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 چکیسُ
ؾغح  ظثطیؾَپطآلیبغّب فلعاتی ثب چمطهگی ثبلا ٍ ّسایت حطاضتی ضؼیف ّؿتٌس وِ لبثلیت هبقیٌىبضی پبییٌی زاضًس. ؾبیف قسیس اثعاض ٍ 

ّوطاُ ضٍـ . زض پػٍّف حبضط، تبثیط ًَع ؾیبل ثطـ ثِاؾتّبی انلی زض هبقیٌىبضی اظ چبلف ،ًبهٌبؾت زض هبقیٌىبضی ایٌگًَِ هَاز

هَضز ثطضؾی  ،286Aوبض ٍ ؾبیف اثعاض زض تطاقىبضی ؾَپطآلیبغ ؾغح لغؼِ ظثطیوبض ثط ذٌه-اػوبل آى تحت ػٌَاى حسالل همساض ضٍاًىبض

شضات زض ضٍاًىبضی ثب حسالل  لطاض گطفتِ ٍ ًتبیح آى ثب زٍ ضٍـ هطعَة ٍ ذكه همبیؿِ قسُ اؾت. ثسیي هٌظَض اظ ضٍاًىبض پبیِ گیبّی ٍ ًبًَ

ًكبى زاز وِ اؾتفبزُ اظ ضٍاًىبض پبیِ گیبّی ثِ  Raوبضی ثطٍزتی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًتبیح ظثطی ؾٌدی تحت هؼیبض وطاُ ذٌههمساض ثِ ّ

 %75-30هَخت وبّف  ،وبضی ثب اؾتفبزُ اظ ًیتطٍغى هبیغّوطاُ ًبًَاوؿیس ؾیلیؿیَم تحت ضٍـ حسالل همساض ضٍاًىبض ٍ ّوچٌیي ذٌه

ثب تَخِ ثِ تغییطات ثؿیبض ون ًؿجت ثِ ضٍـ هطعَة گطزیسُ اؾت. ّوچٌیي آى  %64-15ظثطی ؾغح ًؿجت ثِ ضٍـ ذكه ٍ وبّف 

ظثطی ؾغح ًؿجت ثِ تغییط پبضاهتطّبی ثطـ، ایي ضٍـ حؿبؾیت ووی ثِ پبضاهتطّبی ثطـ زاضز. ٍخَز ًبًَاوؿیس ؾیلیؿیَم زض ؾیبل 

زض ًتیدِ هَخت وبّف ؾبیف اثعاض ٍ ثْجَز ویفیت ؾغح زض  ؛یبثسوبّف هی قسُ ٍ انغىبن ثطازُ-هَخت وبّف ؾغح توبؼ اثعاض ،ثطـ

 قَز.وبض هیذٌه-ضٍـ حسالل همساض ضٍاًىبض

 .ؾبیف اثعاض ؛ؾغح ظثطی ؛ًبًَؾیبل ؛وبضذٌه-حسالل همساض ضٍاًىبض ؛A286ؾَپطآلیبغ  :کلوات کلیسی

 

On the Effects of Cryogenic Cooling and Lubrication with Nanofluid on Surface 

Roughness and Tool Wear in A286 Superalloys Turning 
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Abstract 
Super alloys, are metal with high toughness and low thermal conductivity that they have low machinability. 

Sever tool wear and unsuitable surface roughness in machining of these materials are the main challenges for 

machining process. In this study, the effect of the cutting fluid types under minimum quantity cooling-

lubrication method on work piece surface roughness and tool wear in machining of A286 super alloy were 

studied and their results were compared with wet and dry methods. For this purpose, vegetable based 

lubricant and nanoparticles in minimum quantity lubrication along with cryogenic cooling were used. The 

results of surface roughness survey under Ra criterion showed that using of vegetable-based lubricant with 

nano silicon oxide under minimum quantity lubrication and cooling with liquid nitrogen are caused the 

surface roughness decreased 30-75% compare to dry condition and 15-64% decreased compare to wet 

lubrication. Also due to very low surface roughness variations compare to cutting parameter variations; this 

method has low sensitivity to cutting parameter variations. Nano silicon oxide in cutting fluids caused to 

decrease metal-metal contact surface and friction and thus it reason to decrease the tool wear and improve 

the surface quality in minimum quantity cooling-lubrication method.  

Keywords: A286 Superalloy; Minimum Quantity Lubrication-Cryogenic; Nano Fluid; Surface Roughness; 

Tool Wear. 
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 هقسهِ -6
ّبی هرتلفی ثِ هٌظَض وبّف ّعیٌِّبی اهطٍظُ هحممبى عطح

