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  خاكبازسعيد اميني و حسين  K500با سرعت بالاي سوپرآلياژ مونلدر تراشكاريبررسي عمر ابزار سراميكي ساده و وايپر با روانكاري كمينه

  

  1، شماره 14، دوره 1393مهندسي مكانيك مدرس، فروردين   84
 

  .متعددي انجام شده است
روانكاري كمينه، روانكاري ] 2[2006ابي كاوا و همكارانش در سال 

معمولي و شرايط خشك را در شيار تراشي با سرعت بالا روي فولاد كم كربن 
نتيجه گرفتند روانكاري كمينه سايش ابزار را كاهش  ها آن. مقايسه كردند

همچنين مكانيزم انتقال بخار روغن به منطقه ماشينكاري نقش . دهدمي
بروني و همكارانش . مهمي در روانكاري اين منطقه و كاهش سايش ابزار دارد

 AISIتراشكاري فولاد زنگ نزن ] 3[2006در سال  420B  را تحت شرايط
ابزار . روانكاري كمينه و خشك مورد بررسي قرار دادند روانكاري معمولي،
نوع اينسرت معمولي و وايپر و بستر ماشين مورد استفاده  2مورد استفاده در 

نتايج حاصل از اين . جنس چدن و بتن پليمري بود 2ها نيز از در آزمايش
كاري تاثير چنداني روي سايش ابزار روش خنك: تحقيق از اين قرار است

در حالي كه روانكاري معمولي بدترين زبري سطح را داشت؛ اينسرت  نداشت
وايپر كيفيت سطح بهتري نسبت به نوع معمولي داشت و استفاده از بستر 

دار و همكارانش در . شود پليمري باعث كاهش سايش ابزار و زبري سطح مي
اثر روانكاري كمينه را روي سايش ابزار و زبري سطح در  ]4[2006سال 
 AISI كاري فولادتراش روانكاري  ها نتيجه گرفتند كه آن. بررسي كردند 4340

اي در نرخ سايش ابزار و زبري سطح  كمينه باعث كاهش قابل ملاحظه
كاماتا و ابي كاوا در سال . شود كاري مي همچنين دماي منطقه ماشين

 718تاثير حداقل مقدار روانكار را در تراشكاري سوپر آلياژ اينكونل ] 5[2007
هاي انتخاب شده پوشش اينسرت. با سه نوع اينسرت كاربايدي بررسي كردند

TiCN/Al2O3/TiN  (CVD)، TiN/AlN  (PVD)  وTiAlN  (PVD) مقايسه . بود
ها در شرايط روانكاري معمولي، خشك و دست آمده از آزمايشنتايج به

در  TiCN/Al2O3/TiNروانكاري كمينه نشان داد كه اينسرت با پوشش 
روانكاري كمينه بهترين عملكرد را داشت و بعد از آن اينسرت با  ايطشر

بيشترين عمر ابزار . روانكاري كمينه عملكرد خوبي داشت با TiN/AlNپوشش 
در شرايط روانكاري معمولي بود اما  TiCN/Al2O3/TiNاز اينسرت با پوشش 

همچنين مشخص شد استفاده از گاز آرگون . كيفيت سطح مطلوبي نداشت
كاري منطقه بهتري در خنك روانكاري كمينه نتايج جاي هواي فشرده دربه

فرزكاري سرعت بالا با ابزار ] 6[2007ليائو و همكارانش در سال . برش دارد
 NAKكاربايدي روي فولاد سخت شده  را در شرايط روانكاري معمولي،  80

عمر ابزار در ها نتيجه گرفتند كه  آن. خشك و روانكاري كمينه مقايسه كردند
باشد و روانكاري كمينه بهترين عملكرد روي روانكاري معمولي كمترين مي

روانكاري كمينه در مقايسه با برش خشك تشكيل  همچنين. عمر ابزار را دارد
تاخير انداخته و در سرعت برش بالاتر عمر ابزار را بهبود ميلبه انباشته را به

براساس مطالعاتي كه در مورد ] 7[2008داويم و همكارانش در سال . بخشد
- كاري و روانكاري كمينه را بهينهتراشكاري برنج داشتند پارامترهاي ماشين

