالت روان

	MQLکاري با سیستم سطح در حالت ماشینزبري-4-3
کاري با حداقل سیال سطح میانگین در حالت روانمیزان تغییرات پاسخ زبري

شده است. بر این نشان داده8جدولبرشی براي هر سطح از پارامترها، در 
ابه حالات قبل داراي بیشترین تأثیر و عمق برشی محوري اساس، پیشروي مش

تحلیل واریانس 9جدولباشند. سطح میداراي اثري نسبتاً ناچیز بر زبري
کاري با حداقل سطح در حالت روانيشده براي تخمین زبرمدل توسعه داده

دهد. نتایج حکایت معنی نشان میسیال برشی را پس از حذف پارامترهاي بی
دار بودن تأثیر تمامی پارامترهاي اصلی، تداخل پیشروي با عمق برش از معنی

شعاعی و سرعت برش و نیز توان دوم عمق برش شعاعی دارد. همچنین مقدار 
RSqآمد، به این معنی که مدل برازش دستبه% 4/95ابر با براي مدل نهایی بر

دهد. از سوي دیگر بر سطح را پوشش می% از کل تغییرات زبري4/95شده تا 
د. شدارنبودن این فاکتور اثبات براي فاکتور عدم انطباق، معنیPاساس مقدار 

هاي مدل توسعه یافته نسبت به دهد که مقادیر باقیماندهنشان می23شکل
شکلبینی شده توسط آن، داراي پراکندگی نسبتا مناسبی بوده و مقادیر پیش

	باشند.ها داراي توزیع نرمالی میدهد که مقادیر این باقیماندهنیز نشان می24

برشیپارامترهايسطوحدروMQLروشدرزبريمقادیر8جدول
ap ae Vc fz سطح
93/0 87/0 13/1 76/0 1سطح 
93/0 91/0 92/0 92/0 2سطح 
01/1 11/1 83/0 2/1 3سطح 
08/0 23/0 3/0 45/0 تغییرات
4 3 2 1 رتبه

MQLروشدرسطحزبريمدلواریانستحلیل9جدول

عامل
مجموع 
مربعات

درجه
آزادي

Pمقدار Fمقدار 
سهم تأثیر

(%)
ap029/0146/100038/065/1
ae	245/01890001/0<07/14
Vc	402/0103/1460001/0<08/23
fz	898/0113/3260001/0<55/51

ae x fz	036/0111/130015/007/2
Vc x fz	026/013/90059/047/1

ae
2	046/0162/160005/063/2

061/02248/3باقیمانده
	047/01704/153/0عدم انطباق

	013/05خطا
742/129100کل

یافته مقادیر برازش شده مدل توسعهها در مقابل پراکندگی باقیمانده23شکل
MQLسطح براي روش زبري

MQLسطح در روش یافته براي زبريهاي مدل توسعهتوزیع نرمال باقیمانده24شکل

سطح در حالت یافته، فرمول تجربی براي تخمین زبريبر اساس مدل توسعه
آمد.دستبه) 3صورت معادله (کاري با حداقل سیال برشی بهروان

)3(Ra	=	0.797+ 0.08ap	–	0.297ae	+	0.001Vc	+10.416fz	
+	2.375ae×fz	+	0.04Vc×fz	+ 0.08ae 2

پیشروي با ترتیببهآمده از تحلیل آماري نشان دادند که دستبهنتایج 
% داراي بیشترین 14% و عمق برش شعاعی با 23%، سرعت برشی با 5/51

باشند. تداخل پیشروي با عمق برش شعاعی و سطح میتأثیر روي زبري
ها در داري بودند که نمودار رویه پاسخ آنسرعت برشی نیز داراي اثر معنی

شیب کاري نیز،آورده شده است. در این حالت روان26شکلو 25شکل
تغییرات فاکتورهاي سرعت برشی و عمق برشی شعاعی در سطوح بالاي 

26شکلها نیز بالاتر است. در پیشروي بیشتر بوده و میزان تأثیرگذاري آن
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در سطح پایین پیشروي، با افزایش عمق برش شعاعی، که دشومشاهده می
سطح ابتدا به مقدار جزئی بهبودیافته و سپس افزایش روند تغییرات زبري