اًس. ای ؾبظگبض ثب هحیظ ظیؿت اضائِ زازُهبقیٌىبضی زض قیَُ

وبضی ثب ذٌه-زض عَل هبقیٌىبضی فلعات، هىبًیؿن ضٍاًىبضی

افعایف ػوط اثعاض، ثْجَز ویفیت ؾغح  ،زاقتي اثطاتی هبًٌس

وبضی ٍ ًیطٍّبی  وبض، وبّف زضخِ حطاضت هٌغمِ هبقیيلغؼِ

اهب ایي اهط ثطای  ؛وٌستطیي ًمف ضا ایفب هیهْن ،ثطـ

تبثیط  ،ؾَپطآلیبغّب ٍ زیگط هَاز ؾرت هبقیٌىبضی قًَسُ

زّس وِ تحمیمبت ًكبى هی .]1[چٌساًی ثط ثْجَز فطآیٌس ًساضز

ّبی تَلیس یه هحهَل زض زضنس اظ ول ّعیٌِ 17تب  7

ّبی هطثَط ثِ فطآیٌسّبی هطتجظ ثب هبقیٌىبضی، قبهل ّعیٌِ

ٍ ًمل، ًگْساضی ٍ پبوؿبظی ذطیس، حول ،ثطـ هبًٌسؾیبل 

ثؼس اظ ههطف آى اؾت. اظ ایي ضٍ، هْن اؾت وِ اظ ؾیؿتن 

وبض هٌبؾت ثِ ّوطاُ ؾیبل ثطـ وبضآهس اؾتفبزُ ذٌه-ضٍاًىبض

ّبیی زض ًحَُ ثطای حل ایي هكىلات، پیكطفت .]2[قَز

هبقیٌىبضی  ،اػوبل ؾیبل ثطـ ثِ هٌغمِ هبقیٌىبضی اظ لجیل

ٍ (MQL)  1ٍ هبقیٌىبضی ثب حسالل همساض ضٍاًىبض ذكه

ّبیی ذَثی زض ظهیٌِ ًَع ضٍاًىبضّبی ّوچٌیي پیكطفت

 ،ههطفی اظ ًمغِ ًظط ؾبظگبضی ثب هحیظ ظیؿت اظ لجیل

ّبی گیبّی، هبیؼبت یًَی، ًبًَضٍاًىبضّب هرتلف ٍ ضٍغي

 .]3[ذغط )هبًٌس ًیتطٍغى هبیغ( نَضت گطفتِ اؾتهبیؼبت ثی

اظ ّیچ ًَع ؾیبل ثطقی ثطای  ،یٌىبضی ذكهزض ضٍـ هبق

قَز. ثِ ػجبضت زیگط، وبضی یب ضٍاًىبضی اؾتفبزُ ًویذٌه

 پصیطز.هبقیٌىبضی تحت قطایظ ثسٍى ؾیبل ثطـ نَضت هی

یه ضٍـ ضٍاًىبضی اؾت وِ  ،ضٍـ حسالل همساض ضٍاًىبض

ثِ تبظگی تَؾؼِ یبفتِ اؾت. ایي ضٍـ ثب ّسف وبّف 

ّبی اپطاتَضی، وبّف هكىلات ظیؿت هحیغی، ثیوبضی

ّبی هبقیٌىبضی ٍ افعایف ویفیت هحهَل اثساع قسُ ّعیٌِ

اؾت. زض ایي ضٍـ همساض ثؿیبض اًسن اظ ؾیبل ثطـ )ػوَهب 

غمِ ثطـ ثِ هٌ 2ثِ نَضت آئطٍؾل ،ؾیبل ثطـ ظیؿتی(

زض فطآیٌسّبیی وِ  MQLقَز. اؾتفبزُ اظ ضٍـ اؾپطی هی

-حدن ثؿیبض ظیبزی اظ ؾیبلات ثطـ پبیِ هؼسًی اؾتفبزُ هی

ثْتطیي گعیٌِ ثطای وبّف ههطف آى ٍ وبؾتي اظ  ،قَز

 .]2[اؾتّب ّعیٌِ

                                                        
1 Minimum Quantity Lubrication (MQL)  
2 Aerosol 

ثِ هٌظَض افعایف ثبظزُ زض فطآیٌسّبی هبقیٌىبضی، 

اؾتفبزُ اظ پَزضًبًَ زض ضٍاًىبضّبی ظیؿتی تطٍیح پیسا وطزُ 

اؾت. ًبًَضٍاًىبضّب ثب زضنس ٍظًی ثؿیبض ون زض همبثل ؾیبل 

پبیِ ٍ ّوچٌیي ثب اثؼبز ثؿیبض وَچه زض هحسٍزُ ًبًَهتط )ظیط 

قًَس. اضبفِ هی ثِ نَضت ّوگي ثِ ضٍاًىبض پبیِ ،ًبًَهتط( 100

-اضبفِ قسى یه فبظ خبهس وِ زض ثیكتط هَاضز فلعی ًیع هی

ؾیبل ثطـ  قَز وِ ذبنیت اًتمبل حطاضتهَخت هی ،ثبقٌس

پبیساضی حطاضتی آى زض هحسٍزُ هَضز ًظط افعایف یبفتِ، 

 .]4[پصیط قَزٍؾیؼی اظ زهب اهىبى

وبضی  زّس وِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ هبقیيتحمیمبت ًكبى هی

وبضی  )ضٍاًىبضی هطعَة( ثطای هَاز ؾرت هبقیي هؼوَلی

تَاًس فكبضّبی ثبلا زض هٌغمِ ثطـ ضا تحول ًوی 3قًَسُ

ٍ حتی تحت چٌیي قطایغی اؾتفبزُ اظ ضٍاًىبضی  ]5[وٌس

وبضی ًساضز ٍ ػولا زض  هطعَة ّیچ تبثیطی ثط ضًٍس هبقیي

 .]3[پصیطزوبضی ذكه نَضت هی حضَض ؾیبل ثطـ، هبقیي

زض ًبًَ ثطای افعایف تَاًبیی ضٍاًىبضی ؾیبل ثطـ ظهبًیىِ اظ پَ

شضات ضا ثِ ّوطاُ ذَز ثِ  قَز، ؾیبل ضٍاًىبض، ًبًَاؾتفبزُ هی

وٌس. ایي شضات، اظ فبظ خبهس ّؿتٌس ٍ هٌغمِ ثطـ حول هی

ثطذلاف هبیؼبت تَاًبیی تحول زهب ٍ فكبض ثؿیبض ثبلا زض ؾغح 

ٍظیفِ ضٍاًىبضی تَاًٌس وبض ضا زاضًس ٍ هیلغؼِ-توبؼ اثعاض

ذَز ضا ثِ ًحَ وبهل اًدبم زٌّس. ٍخَز اًجَُ شضات زض اثؼبز 

قَز ثطازُ ثبػث هی-ًبًَ ثب ٌّسؾِ وطٍی قىل زض ؾغح اثعاض

 ،وِ هیعاى ؾغح توبؼ ثطازُ ٍ ؾغح ثطازُ اثعاض وبّف یبفتِ

ّبی وَچه ّب ثِ نَضت پیَؾتِ ضٍی ایي گَیایي ثطازُ

 .]4[بن ثؿیبض ون زٍض قَزثغلتس ٍ اظ هٌغمِ ثطـ ثب انغى

گیطی تحت چٌیي قطایغی، ضطیت انغىبن ثِ همساض چكن

وبّف  ،وبّف یبفتِ ٍ حطاضت تَلیس قسُ زض ایي هٌغمِ ًیع

ًدبیی وِ ػبهل انلی وبّف ػوط اثعاض زض آیبثس ٍ اظ هی

هبقیٌىبضی هَاز ؾرت هبقیٌىبضی قًَسُ هبًٌس ؾَپطآلیبغّب 

تَاى ثب پؽ هی ،]3[اؾت تَلیس حطاضت ظیبز زض ایي هٌغمِ

اضبفِ وطزى پَزض ًبًَ ثِ ؾیبل ثطـ، ؾبیف اثعاض ضا وبّف ٍ 

ثب وٌتطل ایي پبضاهتط ًیطٍّبی هبقیٌىبضی، ظثطی ؾغح ٍ 

ّبی هبقیٌىبضی ضا وبّف ّوچٌیي تَاى ههطفی ٍ ّعیٌِ

اظ عطفی ثِ ػلت تَاًبیی ضٍاًىبضی ثْتط ًبًَ ضٍاًىبضّب  .]4[زاز

                                                        
3 Difficult-to Machine 
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وبضی، ههطف ؾیبل ثطـ پبیِ  ظ هبقیيٍ ّوچٌیي ثْجَز قطای

 قَز.تط هیتط ًعزیههؼسًی ًیع وبّف یبفتِ ٍ ثِ تَلیس پبن

ّوبًغَض وِ گفتِ قس، حطاضت تَلیس قسُ اظ هىبًیعم ثطـ 

زض فطآیٌس ثطازُ ثطزاضی، یه ػبهل هحسٍز وٌٌسُ ثطای تَلیس 

ویفیت ؾغح ذَة ثطای لغؼبت تَلیس قسُ ثِ ضٍـ 

ّبی ذبل ؾَپطآلیبغّب هبًٌس ٍیػگی .]6[اؾتوبضی  هبقیي

اؾتحىبم ٍ چمطهگی ثبلا ثِ ّوطاُ ّسایت حطاضتی ضؼیف آى 

 ،هَخت قسُ وِ زهبی هٌغمِ ثطـ ثِ ؾطػت افعایف یبفتِ

 زٍ پسیسُ ظیط زض حیي ثطازُ ثطزاضی اتفبق ثیفتس:

افعایف زهب هٌغمِ ثطـ ثِ ّوطاُ اؾتحىبم ثبلا زض زضخِ   -1

قَز وِ ؾبیف پطآلیبغّب هَخت هیّبی ثبلا ثطای ؾَحطاضت

زض اثعاض اتفبق ثیبفتس ٍ تیعی 1قسیسی تحت هىبًیعم ؾبییسگی

لجِ ثطـ آى ثِ ؾطػت اظ ثیي ثطٍز وِ ایي اهط هَخت وبّف 

 .]7[قَزوبض )افعایف ظثطی ؾغح( هیویفیت ؾغح لغؼِ

ّبیی اظ هَاز ثب افعایف زهب، قطایظ خَـ ذَضزى تىِ -2

بضی ثِ ؾغح اثعاض ظیبز قسُ ٍ ثطازُ ثب و ثطازُ زض حیي هبقیي

-تكىیل هی 3ٍ ّوچٌیي ثطازُ ثب لایِ اًجبقتِ 2لجِ اًجبقتِ

وِ ز چؿجیسُ قسُ ثِ ؾغح ثطازُ اثعاض ایي هَا .]8[قَز

وبضی ثِ  زض ازاهِ هبقیي ،ّؿتٌس 4هحهَل ؾبیف چؿجٌسگی

ثِ ؾغح  ،اظ ؾغح اثعاض خسا قسُ 5ػلت ًطم قسگی حطاضتی

چؿجس وِ هَخت افعایف وبض هیلغؼِوبضی قسُ  هبقیي

 .]9[قَزوبضی هی وبض ثؼس اظ هبقیيقسیس ظثطی ؾغح لغؼِ

ّبی وٌتطل ویفیت ؾغح زض تطیي ضاُیىی اظ وبضثطزی

وبضی ؾَپطآلیبغّب، وبّف حدن تكىیل ثطازُ  ضاثغِ ثب هبقیي

ثب لجِ اًجبقتِ ضٍی ؾغح اثعاض ثطـ ٍ ثِ زًجبل آى ثط ؾغح 

وٌتطل  ،وبض اؾت. ثطای ایي هٌظَضؼِوبضی قسُ لغ هبقیي

وبض ثب قست زهبی هٌغمِ ثطـ ثب اؾتفبزُ اظ یه ؾیبل ذٌه

ثبقس. اؾتفبزُ اظ تَاًس ثْتطیي گعیٌِ وٌٌسگی ثبلا هیذٌه

تط اظ زهبی هحیظ ثب زهبی خَـ ثؿیبض پبییي 6ؾیبل ثطٍزتی

ثِ  ،وبضقَز وِ قطایظ خَـ ذَضزى هَاز لغؼِهَخت هی

چؿجیسى هَاز اظ ؾغح اثعاض ثِ  ،زض گبم ثؼسیؾغح اثعاض ٍ 

                                                        
1 Abrasion Wear 
2 Built-up Edge 
3 Built-up Layer 
4 Adhesive Wear 
5 Heat Softening Phenomenon  
6 Cryogenic Cooling 

وبض فطاّن ًكَز ٍ ویفیت ؾغح وبضی قسُ لغؼِ ؾغح هبقیي

 .]10[ثْتطی اضائِ قَز

ضا تكىیل هی خَ اظ %78 وِ اثط اؾتثی گبظ یه ًیتطٍغى

اؾت ٍ اؾتفبزُ آى اظ ًمغِ ًظط هجبحث  َّا اظ تطؾجه زّس ٍ

ًیتطٍغى هبیغ ثب زهبی ظیؿت هحیغی، هكىلی زض پی ًساضز. 

 خَـ 
o 
C196- وٌٌسگی ثؿیبض ثبلا زض حیي ٍ ثب قست ذٌه

وبضی وِ زهبی ثبلایی زاضز، حطاضت  ثطذَضز ثب هٌغمِ هبقیي

وبّف  .]11[قَزثِ گبظ تجسیل هی ،آى ًبحیِ ضا خصة وطزُ

هَخت وبّف ؾبیف اثعاض تحت هىبًیؿن  ،زهبی هٌغمِ ثطـ

تحت چٌیي قطایغی عَل ػوط اثعاض افعایف  ،چؿجٌسگی قسُ

وبضی ثب اثعاض ؾبلن هَخت ثْجَز ویفیت ؾغح  یبفتِ ٍ هبقیي

گبظ،  ثِ ًیتطٍغى اظ حبلت هبیغ قسى تجسیلقَز. وبض هیلغؼِ

 اثعاض ؾغح ٍ ثطازُ ثیي هَخت تكىیل یه لایِ یب ثبلكتىی

زّس ٍ هیعاى ؾغح توبؼ آى زٍض ضا وبّف هی قَز وِهی

 ایي، ثط وٌس. ػلاٍُضٍاًىبض ًیع ػول هی ػٌَاى ثِّوچٌیي 

ؾیبل  اظ اثطی ّیچ ،ضٍـ ایي تَؾظ قسُ تَلیس ّبیثطازُ

ًیبظ ثِ قؿتكَی ثطازُ لجل اظ  ٍ هبًسثطـ ضٍی آًْب ثبلی ًوی

آى ضا ثب ّعیٌِ  تَاىهی ًتیدِ زض ،گطی ًجَزُػولیبت ضیرتِ

 .]12[وطز ووتط ثبظیبفت

ثِ ثطضؾی ثْجَز ػولىطز ، ]13[وطیكٌبهَضتی ٍ ّوىبضاى

وبضی ثطٍزتی وبضی آلیبغ تیتبًیَم ثِ ووه ذٌه هبقیي

پطزاذتٌس. آًْب اظْبض زاقتٌس وِ زهبی ثبلا ٍ هَضؼی هٌغمِ 

ف قسیس هٌدط ثِ ؾبی ،Ti-6Al-4Vثطـ زض هبقیٌىبضی آلیبغ 

ًَیؿٌسگبى هكبّسُ وطزًس وِ ثب قَز. اثعاض ثسٍى ضٍوف هی

همبزیط ًیطٍّبی ثطـ ٍ ظثطی ؾغح  ،بیغاؾتفبزُ اظ ًیتطٍغى ه

وبضی ذكه وبّف یبفتِ اؾت وِ ػلت  زض همبیؿِ ثب هبقیي

ایي پسیسُ ضا وبّف زهبی هٌغمِ ثطـ ٍ تَلیس ثطازُ هٌمغغ 

ّوچٌیي آًْب قبّس  ؛اًسوبضی ثیبى وطزُ زض حیي هبقیي

وبض ثط ؾغح اثعاض وبّف هیعاى چؿجٌسگی هَاز ضیع لغؼِ

 اًس وِ ًكبى زٌّسُ وبّف ؾبیف چؿجٌسگی اؾت. ثَزُ

وبضی  ثِ ثطضؾی تبثیط هبقیي ،]14[قىطاًی ٍ ّوىبضاى

-Tiثطٍزتی ثب ًیتطٍغى هبیغ ثط ؾلاهت ؾغح آلیبغ تیتبًیَم 

6Al-4V  زض فطآیٌس فطظوبضی ثبCNC  پطزاذتٌس. آًْب آلیبغTi-

6Al-4V  ضا ثِ زلیل ؾلاهت ؾغح ثؿیبض ضؼیف زض

وط وَتبُ اثعاض ثطـ زض گطٍُ هَاز ؾرت وبضی ٍ ػ هبقیي

وبضی ایي  اًس. اظ ایي ضٍ هبقیيوبضی قًَسُ لطاض زازُ هبقیي

اظ اّویت ذبنی ثطذَضزاض اؾت. ًتبیح آظهبیكبت زض  ،فلعات
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ضٍـ ثطٍزتی ثب ًتبیح زٍ ضٍـ فطظوبضی ذكه ٍ هطعَة 

هَضز همبیؿِ لطاض گطفت.  ،تحت پبضاهتطّبی ثطقی هرتلف

وبضی  ًتبیح ًكبى زاز وِ هیعاى ظثطی ؾغح زض ضٍـ هبقیي

ًؿجت ثِ زٍ ضٍـ هطعَة ٍ  ،%39ٍ  %31ثطٍزتی ثِ همساض 

ذكه ثْجَز یبفتِ اؾت. آًچِ وِ ثیكتط اظ ّوِ تَخِ 

وبّف چكوگیط  ،ًَیؿٌسگبى ضا ثِ ذَز خلت وطزُ ثَز

زٍ ضٍـ زیگط  ًمبیم هیىطٍؾىَپی زض ضٍـ ثطٍزتی ًؿجت ثِ

 ثَزُ اؾت.  

ػولىطز ثِ ثطضؾی ثْجَز  ،]15[وٌسی ٍ ّوىبضاىتبظُ

-Cryoپطزاذتٌس. آًْب اظ ضٍـ  740تطاقىبضی ضٍی ایٌىًَل 

MQL1 وبضی  ثطای اػوبل ؾیبل ثطـ ثِ هٌغمِ هبقیي

اًس. اًس ٍ ًتبیح ضا ثب ضٍـ هطعَة همبیؿِ وطزُاؾتفبزُ وطزُ

ًتبیح ًكبى زاز وِ ػلاٍُ ثط وبّف ههطف ؾیبل ثطـ زض 

ًؿجت ثِ حبلت هطعَة، ًیطٍّبی ثطـ ٍ  Cryo-MQLضٍـ 

 زهبی ًَن اثعاض ًیع وبّف یبفتِ اؾت.