ها اين گونه نتيجه گرفتند كه با انتخاب درست سيستم آن. اندسازي كرده
با . توان به نتايجي بهتر از شرايط روانكاري مرطوب رسيدروانكاري كمينه مي

متر بر دقيقه و  200ليتر بر ساعت و سرعت برش ميلي 200مقدار دبي 
متر بر دور كمترين مقدار زبري سطح و نيروي ميلي 05/0سرعت پيشروي 
تراشكاري  2008رونان اترت و همكارانش در سال . دست آمدماشين كاري به

روي فولاد سخت شده بيرينگ را در شرايط خشك و روانكاري كمينه مقايسه 
نشان داد روانكاري كمينه زبري سطح، سايش ابزار و دماي  ها نتايج آن. كردند

دهد و همچنين كاهش كمي را در نيروي  ماشينكاري را كاهش مي
ها نتيجه گرفتند كه روانكاري كمينه دماي منطقه  آن. ماشينكاري دارد

نيروهاي ماشينكاري در . دهد درصد كاهش مي 30تا  10ماشينكاري را حدود 
 2008در سال . ينه و خشك تفاوتي چنداني نداردحالت روانكاري كم 2

روانكاري معمولي، (تاثير شرايط مختلف روانكاري ] 9[تاسدلن و همكارانش
را در تراشكاري فولاد در زمينه طول سطح ) روانكاري كمينه و بدون روانكار

نتايج نشان داد كه . تماس براده و ابزار و تشكيل براده مورد بررسي قرار دادند
. كاري كمينه نسبت به تراشكاري خشك طول تماس كمتري داردروان

در تراشكاري . روانكاري معمولي با امولوسيون كمترين طول تماس را دارد
اثر روغن و هواي فشرده روانكاري كمينه روي طول . تر بودها پهنخشك براده

ها نتيجه گرفتند حداقل  آن. سازد ها را در فرآيند روشن مي تماس نقش آن
خان و . مقدار روانكار روش مناسبي براي روانكاري در ماشينكاري است

خشك با روغن دريافتند كه ماشينكاري نيمه] 10[2009همكارانش در سال 
تا  5را تقريباً  AISI 9310تواند نيروهاي برش در تراشكاري فولاد گياهي مي

و كيفيت ها اين كاهش و همچنين بهبود عمر ابزار آن. درصد كاهش دهد 15
-سطح ماشينكاري شده را به كاهش دماي ناحيه برش نسبت دادند كه مي

به گفته . برداري تلقي شودعنوان دليل عمده براي بهبود عمليات برادهتواند به
ها دماي منطقه ماشينكاري در شرايط روانكاري كمينه نسبت به شرايط  آن

سانو و آ 2009در سال . درصد كاهش دارد 10روانكاري معمولي 
-شبيه 718شرايط روانكاري كمينه را در تراشكاري اينكونل ] 11[همكارانش

تغييرات دبي روغن و سرعت جريان هواي فشرده براي سه نوع . سازي كردند
سازي با مشاهدات تجربي مقايسه دست آمده از شبيهنتايج به. نازل اعمال شد

حي شده نازل با پاشش هاي طرااز بين نازل. دست آمدشد و نتايج مشابه به
] 12[2010عبدالحصيب و همكارانش در سال  .مايل بهترين عملكرد را داشت

تاثير روانكاري كمينه را در فرآيند تراشكاري فولاد با درصد كربن متوسط 
خشك , هاي خود را در شرايط روانكاري معموليها آزمايش آن. بررسي كردند

نتايج نشان داد روانكاري كمينه دماي  مقايسه. و روانكاري كمينه انجام دادند
دهد همچنين باعث كاهش سايش درصد كاهش مي 40تا  10ماشينكاري را 

] 13[آلبردي و همكارانش  2011در سال . شودابزار و بهبود عمر ابزار مي
ها نوعي نازل جديد را  آن. زني بررسي كردند تاثير روانكاري كمينه را در سنگ

هاي انجام گرفته نشان داد  نتايج آزمايش. كار گرفتندبهزني طراحي و در سنگ
  .دهد روانكاري كمينه عمر ابزار را بهبود و زبري سطح را كاهش مي

در اين تحقيق با بررسي عمر ابزار سراميكي معمولي و وايپر بر روي سوپر 
ابتدا . آن كار جديدي انجام شده است آلياژ و همچنين تنظيم موقعيت نازل