توان ناشی از حذف اثر یابد. این بهبود زبري در عمق برشی میانی را میمی
علت ضخامت زنی در عمق برشی و پیشروي پایین بهزنی دانست. شخمشخم

منجر به جریان پلاستیک شود. این پدیده براده نتراشیده کوچک، ظاهر می
.]17[شود ده شده و باعث خرابی سطح میغیریکنواخت ما

در صفحه ترتیببهسطح را نیز کانتورهاي زبري28شکلو 27شکل
دهند. در شعاعی نشان میعمق برشی-سرعت برشی و پیشروي-پیشروي

سطح در مقادیر پایین شود که کمترین میزان زبريمشاهده می27شکل
28شکلشود. همچنین پیشروي و مقادیر بالاي سرعت برشی حاصل می

دهد که در سطوح پایین عمق برشی شعاعی و پیشروي، کانتورهاي نشان می
زنی در سطوح پایین این سطح خطی نبوده که بیانگر وجود اثر شخمزبري

	د.شودر مقادیر بالاتر حذف میباشد و این اثرپارامترها می
کاري شامل بالاترین سرعت برشی، در حالت کلی، شرایط ماشین	
ترین سرعت پیشروي و مقادیر عمق برشی کم تا متوسط، کمترین مقدار پایین
کنند. البته بایستی توجه داشت کاري ارائه میسطح را براي قطعه ماشینزبري

زنی و برشی، امکان بروز پدیده شخمکه در مقادیر پایین پیشروي و عمق 
اي براي این پارامترها وجود دارد.باشد و درنتیجه مقدار بهینهخرابی سطح می

مقایسه نتایج -5
سطح، براي نمودار تأثیرات اصلی میانگین زبري32شکلتا 29شکلدر 

کاري مختلف نشان داده شده است. در پارامترهاي مختلف و در شرایط روان
شود که در تمامی سطوح و کاري، مشاهده میهاي روانمقایسه روش

کاري خشک آمده از روش ماشیندستبهسطح میانگین ها، زبريآزمایش
کاري با استفاده از حداقل سیال برشیداراي بیشترین مقدار بوده و روش روان

	
MQLدر روش سطحپیشروي بر زبرينرخ و برشی تأثیر سرعت رویه پاسخ 25شکل

	
MQLدر روش سطحپیشروي بر زبرينرخ و عمق برشی شعاعی تأثیر 26شکل

باشد.داراي کمترین میزان زبري می
سطح را نشان تأثیر تغییرات عمق برشی محوري روي زبري29شکل

دهد. مطابق شکل، در مقادیر بالاتر عمق برشی، فاصله نمودار در دو حالت می
در MQLبیشتر شده که بیانگر افزایش برتري روش MQLکاري تر و روان
نیز تأثیر 30شکلعلت نفوذ بیشتر سیال برشی است. بالاتر بههاي عمق

دهد که در آن، سطح را نشان میتغییرات عمق برشی شعاعی روي زبري
طورکلی افزایش عمق برشی باشند. بهی مینمودارها تقریباً داراي روند ثابت

علت افزایش میزان باربرداري و افزایش ارتعاش باعث شعاعی و محوري به
توان شوند. تفاوت جزئی بین تأثیر این دو عامل را میسطح میافزایش زبري

	.]18[ناشی از تفاوت در مقادیر و بازه تغییرات این دو فاکتور دانست
شده سطح نشان دادهتأثیر سرعت برشی روي زبري31شکلهمچنین در 	

. دهدرا نشان میسطح زبريروي سرعت برشی است. این نمودار اثر کاهنده
تر شدن تغییر شکل آسانو سیلان توان افت تنش را میپدیدهدلیل این 

کاهش که باعث 	،دلیل افزایش درجه حرارت دانستبهپلاستیک ماده
کاري شده و درنتیجه پایداري فرآیند و در پی آن و نیروهاي ماشیناصطکاك 

. ]19[یابد کیفیت سطح افزایش می
کاري تر و شود که در سرعت برشی پایین، اثر حالت روانمشاهده می