ثِ تدعیِ ٍ تحلیل فطم تكىیل  ،]16[ٍ ّوىبضاى 2هبضٍزا

ثِ ضٍـ  L316ثطازُ عی تطاقىبضی فَلاز ضسظًگ آؾتٌیتی 

Cryo-MQL  پطزاذتٌس. آًْب اظ یه ًبظلMQL،  ثطای ضٍاًىبضی

وبضی اؾتفبزُ وطزًس. هكبّسُ ٍ اظ یه ًبظل َّا ثطای ذٌه

قس وِ ضربهت ثطازُ تغییط قىل یبفتِ زض ضٍـ فَق ًؿجت 

وبضی ذكه، وبّف یبفتِ ٍ قطایظ تكىیل  ثِ ضٍـ هبقیي

تط ثطازُ، قبّس گیطی آؾبىثطازُ ًیع ثْجَز یبفتِ اؾت. ثب قىل

 اًس.وبض ثَزُْجَز ویفیت ؾغح لغؼِث

ای زض ظهیٌِ ثب تَخِ ثِ پیكیٌِ پػٍّف، هغبلؼِ

پبیِ ًبًَ نَضت ًپصیطفتِ اؾت. زض  Cryo-MQLوبضی  هبقیي

پبیِ ًبًَ ثط  Cryo-MQLثِ ثطضؾی تبثیط ضٍـ  ،پػٍّف حبضط

-وبضی اظ گطٍُ ؾَپطآلیبغّبی پبیِ آّيویفیت ؾغح لغؼِ

 ؾت.پطزاذتِ قسُ ا 286Aًیىل 

 

 هَاز ٍ تجْیسات -2

 کارهَاز قطعِ -2-6
اظ  286Aؾَپطآلیبغ  ،آلیبغ هَضز اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف

زض گطٍُ هَاز  ،ًیىل ثَزُ-ذبًَازُ ؾَپطآلیبغّبی پبیِ آّي

گیطز. ایي آلیبغ هبًٌس زیگط وبضی قًَسُ لطاض هی ؾرت هبقیي

                                                        
1 Cryogenic-MQL 
2 Maruda 

زاضا ثَزى ذَانی اظ لجیل: همبٍهت ثؿیبض ؾَپطآلیبغّب ثِ زلیل 

ذَة زض ثطاثط حطاضت، حفظ ذَال هىبًیىی ٍ قیویبیی ذَز 

زض زهبّبی ثبلا، همبٍهت ثبلا زض ثطاثط ذَضزگی ٍ ّوچٌیي 

وبضثطز ذبنی همبٍهت ثؿیبض ذَة زض ثطاثط ذعـ ٍ ؾبیف، 

 .]17[اًسزض نٌبیغ ًیطٍگبّی ٍ َّایی پیسا وطزُ

ثِ  ،ذَال هىبًیىی ایي ؾَپطآلیبغتطویت قیویبیی ٍ 

عَل توبم ًكبى زازُ قسُ اؾت.  2ٍ  1تطتیت زض خسٍل 

اؾت.  mm130همساض آى  ،ّبی هَضز آظهبیف ثطاثط ثَزًُوًَِ

اظ  mm80. اؾت mm60ؾغح همغغ آى زایطٍی ثب لغط 

لطاض  mm1وبض تحت فطآیٌس ضٍتطاقی ثب ػوك ثطـ لغؼِ

 گطفتِ اؾت.

 

 هَاز اتسار -2-2
ّبی هرتلفی ثطای تطاقىبضی فلعات ؾرت اثعاض ثب خٌؽ

-هَضز اؾتفبزُ لطاض هی ،وبضی قًَسُ هبًٌس ؾَپطآلیبغّب هبقیي

زاض ٍ ثسٍى ّب اثعاضّبی وبضثیسی پَقفگیطز وِ زض هیبى آى

قىل اثعاض ثِ  ثیكتطیي وبضثطز ضا زض ایي ظهیٌِ زاضًس. ،پَقف

یح ذطٍخی ایي ّبی ایدبز قسُ ضٍی آى زض ًتبّوطاُ ظاٍیِ

 ،ثؿیبض اثطگصاض اؾت. اظ ایي ضٍ یه اثعاض انلاح قسُ ،فطآیٌس

قَز وِ وبّف هَخت وبّف زهب زض ؾغح ثطازُ اثعاض هی

وبضی  ّبی هضط )ثطازُ ثب لجِ اًجبقتِ( ضٍی ؾغح هبقیيلایِ

زًجبل زاضز ٍ ّوچٌیي ویفیت ؾغح وبض ضا ثِقسُ لغؼِ

 .]1[وٌسثْتطی ضا حبنل هی
 

 251Aترکیة ضیویایی سَپرآلیاش  -6جسٍل 

 ػٌهط زضنس ٍظًی )%(

 وطثي 05/0

 هٌگٌع 2

 ؾَلفَض 025/0

 فؿفط 025/0

 وطٍم 14

 ؾیلیؿیَم 1

 هَلیجسى 2/1

 ًیىل 25

 آلَهیٌین 35/0

 تیتبًین 1/2

 ٍاًبزیَم 2/0

 ثطى 002/0

 آّي پبیِ
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اظ ًَع وبضثیس ثسٍى  ،اثعاض هَضز اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف

اًتربة قسُ اظ قطوت  وِ پَقف ثب ٌّسؾِ چْبضگَـ ثَزُ

ثب  SNMG 120404، . وس تدبضی ایي ایٌؿطتاؾت یهؾٌسٍ

ثٌب ثط تَنیِ  ،قىي ثَزُّوطاُ ثطازُثِ 0.4mmقؼبع لجِ 

 1105وبضی ؾَپطآلیبغّب ثب گطیس  قطوت ؾٌسٍیه ثطای هبقیي

هَضز  ،PSBNR 2525 M12گعیٌف قسُ اؾت. اثعاضگیط ثب وس 

 اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت.

 
 ًاًَرٍاًکار -2-9

ًبًَهتط  100شضات هَازی ّؿتٌس وِ اثؼبزقبى ووتط اظ  ًبًَ

قًَس. هْوتطیي ّبی هرتلف ؾٌتع هیتَؾظ ضٍـ ،ثَزُ

اؾت  ّبظیبز ثَزى ؾغح ًؿجت ثِ حدن آى ،شضات ٍیػگی ًبًَ

یىی اظ ّب قسُ اؾت. ّبی ٍؾیغ آىوِ ؾجت وبضثطز

، اؾتوبضی شضات، ضٍاًىبضی ٍ ذٌه وبضثطزّبی هْن ًبًَ

ثبػث ایدبز ذَال  ،ثغَضیىِ افعٍزى آًْب ثِ ضٍغي پبیِ

تطیجَلَغی ػبلی، ثْجَز ذَال ؾغحی ٍ افعایف لبثل هلاحظِ 

ضطیت اًتمبل حطاضت ًؿجت ثِ ؾیبل ثطـ هؼوَلی هی

 .]4[قَز

ثهَضت شضات اوؿیس ؾیلیؿیَم  اظ ًبًَ ،زض ایي پػٍّف

ؾَؾپبًؿیَى زض ؾیبل ثطـ پبیِ گیبّی اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

ًكبى زازُ  3 زض خسٍل ،ذَال هىبًیىی ًبًَ شضُ هَضز ًظط

ٍ تهَیط ًبًَ اوؿیس ؾیلیؿیَم  1قىل قسُ اؾت. 