زي فرآيند شامل طراحي و ساخت ابزار و قيد و بندهاي مربوطه، سا آماده
سازي دستگاه روانكاري كمينه و نصب مجموعه بر روي دستگاه تراش  آماده

هاي اوليه انجام و شرايط بهبود يافته براي موقعيت آزمايش. گيردمي انجام 
ه انجام و هاي مربوط گيري عمر ابزار آزمايش براي اندازه. آيددست مينازل به

- كاري، زبري سطح و سايش ابزار در ماشينكاري خشك و نيمهنيروي ماشين
ها با دو آزمايش. شودگيري مي اندازه K500مونلخشك بر روي سوپر آلياژ 

در نهايت با نمودارها و تصاوير . شودابزار سراميكي وايپر و معمولي انجام مي
  .شودي و وايپر انجام ميمقايسه بين فرايندها با ابزار سراميكي معمول

 ماشينكاري با روانكاري كمينه - 2

 با لحظه هر در روانكار از كمي بسيار حجم روانكاري كمينه، در ماشينكاري با
 اين در دبي روانكار .شودمي پاشيده ماشينكاري محل به و شده مخلوط هوا

 تحت برشي سيال از استفاده و برشي سيال از سنتي استفاده به نسبت روش،
  .است كمتر بسيار فشار،

جهت توليد سيال روانكار در روانكاري كمينه، كه مخلوط هوا روغن 
توسط اين دستگاه . باشد صورت اسپري است، نياز به يك وسيله ريزساز مي به

روش مورد . شود ميكرون توليد مي 50تا  10اندازه قطرات كوچك روغن به
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  سعيد اميني و حسين خاكباز K500با سرعت بالاي سوپرآلياژ مونلدر تراشكاريبررسي عمر ابزار سراميكي ساده و وايپر با روانكاري كمينه

 

 85  1، شماره 14دوره ، 1393مهندسي مكانيك مدرس، فروردين 

 

طور كه در همان. باشد نازل خارجي مياستفاده در تحقيق انتقال روانكار با 
هاي اصلي دستگاه مورد استفاده در اين  نشان داده شده است، قسمت 1شكل 

كنترل فشار هواي ورودي، كنترل فشار هواي خروجي، : اند ازتحقيق عبارت
 .كنترل دبي روغن و شير فركانسي

وانكار ر. كندشير فركانسي دفعات ارسال روانكار توسط پمپ را تنظيم مي
وسيله توسط يك لوله مويين تا نازل هدايت شده و توسط هوايي كه به

شيلنگ بيروني تا سر نازل هدايت شده است، ريزسازي شده و به لبه ابزار 
به كمك اين دستگاه لبه ابزار با فيلم نازك و پايداري از . شود پاشيده مي

. دهد كار را كاهش ميشود كه ايجاد گرما در ابزار و قطعه  روانكار پوشيده مي
 800كمتر از ( پمپ دقيق طراحي شده براي اين دستگاه مقدار قابل تنظيمي 

  .كند از روانكار را به نازل ارسال مي) ليتر بر ساعتميلي

  سازي فرايندآماده - 3
  :اند ازتجهيزات مورد استفاده براي انجام آزمايش عبارت

متر از جنس ميلي 500طول متر و ميلي 108گرد به قطر ميل: كارقطعه
باشد كه  مس مي- مونل يك آلياژ نيكل .باشدمي K500سوپر آلياژ مونل 

. باشدهاي آن مي استحكام بالا و مقاومت در برابر خوردگي عالي از ويژگي
ساخت زنجير، كابل و فنر براي صنايع  K500ازجمله موارد مصرف مونل 

شيميايي، صنايع توليد كاغذ، دريايي، اجزاي پمپ و شير براي فرآيندهاي 
 .باشدهاي نفت، سنسور و قطعات الكترونيك مي ابزار حفاري براي چاه

اين . باشدسازي تبريز ميو ساخت ماشين TN50Aدستگاه تراش مدل 
 .گيردهاي تراشكاري مورد استفاده قرار ميدستگاه جهت انجام آزمايش
اين  .و ساخت شركت كيستلر است 9257Bمدل  دينامومتر پيزوالكتريك

 .شودگيري نيروهاي ماشينكاري استفاده ميوسيله جهت اندازه
اين وسيله جهت  .و ساخت شركت ماهر است PS1سنج مدل زبري