MQLها نشان گیريبه یکدیگر هستند. در حقیقت، اندازه، مشابه و نزدیک
سطح در دادند که در سرعت برشی و عمق برش محوري پایین، مقادیر زبري

بسیار نزدیک به هم بوده و در مواردي حتی حالت MQLکاري تر و حالت روان
است. علت اینMQLسطح بهتري نسبت به حالت کاري تر داراي زبريروان

در روش سطحروي زبريسرعت پیشروي و نرخ پیشروي تأثیر کانتور 27شکل
MQL

MQLبر در روش روي عمق برشی شعاعی و نرخ پیشروي تأثیر کانتور 28شکل
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توان نفوذ راحت روانکار به محل برش در این شرایط، در حالت پدیده را می
شود که با بدون نیاز به فشار بالاي روانکار دانست. مشاهده میکاري تر و روان

در کاهش MQLویژه سرعت برشی، اثر افزایش عمق برش محوري و به
توان توانایی سطح بارزتر شده است که علت رشد این اثر کاهنده را میزبري

هاي بیشتر با استفاده از اینکاري در سرعتبالاتر نفوذ سیال به محل ماشین
.روش دانست

سطح نشان تأثیر تغییرات پیشروي روي زبري32شکلهمچنین در 
سطح افزایش شود که با افزایش پیشروي، زبريشده است. مشاهده میداده
کار تماس فیزیکی بین ابزار و قطعهیابد. در واقع با افزایش این پارامتر،می

یابد. بالا رفتن کاري افزایش میکاك و نیروهاي ماشینبیشتر شده، اصط
. ]18[شودنیروها، باعث افزایش ارتعاش و بدتر شدن کیفیت سطح می

سطح نسبت به تغییرات پیشروي، براي همچنین نمودار تغییرات زبري
باشند.کاري داراي روند ثابتی میهاي مختلف روانروش

.سطح میانگینبر زبريعمق برش محوري تأثیرنمودار 29شکل

.سطح میانگینبر زبريعمق برش شعاعی تأثیرنمودار 30شکل

سطح میانگینبر زبريسرعت برشی تأثیرنمودار 31شکل

سطح میانگینزبريبر پیشروي تأثیرنمودار 32شکل

	نتایج- 6
در سی راکول45با سختی 4340در این پژوهش فرزکاري سخت فولاد 

مورد MQLکاري مختلف شامل حالت خشک، تر و هاي روانروشحضور 
بررسی قرار گرفت و با استفاده از روش طراحی آزمایش رویه پاسخ، اثر 

ها در سطح تعیین و میزان تأثیر آنپارامترهاي فرآیند فرزکاري روي زبري
دستبهنتایج د. شکاري با یکدیگر مقایسه و بررسی هاي مختلف روانروش
ست:خلاصه در ادامه آورده شده اصورت هباز این پژوهش آمده 

سـازي تـأثیر   روش طراحی آزمایش رویه پاسخ به خـوبی بـراي مـدل   - 1
هاي آزمایش مورداستفاده قرار گرفت پارامترهاي برشی روي خروجی

کاري به خـوبی  هاي روانو رابطه تخمین زده شده براي تمامی حالت
	سطح را تخمین بزند. توانست نتایج زبري

عنـوان  کاري، پیشروي با اختلاف زیادي بـه هاي رواندر تمامی حالت- 2
و بعد از آن، سرعت برشی و عمق شد تأثیرگذارترین پارامتر مشخص 

	برش شعاعی بیشترین سهم تأثیر را به خود اختصاص دادند. 
سطح با افزایش پیشروي و عمق برشی افزایش یافت، طورکلی زبريبه- 3

سـطح  زبـري داراي اثر کاهنـده روي  رشی افزایش سرعت بکه درحالی
در سطح پایین پیشروي نیز، کـاهش عمـق برشـی باعـث بـروز      .بود

	.شدزنی و باعث خرابی سطح پدیده شخم
MQLبـا روش  آمـده  دسـت بـه سطح زبرينتایج تحلیل نشان داد که - 4

هـاي  بوده و این تأثیر در سرعتترهمواره بهتر از شرایط خشک و یا 
	است.تر ، برجستهو عمق بالابرشی 
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