 زّس.ؾَضفىتبًت ثىبض گطفتِ قسُ زض ایي هغبلؼِ ضا ًكبى هی

یه  ،زضنس ًبًَشضات اضبفِ قسُ ثِ ؾیبل ثطـ پبیِ

شضات ظیبز  َض هْن ثط ػولىطز فطآیٌس اؾت. اگط حدن ًبًَفبوت

ثِ ؾطػت ثْن چؿجیسُ ٍ تكىیل ولَذِ زازُ  ایي شضات ثبقس

-ًوی ،ذیلی ون ثبقس حدن شضاتقًَس ٍ اگط ٍ تِ ًكیي هی

وبضی تبثیطی هثجت ثط افعایف ذبنیت ضٍاًىبضی ٍ ذٌه ستَاً

شضات  ًبًَتِ ثبقس. ثب تَخِ ثِ پیكیٌِ پػٍّف، ؾیبل ثطـ زاق

ثِ ؾیبل ثطـ پبیِ  %4/0 اوؿیس ؾیلیؿیَم ثب وؿط حدوی

ًبًَشضُ ثىبض گطفتِ قسُ،  %10 اضبفِ گطزیس. ّوچٌیي هؼبزل

ثِ هٌظَض ؾَضفىتبًت ثِ آى اضبفِ گطزیس ٍ ؾیبل تْیِ قسُ 

 زض حوبم التطاؾًَیه لطاض گطفت.ػولیبت ّوگي ؾبظی 

 
 حساقل هقسار رٍاًکارسیستن  -2-4

 2ثىبض ضفتِ زض ایي پػٍّف، زض قىل  MQLقوبتیه زؾتگبُ 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ایي ؾیؿتن اظ یه ووپطؾَض ثطای 

تبهیي َّا ثب فكبض لبثل تٌظین اؾتفبزُ قس. َّا ثب فكبض ثبلا اظ 

یه هؿیط، َّایی  قَز.ووپطؾَض ثِ زٍ هؿیط تمؿین هی

قَز. هی هؿتمیوب ثِ پكت ًبظل ّسایت bar 6فكطزُ ثب فكبض 

قیط اظ یه گیح فكبض ٍ یه  ،َّای ّسایت قسُ ثؿوت ًبظل

ػجَض وطزُ تب وٌتطل زثی ٍ فكبض تعضیك اؾپطی وٌتطل خطیبى 

ثبض ٍاضز هحفظِ  2زض هؿیط زیگط، َّا ثب فكبض نَضت گیطز. 

هحفظِ ؾیبل ثطـ ثِ ٍؾیلِ قَز. ؾیبل )تبًه ؾیبل( هی

هؿیط ایي لَلِ  زضقَز. یه لَلِ ثبضیه ثِ پكت ًبظل ٍنل هی

ثِ پكت ًبظل، زٍ قیط وٌتطل خطیبى ثب هىبًیعم هتفبٍت لطاض 

زاضز تب زثی خطیبى ذطٍخی اظ تبًه ؾیبل ثِ نَضت زلیك 

َّای فكطزُ ٍ ؾیبل ذبضج قسُ اظ هحفظِ ؾیبل وٌتطل قَز. 

قسُ تب اذتلاط اٍلیِ آًْب نَضت گطفتِ  ثطـ، ٍاضز یه اتهبل

 ثسٌّس.ٍ تكىیل یه اؾپطی اٍلیِ ضا 

 

 251Aذَاظ هکاًیکی سَپرآلیاش  -2جسٍل 

 پبضاهتط همساض

 (MPa)اؾتحىبم وككی  1000

 (MPa)اؾتحىبم تؿلین  655

 (%)زضنس وبّف ؾغح همغغ  40

 

 ذَاظ هکاًیکی ًاًَشرات -9جسٍل 
 ذَال اوؿیس ؾیلیؿیَم

 (g/cm3)چگبلی  2.2

 (C°)ًمغِ شٍة  1600

 قىل ظبّطی وطٍی

 (%)ذلَل  98

 

 
 تصَیر ًاًَ اکسیس سیلیسیَم ٍ سَرفکتاًت -6ضکل 

 
 6ٍاضز یه ًبظل ثب لغط ٍضٍزی  ،اؾپطی ًبلم تَلیس قسُ

 ،قَز. هؿیط اًتمبل شضات ضٍاًىبض زاذل ایي ًبظلهتط هیهیلی

یه هؿیط غیط هؿتمین ٍ ثِ ّوطاُ قىؿتگی اؾت وِ تحت 

 چٌیي قطایظ، شضات ضٍاًىبض ثب ػجَض اظ ایي هؿیط قىؿتِ قسُ

ٍ اثؼبز آى ضیعتط قَز ٍ ثب ذطٍج اظ ًبظل ؾطػت گطفتِ ٍ ثِ 
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وٌس. اظ یه عطف اذتلاف ضاحتی ثِ هٌغمِ ثطـ ًفَش هی

هؿیط  ،فكبض َّا ٍ ؾیبل ٍاضز قسُ ثِ اتهبل ٍ اظ عطف زیگط

غیطهؿتمین زاذل ًبظل هَخت قسُ وِ شضات ضٍاًىبض ثؿیبض 

 هكرهبت 4خسٍل ضیع قًَس ٍ لسضت ًفَش آًْب افعایف یبثس. 

 3قىل  .زّسهی ًكبى ضا اؾتفبزُ هَضز MQLؾیؿتن 

، هؿیط اًتمبل MQLؾط ًبظل زؾتگبُ  ،چیسهبى آظهبیف قبهل

زّس. ثِ ػلت ؾطهب وبض ٍ اثعاض ضا ًكبى هیًیتطٍغى هبیغ، لغؼِ

قسیس ًیتطٍغى، ؾیبل ثطـ ضٍی ؾغح اثعاض تجسیل ثِ ید قسُ 

   ثِ ٍضَح هكرم اؾت. 3اؾت وِ زض قىل 

 L/min10زض ضٍـ ضٍاًىبضی هطعَة ؾیبل ثطـ ثب زثی 

 ٍ ثسٍى فكبض ثِ هٌغمِ ثطـ تعضیك قسُ اؾت. 

 

 

 تصَیر سیستن حساقل هقسار رٍاًکار -2 ضکل

 

 MQLهطرصات سیستن  -4جسٍل 

 پبضاهتط همساض

150 Cc/hr زثی ذطٍخی 

Bar6 فكبض َّا لجل اظ ٍضٍز ثِ ًبظل 

Bar 2 فكبض ؾیبل ثطـ لجل اظ ٍضٍز ثِ ًبظل 

Bar 6 فكبض ذطٍخی اؾپطی اظ ًبظل 

 ظاٍیِ ًبظل ًؿجت ثِ هحَض اثعاض 60

 

 
 چیسهاى آزهایص -9ضکل 

 

 زتری سٌج -2-8

-TRهسل  ،اؾتفبزُ زض ایي پػٍّفؾٌح هَضز زؾتگبُ ظثطی

ثطای گعاضـ ًتبیح اؾتفبزُ قسُ اؾت.  Raثَزُ ٍ اظ هؼیبض  200

تب  025/0اظ  ،Raگیطی ایي زؾتگبُ ثطای هؼیبض هحسٍزُ اًساظُ

هیىطٍى اؾت. ثِ هٌظَض وبّف ذغبّبی احتوبلی زض  5/12

وبض، پٌح ًمغِ هرتلف اظ گیطی هیعاى ظثطی ؾغح لغؼِاًساظُ

هیبًگیي همبزیط ثِ ػٌَاى ًتیدِ  ،آظهبیف لطاض گطفتِآى هَضز 

 ًْبیی گعاضـ قسُ اؾت. 
 