زبري ميانگين سطوح ماشينكاري در . شودگيري زبري سطح استفاده مي اندازه
بري متوسط ثبت گيري و ميانگين مقادير زكار اندازهسه نقطه از قطعه

 .شود مي
براي ثابت بودن سرعت برش . باشدو ساخت شركت دلتا مي VFD‐Bاينورتر 

دليل از طرفي به. هاي برش متفاوت تغيير كندبايد سرعت اسپيندل در عمق
براي . اي داشتتوان سرعت پيوستهاي بودن دور اسپيندل دستگاه تراش نميپله

طوري كه بتوان شرايط شود، بهه ميرفع اين مشكل از اين وسيله استفاد
 .هاي برش مختلف ثابت نگه داشترا در عمق) سرعت برشي(ماشينكاري 

جهت ايجاد اسپري مخلوط هوا  R50مدل رويال  دستگاه روانكاري كمينه
اين دستگاه براي ايجاد شرايط ماشينكاري . و روغن همراه با نازل بيروني

 .گيردخشك مورد استفاده قرار مينيمه
 .آمده است 1دو نوع اينسرت سراميكي استفاده شده در جدول 

، آماده سازي فرايند روانكاري كمينه بر روي دستگاه تراش را 2شكل 
  .دهدنشان مي

از خصوصيات آلياژهاي پايه نيكل تنش تسليم بالا، استحكام كششي بالا، 
هاي بالا مقاومت به خستگي، مقاومت به خوردگي و اكسيد شدن حتي در دما

  .باشدمي

  اينسرت و هولدر تراشكاري 1 جدول
12 04 08 T01020 – 650 DNGA اينسرت سندويك 

DNGA 12 04 08 T01020WG – 650 اينسرت سندويك 

DCLNR 2525 M12  هولدر سندويك  

  
  دستگاه توليد مخلوط هوا روغن 1 شكل

  
 سازي فرايند روانكاري كمينهآماده 2شكل 

ها براي ساخت  مكانيكي اين آلياژها باعث سخت تراش شدن آنهاي ويژگي
شود و اين آلياژها را در رده مواد با قطعات مورد استفاده در صنايع مختلف مي

سختي و استحكام بالا در دماي . دهدخواص ماشينكاري ضعيف قرار مي
ماشينكاري و دماي بالا در منطقه برش موجب تغيير شكل پلاستيك لبه 

علاوه بر اين تمايل به كارسختي در حين ماشينكاري . گردد بزار ميبرشي ا
علت چقرمگي بالاي به 500kدر سوپر آلياژ مونل . شود موجب سايش ابزار مي

علاوه به. گيرد شكن در تراشكاري بسيار سخت انجام ميماده شرايط براده
 تر شكني سختشود شرايط براده كارسختي در طول ماشينكاري باعث مي

علت قابليت هدايت حرارتي پايين، درجه حرارت در زمان ماشينكاري، به. شود
-جوش خوردن ماده به نوك ابزار منجر به شكل. يابد ابزار سريعاً افزايش مي
همه اين موارد منجر به سايش ابزار زياد، نرخ . شود گيري لبه انباشته مي

-رفتن دما بر روي شكل بالا. شود برداري پايين و كيفيت سطح پايين ميبراده
بنابراين، كاهش اين . گذاردگيري براده، نيروهاي برشي و عمر ابزار تاثير مي

با توجه به اينكه براده در محل تماس با ابزار . دما اهميت بسيار زيادي دارد
شود، امكان نفوذ روانكار به اين منطقه بسيار كم شدت به ابزار فشرده ميبه

-برش امكان نفوذ روانكار به اين منطقه غير ممكن ميبا افزايش سرعت . است
كار گرفته شود باعث استفاده از روانكاري كمينه اگر در جهت مناسب به. شود
شود تا روانكار به طور مناسب به منطقه برش نفوذ داشته، روانكاري و مي

  .كاري موثر انجام پذيردخنك

  هاانجام آزمايش - 4
دست آوردن شرايط بهبود يافته براي پارامترهاي جهت بههاي اوليه ابتدا آزمايش