 طراحی آزهایص -9
اضتجبط ثیي پبؾد ثِ  هغبلؼِ ،عطاحی آظهبیف اظ ّسف انلی

. زض ایي اؾتٍضٍزی  ػٌَاى یه هتغیط ٍاثؿتِ ٍ پبضاهتطّبی

ػلاٍُ ثط ثطضؾی تبثیط ّط پبضاهتط، اثطات هتمبثل ثیي ّط  ،ضٍـ

ضٍقی  ،قَز. عطاحی آظهبیفهی پبضاهتط ًیع زض ًظط گطفتِ

ثطای ضؾیسى ثِ قطایظ  ّبؾبظی تؼساز آظهبیفحسالل ثطای

-اؾترطاج ضٍاثظ هطثَط ثِ پبؾد ؾغح زازُ ثْیٌِ اؾت. ثطای

قَز. ثطای هی اؾتفبزُاظ ًتبیح آظهبیف تدطثی  ،ّبی ٍضٍزی

 اؾتتدطثی  آظهبیف ؾؼی ثط اًدبم حسالل تؼساز ،ؾبظیهسل

  .]1[زخَیی قَتب زض ظهبى ٍ ّعیٌِ نطفِ

ضیعی ثطای عطح 1زض ایي پػٍّف اظ ضٍـ ؾغح پبؾد

اظ خولِ  ،ضٍـ ؾغح پبؾداؾت.  ّب اؾتفبزُ قسُآظهبیف

ای اظ وِ ثب اؾتفبزُ اظ هدوَػِاؾت ؾبظی ّبی ثْیٌِضٍـ

وٌس ٍ ًِ تٌْب هؿبئل ضا هسل هی ،ضیبضی ٍ آهبضیّبی تىٌیه

ثلىِ  ،ؾبظی وبّف یبثسقجیِ قَز اخطاّبی پطّعیٌِثبػث هی

-پیف اؾت،ذغی جبً غیطبلضًٍس عجیؼی ثْیٌگی فطایٌس ضا وِ غ

 .]3[وٌسهیثیٌی 

                                                        
1 Response Surface Method (RSM) 
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 ،اظ ًَع زضخِ زٍم ،قًَسّبیی وِ ؾبذتِ هیالجتِ هسل 

اهب ّوِ ًطم  ،ثبقٌسزضخِ ؾَم ٍ ووتط زضخِ چْبضم هی

ّبی زضخِ ؾَم ٍ تَاًبیی ؾبذت هسل ،ؾبظیافعاضّبی ثْیٌِ

لسضت  ،ؾبظی پبؾدثبلاتط ضا ًساضًس ٍ یب ایٌىِ ٌّگبم ثْیٌِ

 .]1[ووتطی ثطای یبفتي خَاة ثْیٌِ ًْبیی ضا زاضًس
 

 ًتایج ٍ تحث -4
وبضی ذٌه-ثِ هٌظَض ثطضؾی تبثیط اؾتفبزُ اظ ضٍـ ضٍاًىبضی

وبض ثط ؾلاهت ؾغح ًْبیی لغؼِ Cryo-MQLتحت هىبًیؿن 

اظ عطح هطوت ، 286Aزض فطآیٌس هبقیٌىبضی ؾَپطآلیبغ 

ٍ  (Vc) ثب زٍ هتغیط هؿتمل؛ قبهل ؾطػت ثطـ 1هطوعی

زض ؾِ ؾغح، ؾِ ثلَن ٍ قف تىطاض زض  (f)ؾطػت پیكطٍی 

ثِ  ،ًمغِ هطوعی عطح )ثطای هحبؾجِ تىطاض پصیطی فطایٌس(

ثطضؾی تأثیط ظثطی ؾغح زض ػوك ثطـ ثبثت اؾتفبزُ هٌظَض 

 .قس

ثِ ػٌَاى ػبهل هْن زض  ،وبضپبضاهتط ؾلاهت ؾغح لغؼِ

هبقیٌىبضی هَضز تَخِ لطاض گطفت. ثِ هٌظَض ثطضؾی ؾلاهت 

وبض ثؼس اظ فطآیٌس هبقیٌىبضی، ظثطی ؾغح آى ؾغح لغؼِ

 گعاضـ گطزیس.  Raتحت هؼیبض 

پبضاهتطّبی هبقیٌىبضی، تؼساز ؾغَح ٍ همبزیط آى زض 

همبزیط پبضاهتطّبی  6خسٍل ًكبى زازُ قسُ اؾت.  5خسٍل 

ّوطاُ توبهی ثطـ )ؾطػت ثطـ ٍ پیكطٍی( زض ّط آظهبیف ثِ

، ذكهحبلت  ؾِؾغح، زض  قسُ ظثطی گیطیهمبزیط اًساظُ

 زّس. ًكبى هیضا  Cryo-MQLٍ  هطعَة

ذكه،  ،ؾغح زض ؾِ ضٍـ اظ همبیؿِ ًتبیح ظثطی

قَز وِ همساض ػسزی ایي هكبّسُ هی Cryo-MQLهطعَة ٍ 

افت  ،ًؿجت ثِ زٍ ضٍـ زیگط Cryo-MQLپبضاهتط ثطای ضٍـ 

قسیسی پیسا وطزُ اؾت وِ زلیل آى زض ازاهِ تَضیح زازُ 

 ذَاّس قس.

 

 ترازش هسل ریاضی ترای زتری سطح -4-6
 (Y)ٍ پبؾد ذطٍخی  زض ضٍـ ؾغح پبؾد، ضاثغِ ثیي ٍضٍزی

وِ زض ضاثغِ فَق  ثیبى وطز (1)تَاى ثِ نَضت ضاثغِ ضا هی

ای زضخِ زٍم اظ هسل چٌس خولِ ،ثیٌی همبزیط پبؾدثطای پیف

 :اؾتفبزُ قسُ اؾت

                                                        
1 Central Composite  

     ∑     
 
    ∑      

 

     
   ∑    

 
     

             

(1)  

همساض ثبثت هؼبزلِ اؾت ٍ  Bo ، پبضاهتط(1) وِ زض هؼبزلِ

 ،B11، B22 ،Bkkضطایت ػجبضت ذغی ٍ  ،B1 ،B2 ،Bkهمبزیط 

ضطیت ػجبضت   ،B12  ،B13 ،Bk-1,kضطایت ػجبضت زضخِ زٍم ٍ 

  .]3[وٌكی ّؿتٌسثطّن

ثطای حبلت  5ّبی هَخَز زض خسٍل ثب اؾتفبزُ اظ زازُ

Cryo-MQLِووه ، همبزیط ضطایت هؼبزلِ غیطذغی فَق ث

هحبؾجِ  2تتافعاض آهبضی هیٌیووه ًطم ضگطؾیًَی ٍ ثِضٍـ 

 قسًس.
 

 پاراهترّای هَرز آزهایص ٍ سطَح آى -8جسٍل 

 
 ؾغَح

 فبوتَضّب 
 1ؾغح  2ؾغح  3ؾغح 

 (m/min)( vc) ؾطػت ثطـ 45 70 95

 (mm/rev) (f)ؾطػت پیكطٍی  12/0 22/0 32/0

 (mm) (d)ػوك ثطـ 1 --- ---

 

هاتریس طراحی آزهایص رٍیِ پاسد سطح تِ  -1جسٍل 

 Raّوراُ ًتایج 

 Ra (µm)  f vc  ُقوبض

-Cryo آظهبیف

MQL 
Wet Dry 

  

996/0  763/2  779/2  32/0 45 1 

876/0  540/1  571/1  22/0 70 2 

864/0  600/1  579/1  22/0 70 3 

912/0  671/1  741/1  22/0 95 4 

836/0  479/1  752/1  22/0 45 5 

892/0  547/1  567/1  22/0 70 6 

879/0  534/1  565/1  22/0 70 7 

108/1  586/2  630/2  32/0 70 8 

312/1  766/2  781/2  32/0 95 9 

724/0  851/0  864/2  12/0 45 10 

763/0  961/0  097/1  12/0 70 11 

846/0  247/1  390/1  12/0 95 12 

893/0  536/1  571/1  22/0 70 13 

                                                        
2 Minitab 
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ٍ  Cryo-MQLهسل ًْبیی ظثطی ؾغح ثطای ضٍـ 

 :اؾت (2نَضت ضاثغِ )پبضاهتطّبی ٍالؼی ثِ

                             
                                        (2)  

زٌّسُ همبزیط ؾطػت تطتیت ًكبىثِ F  ٍV، (2)وِ زض ضاثغِ 

 پیكطٍی ٍ ؾطػت ثطـ ّؿتٌس. 
ثِ  ذكه ٍ هطعَةثطای ضٍـ  ،ؾغح ًیعهسل ًْبیی ظثطی 

 :اؾت (4) ٍ (3) ّبینَضت ضاثغِّوطاُ پبضاهتطّبی ٍالؼی ثِ

                              
                                  (3 )  

 

                             
                                      (4)                                 

هسل  ثَزى هٌبؾت ثطضؾی ٍاضیبًؽ ثطای تحلیل ٍ اظ تدعیِ

 .قَزهی اؾتفبزُ آى پبضاهتطّبی ٍ قسُ ثطاظـ ضگطؾیًَی

ٍ ثطای  فیكط ػسز هٌبؾت ثَزى هسل، همساض ثطضؾی ثطای

 لطاض گطفتِ هسًظط prob>Fویفیت هسل هَضز ًظط همساض 

-Cryoزض ضٍـ  ظثطی ؾغح ثطای ٍاضیبًؽ آًبلیع اؾت. ًتبیح

MQL  ،اضائِ 9ٍ  8، 7 ٍلاخس زض هطعَة ٍ ذكه ثِ تطتیت 

 .اؾت قسُ

 Cryo-MQLترای زتری سطح زر رٍش  ٍاریاًس تحلیل ًتایج  -7 جسٍل

prob>F فیكط ػسز (F) هطثؼبت هیبًگیي (MS) ِآظازی زضخ (SS) هطثؼبت هدوَع (SS) هٌجغ 

 هسل ضگطؾیًَی 27/0 5 053/0 5/42 <0001/0

 ؾطػت ثطـ 044/0 1 044/0 9/34 0006/0

 ؾطػت پیكطٍی 2/0 1 2/0 155 <0001/0

 ؾطػت×ؾطػت 002/0 1 002/0 21/0 6604/0

 پیكطٍی×پیكطٍی 014/0 1 014/0 1/11 0124/0

 پیكطٍی×ؾطػت 009/0 1 009/0 47/7 0292/0

 ذغب 008/0 7 001/0  

 هدوَع 28/0 12   

 
 ترای زتری سطح زر رٍش هرطَب ٍاریاًس تحلیل ًتایج  -5 جسٍل

prob>F فیكط ػسز (F) هطثؼبت هیبًگیي (MS) ِآظازی زضخ (SS) هطثؼبت هدوَع (SS) هٌجغ 

 هسل ضگطؾیًَی 67/4 5 93/0 464 <0001/0

 ؾطػت ثطـ 058/0 1 058/0 9/28 0010/0

 ؾطػت پیكطٍی 26/4 1 26/4 2116 <0001/0

 ؾطػت×ؾطػت 016/0 1 016/0 04/8 0252/0

 پیكطٍی×پیكطٍی 21/0 1 21/0 103 <0001/0

 پیكطٍی×ؾطػت 039/0 1 039/0 1/19 0032/0

 ذغب 014/0 7 002/0  

 هدوَع 69/4 12   

 

 ترای زتری سطح زر رٍش ذطک ٍاریاًس تحلیل ًتایج  -3 جسٍل

prob>F فیكط ػسز (F) هطثؼبت هیبًگیي (MS) ِآظازی زضخ (SS) هطثؼبت هدوَع (SS) هٌجغ 

0043/0  03/10  79/0  5 95/3  هسل ضگطؾیًَی 

0680/0  65/4  37/0  1 37/0  ؾطػت ثطـ 

0044/0  04/17  34/1  1 34/1  ؾطػت پیكطٍی 

0615/0  95/4  39/0  1 39/0 ؾطػت×ؾطػت   

0224/0  51/8  67/0  1 67/0 پیكطٍی×پیكطٍی   

034/0  91/6  54/0  1 54/0 پیكطٍی×ؾطػت   

  079/0  7 55/0  ذغب 

   12 50/4  هدوَع 
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  هطثَط ثِ هسل اؾتفبزُ قسُ زض  ،(F)همساض ػسز فیكط 

        ، هطعَة ٍ ذكه Cryo-MQLایي تحلیل ثطای ضٍـ 

   زٌّسُ وِ ًكبى اؾت 03/10ٍ  464، 5/42 ثِ تطتیت

ثیٌی هسل ضگطؾیًَی زضخِ زٍم ثطای پیفهٌبؾت ثَزى 

 اؾت؛ّبی شوط قسُ زض ثبلا وبض زض ضٍـلغؼِ ؾغحظثطی 

ّبی هَضز ًظط ثؿیبض ثطای هسل prob>Fّوچٌیي همساض 

وَچه اؾت وِ ایي اهط گَیبی هؼٌبزاض ثَزى هسل ثطاظـ 

 قسُ اؾت. 

ثب تَخِ ثِ همبزیط ػسز فیكط، ؾطػت پیكطٍی ثیكتطیي 

وبضی ذٌه-ظثطی ؾغح ثطای ؾِ ضٍـ ضٍاًىبضیتبثیط ضا ثط 

Cry-MQL ،ذكه زاقتِ اؾت وِ ثِ تطتیت  هطعَة ٍ

ػلت ایي پسیسُ ّن اؾت.  04/17ٍ  2116، 155 ،همبزیط آى

وبض زض ای ون لجِ ثطـ اثعاض ثب ؾغح لغؼِزضگیطی لحظِ

ثب افعایف  ،ّبی پیكطٍی ثبلاؾت. ثِ ػجبضت زیگطؾطػت

وبض ثِ ؾطػت پیكطٍی، ذظ اثط اثعاض ثطـ ضٍی ؾغح لغؼِ

تط ظبّط قسُ ٍ ثِ ایي زلیل ّبی عَلاًینَضت پیچ ثب گبم

ثِ هطاتت  ،حؿبؾیت ظثطی ؾغح ثِ افعایف ؾطػت پیكطٍی

 ثیكتط اظ پبضاهتط ؾطػت ثطـ اؾت.

ثطای هسل ًْبیی تَؾؼِ زازُ  R-Sq(Adj)ّوچٌیي همساض 

، Cryo-MQLّبی زض ضٍـ ظثطی ؾغح قسُ ثطای ترویي

ثِ  %80% ٍ 48/99%، 53/94هطعَة ٍ ذكه ثِ تطتیت 

 ثطاظـحبوی اظ زلت ثبلای هسل  اهط زؾت آهسُ اؾت وِ ایي

 ّب اؾت.قسُ زض پَقف ًتبیح آظهبیف

      هیعاى تبثیط پبضاهتطّبی ثطـ ثط ظثطی ؾغح 4قىل 

       ـتت ضا ثطای ضٍثب تَخِ ثِ ذطٍخی ًطم افعاض هیٌی

Cryo-MQL زّس. ًكبى هیای ُثِ نَضت ًوَزاض زایط

       تبثیط  ،قَزّوبًگًَِ وِ زض قىل فَق هكبّسُ هی

ثؿیبض ثیكتط اظ پبضاهتطّبی  %74ثب همساض  ؾطػت پیكطٍی

    زّس. ( ضا ًكبى هی2زیگط ثط ظثطی ؾغح زض هؼبزلِ )

ثَزُ  155ّوچٌیي همساض ػسز فیكط ثطای ؾطػت پیكطٍی 

      ًكبى زٌّسُ  ،وِ ثیكتطیي همساض اؾت. ایي همساض ًیع

              تبثیط ثیكتط ؾطػت پیكطٍی ثط ظثطی ؾغح ًؿجت

    ثؼس اظ ؾطػت پیكطٍی، ؾطػت  ثِ زیگط پبضاهتطّب اؾت.

ٍ ثؼس اظ آى ثِ تطتیت پبضاهتط هتمبثل %17ثطـ ثِ همساض 

   ؾطػت پیكطٍی زض ؾطػت پیكطٍی ٍ ؾطػت ثطـ زض 

% ثط ظثطی ؾغح تبثیطگصاض 4% ٍ 5ؾطػت ثطـ ثب همبزیط 

 اًس. ثَزُ

 
زر  هیساى تاثیر پاراهترّای ترش تر زتری سطح -4ضکل 

 Cryo-MQLرٍش 

 

 تررسی تاثیر سرعت ترش تر زتری سطح -4-2
قَز وِ ٍخَز ًیتطٍغى هبیغ ثب زهبی ثؿیبض پبییي هَخت هی

هَخت قسُ  زهبی هٌغمِ هبقیٌىبضی وٌتطل قَز ٍ ایي اهط

ظثطی ؾغح ثِ زؾت آهسُ تحت  Cryo-MQL وِ زض ضٍـ

 پبضاهتطّبی ثطقی هرتلف ثؿیبض ثْن ًعزیه قًَس. 