عوامل متعددي در تاثير مناسب روش روانكاري . روانكاري كمينه انجام شد
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مقدار دبي روغن، فشار هواي خروجي، : كمينه روي فرآيند دخالت دارد؛ ازجمله
روانكار موقعيت نازل نسبت به ابزار، فاصله نازل از سر ابزار، تعداد دفعات ارسال 

) روانكاري كمينه( MQLدستگاه حداكثر دبي روغن . در دقيقه و طراحي نازل
ليتر در ساعت است كه جهت رسيدن به  ميلي 800 مورد استفاده در تحقيق
هاي مختلف براي رسيدن به حداقل زبري سطح مقدار  دبي مناسب در آزمايش

ن آزمايش تعداد بعد از آ. ه استدست آمدليتر بر ساعت بهميلي 110دبي 
عملكرد شير . شودكاري انجام ميدفعات ارسال روانكار به منطقه ماشين

فركانسي به اين صورت است كه در يك دقيقه تعداد دفعات ارسال روغن به 
طور مداوم روغن ارسال حالت پيوسته آن به. كند محفظه اختلاط را تنظيم مي

ع روغن به منطقه برش ارسال كند و مخلوط روغن و هوا پيوسته و بدون قط مي
شود و هواي فشرده از اين  ها فقط روغن قطع و وصل مي در تمام حالت. شود مي

پس از انجام آزمايش با تواترهاي مختلف، . شير كنترل نشده و مدام جريان دارد
دست سيكل بر دقيقه به 10شرايط بهبود يافته زبري سطح براي تواتر سيال 

  .آمده است
جهت پاشش روانكار و فاصله نازل تا منطقه ماشينكاري تاثير سپس 

بررسي شد و با تنظيم زاويه نازل و فاصله نازل از سر ابزار، شرايط بهبود يافته 
 3متر از سر ابزار و زاويه آن مطابق شكل سانتي 5زبري سطح با فاصله نازل 

  .دست آمدبه
شده و فرآيند دست آمده منحصرا مربوط به هولدر استفاده زواياي به

در فرآيندهاي مختلف شرايط روانكاري كمينه متفاوت . تراشكاري است
علت نفوذ مناسب روانكار به منطقه برش نازل سمت چپ با زاويه به. باشد مي
شود روانكار از اين امر باعث مي. گيرددرجه نسبت به محور كار قرار مي 60

با . گرددكار وارد ار قطعهجهت مقابل و موافق حركت براده به حد فاصل ابز
. دست آمده استدرجه به 60توجه به هندسه ابزار بهترين زاويه حدود 

همچنين، توسط نازل سمت راست روانكار از بالاي ابزار به منطقه ماشينكاري 
و براده صورت  توسط اين نازل روانكاري در فصل مشترك ابزار. شودارسال مي

 55تا  40زمايش قرار گرفت و در زواياي زواياي مختلف مورد آ. گيردمي
پس از آن با توجه به . دست آمده استدرجه نتايج مشابه در زبري سطح به

در . شودانجام مي K500شرايط فوق آزمايش عمر ابزار بر روي قطعه كار مونل 
تر است به اين دليل كه مهم VBگيري سايش كناره ابزار معيار عمر ابزار، اندازه

پس از اين كه مقدار . شودايش نيروهاي برش و زبري سطح ميباعث افز
رسد عمر ابزار، كه ميكرومتر مي 300به يك ميزان محدود مثل  VBمتوسط 

. شودشكند با زمان يا طول ماشينكاري ارزيابي ميمعمولا در اثر سايش مي
ر د. باشدمي VBهاي عمر ابزار برمبناي سايش كناري بنابراين، انجام آزمايش

اين تحقيق، سعي بر آن شده كه با انتخاب پارامترهاي برش بهينه براي ابزار 
با شرايط روانكار  K500سراميكي ساده و وايپر و جنس مواد سوپر آلياژ مونل 

با توجه به ثابت بودن . گيري و مقايسه شودو بدون روانكار عمر ابزار اندازه
شود، بايد سرعت  كم ميسرعت برش، پس از هر بار تراش، چون قطر قطعه 

كار افزايش يابد و با انجام محاسبه، سرعت دوراني توسط اينورتر دوراني قطعه
پس از هر . باشدمي 2پارامترهاي برش طبق جدول . گرددتنظيم و اصلاح مي

بار  3قسمت و هر قسمت  8پاس ماشينكاري زبري سطح طول قطعه در 
همچنين سايش ابزار . گرددميگيري و ميانگين هر قسمت يادداشت اندازه

  .شود گيري و تصويربرداري مي پس از هر پاس ماشينكاري اندازه
. باشد سرعت پيشروي مي fعمق برش و  apسرعت برش،  Vc، 2در جدول 

پس از انجام آزمايش عمر ابزار سراميكي ساده و وايپر در تراشكاري خشك 
  . شرايط آزمايش براي انجام آزمايش با شرايط روانكاري كمينه مهيا شد

  شرايط آزمايش عمر ابزار در تراشكاري خشك 2 جدول
m/min200  Vc 

mm2/0  ap  
mm/rev18/0  f  

  عمر ابزار در تراشكاري با روانكاري كمينهشرايط آزمايش  3 جدول
m/min200  Vc 

mm2/0  ap  
mm/rev18/0  f 

bar4 Pair 

ml/h110 Q 

/min10 F 

 موقعيت نازل 3مطابق شكل 
  

گيري  آزمايش مانند حالت قبل با اندازه. باشد مي 3پارامترهاي برش طبق جدول 
 .ثبت گرديدزبري سطح و سايش ابزار تكرار گرديد و نتايج حاصله 

 Pairسرعت پيشروي،  f عمق برش، apسرعت برش،  Vc ،3در جدول 
  .باشدتواتر ارسال روانكار مي Fدبي روغن و  Qفشار هواي خروجي نازل، 

 نتايج و بحث - 5

ها نتايج نيرو، زبري و سايش ابزار در طول ماشينكاري پس از انجام آزمايش
هاي عمر ابزار سراميكي در تراشكاري سوپر آلياژ نتايج آزمايش. حاصل گرديد

در زمينه زبري سطح، نيروي  6تا  4هاي  صورت شكلبه K500مونل 
  .ماشينكاري و سايش كناري ابزار نشان داده شده است

، زبري سطح حاصل از مراحل مختلف آزمايش عمر ابزار در 4در شكل 
خوبي در نكاري كمينه بهنقش روا. تراشكاري سوپر آلياژ نشان داده شده است

  .شكل مشخص است
  

  
  هاتنظيم بهبود يافته نازل 3 شكل

  
هاي سراميكي مقايسه زبري سطح در تراشكاري سوپر آلياژ با اينسرت 4 كلش

  )M(و روانكاري كمينه ) D(در شرايط خشك ) W(، وايپر )C(معمولي 
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سايش گوشه و كناري ابزار سراميكي وايپر در تراشكاري با روانكاري كمينه  10ل شك

  متر 1100سوپر آلياژ مونل با طول برش 

 گيري نتيجه - 6

با ابزار  K500در اين تحقيق، سايش ابزار در فرايند تراشكاري سوپر آلياژ مونل 
سراميكي ساده و وايپر در دو فرايند ماشينكاري با روانكاري كمينه و 

هايي با سازي فرايند، ابتدا آزمايشبا آماده. ماشينكاري خشك بررسي شد
تغيير پارامترهاي دبي سيال، تواتر سيال، زاويه نازل و فاصله نازل از ابزار انجام 

. كمينه حاصل گرديدو شرايط بهبود يافته پارامترهاي فوق در روانكاري 
  :سپس آزمايش عمر ابزار انجام و در نهايت نتايج زير حاصل گرديد

پارامترهاي دبي سيال، تواتر سيال، زاويه نازل و فاصله نازل در روش 
 .روانكاري كمينه تاثير دارند

هاي انجام شده شرايط بهبود يافته براي پارامترهاي با توجه به آزمايش
، فاصله نازل min10/، تواتر سيال ml/h 110دبي سيال : اند ازروانكار عبارت

 .باشدمي 3متر و زاويه نازل مطابق شكل سانتي 5از سر ابزار 
دهد و باعث بهبود سايش ابزار را كاهش ميتراشكاري با روانكاري كمينه 

همچنين، كاربرد سرعت برش و پيشروي . شودعمر ابزار و كيفيت سطح مي
 .سازدپذير ميبالاتر را امكان

دهد و باعث استفاده از ابزار سراميكي وايپر سايش ابزار را كاهش مي
 .شودبهبود عمر ابزار و كيفيت سطح مي
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