قَز وِ هیهكبّسُ  7ٍ  6، 5ّبی تَخِ ثِ قىل ثب

ثِ ّبیی وِ ثب اؾتفبزُ اظ ًبًَؾیبل ًوًَِ همساض ظثطی ؾغح زض

 وبضیهبقیي Cryo-MQLّوطاُ ًیتطٍغى هبیغ تحت ضٍـ 

 ضا اهط ایي ػلت .ّبی زیگط اؾتاظ ضٍـ ووتط ثؿیبض ،اًسقسُ

 ثِ زٍ ػبهل ًؿجت زاز:  تَاىهی

ضٍـ  تعضیك ثِ ٍخَز شضات ًبًَ زض ؾیبل ثطـ تحت -1

MQL  ُاؾتوِ هَخت ثْجَز قطایظ ضٍاًىبضی قس 

 وبضی ثب قست ثبلا.اؾتفبزُ اظ ًیتطٍغى هبیغ ثب ّسف ذٌه -2

شضات ًبًَ ضا ثْجَز ظثطی ؾغح اظ ًمغِ ًظط ٍخَز 

ضس  ذبنیت ٍ حطاضتی ثبلا ّسایت ٍاؾغِ تَاى ثِ هی

وطز.  ؾیبل ثطـ تَخیِ آى زض ؾبیكی ضس ٍ انغىبوی

ثبػث وبّف ضطیت انغىبن  ،ًبًَشضات هَخَز زض ؾیبل ثطـ

ثیي ؾغح اثعاض ٍ ثطازُ )ثب خلَگیطی اظ توبؼ هؿتمین ؾغح 

ثٌبثطایي احتوبل ثطٍظ پسیسُ ثطازُ ثب  .]18[قَزفلع ثب فلع( هی

وِ یىی اظ ػلل هْن زض زّس یضا وبّف هلجِ اًجبقتِ ضا 

 286Aافعایف ظثطی ؾغح عجیؼی زض هبقیٌىبضی آلیبغ 

ّوچٌیي وبّف انغىبن زض فهل هكتطن اثعاض . ]10[اؾت

ثبػث ثْجَز خطیبى ثطازُ قسُ ٍ ؾجت وبّف اضتؼبـ  ،ٍ ثطازُ

-طزز ٍ زض ًتیدِ ظثطی ؾغح ثْجَز هیگوبض ٍ اثعاض هیلغؼِ

 Cryo-MQLیبثس. وبّف زهبی هٌغمِ هبقیٌىبضی زض ضٍـ 
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 ،ثِ ػلت ضطیت اًتمبل حطاضت ثیكتط ًبًَؾیبل ًیع پبیِ ًبًَ

زلیل زیگطی ثط وبّف ظثطی ؾغح زض حیي هبقیٌىبضی اؾت. 

ایي اهط هَخت وبّف ًطخ ؾبیف اثعاض ٍ ثْجَز ویفیت ؾغح 

وبّف همساض ؾبیف اثعاض تحت . ]19[قَزوبض هیلغؼِ

 هَخت قسُ وِ تغییط ظٍایبی ثطـ اثعاض ٍ ،هىبًیعم ؾبییسگی

ّوچٌیي تغییط قؼبع ًَن آى وبّف یبثس ٍ ثب حفظ ٌّسؾِ 

ثطزاضی ثْجَز یبفتِ ٍ اظ افعایف ظثطی لجِ اثعاض، قطایظ ثطازُ

ٍخَز شضات ًبًَ ثب اثؼبز . ]5[آل خلَگیطی قَزؾغح ایسُ

 ،ّبی وطٍی ػول وطزُؾیبل ثطـ هبًٌس گَی ثؿیبض ضیع زض

قطایظ اًتمبل ثطازُ ثِ ذبضج اظ هٌغمِ ثطـ ضا ؾْل ًوَزُ 

ػبهل زیگطی وِ قطایظ ضٍاًىبضی ضا ثْجَز . ]20[اؾت

اؾت. زض ایي ضٍـ  MQLتعضیك ًبًَؾیبل ثِ ضٍـ  ،ثركس هی

ؾیبل ثطـ ثب ؾطػت ثبلا ثِ هٌغمِ هبقیٌىبضی ّسایت 

    ثطـ ثب اثؼبز هیىطًٍی ٍ ثِ ّوطاُ فكبضقَز. تعضیك ؾیبل  هی

      قَز وِ قطایظ ًفَش آى ثِ هَخت هی ،ٍ ؾطػت ثبلا

هٌغمِ ثطـ ثِ قست افعایف یبفتِ ٍ قطایظ ضٍاًىبضی ثْجَز 

 .]3[ یبثس

وبضی ثب قست ثبلا اظ عطیك پبقف اظ عطفی ذٌه

ًیتطٍغى هبیغ ثِ هٌغمِ ثطـ هَخت قسُ وِ زهبی ایي 

قَز ٍ ثِ همبزیط ثؿیبض ووی وبّف یبثس. هحیظ وٌتطل 

وبّف زهبی اثعاض زض حیي هبقیٌىبضی، اضتجبط هؿتمین ثب 

وبّف ؾبیف اثعاض تحت هىبًیعم چؿجٌسگی زاضز. وبّف 

هَخت حفظ تیعی لجِ ثطـ قسُ ٍ ثِ زًجبل آى  ،ؾبیف اثعاض

وبض وبّف ًیطٍّبی هبقیٌىبضی ٍ اضتؼبقبت هیبى اثعاض ٍ لغؼِ

تَاًس ویفیت ایي تطتیت اثعاض ثب ٌّسؾِ ثْتط هییبثس ٍ ثِ هی

 . ]12[ؾغح ثْتطی ضا اضائِ زّس

 

 
کار تاثیر تغییرات سرعت ترش تر زتری سطح قطعِ -8ضکل 

 mm/rev62/8 ّای هرتلف زر سرعت پیطرٍی تحت رٍش

ّبی فَق ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ قىلزض  وِ ّوبًغَضی

ضٍـ  هبقیٌىبضی قسُ،ثب تَخِ ثِ ذَال هىبًیىی ؾَپطآلیبغ 

 وبّف زض ووتطی ثؿیبض تأثیط ،ضٍاًىبضی هطعَة ٍ ذكه

ظثطی  .زاقتِ اؾت Cryo-MQL حبلت ثِ ًؿجت ؾغح ظثطی

ثؿیبض  ،ؾغح حبنل اظ ضٍـ هبقیٌىبضی هطعَة ٍ ذكه

ثِ ًحَی وِ زض ضٍـ هطعَة ٍ زض حضَض  ،ثْن ًعزیه اؾت

افتس ٍ ؾیبل ثطـ ؾیبل ثطـ هبقیٌىبضی ذكه اتفبق هی

تبثیط چٌساًی ثط ثْجَز ضًٍس هبقیٌىبضی ًساضز. ایي اهط ًكبى 

زٌّسُ ػسم تَاًبیی ؾیبل ثطـ هؼوَلی ثطای ضٍاًىبضی ٍ 

اذتلاف ظثطی  ،Cryo-MQLٍلی زض ضٍـ  ؛وبضی اؾتذٌه

ؾغح ثب زٍ ضٍـ زیگط چكوگیط اؾت ٍ ثب افعایف ؾطػت 

ض یبثس. ایي اهط ٍاثؿتگی ثؿیبایي اذتلاف وبّف ًوی ،ثطـ ًیع

-ثِ تغییطات ؾطػت ثطـ ضا ًكبى هی Cryo-MQLون ضٍـ 

ضٍـ فَق پبیساضی ثبلایی ًؿجت ثِ  ،زّس. ثِ ػجبضت زیگط

 تغییط ؾطػت ثطـ اظ ًمغِ ًظط ویفیت ؾغح زاضز.
 

 
کار تاثیر تغییرات سرعت ترش تر زتری سطح قطعِ -1ضکل 

 mm/rev22/8 ّای هرتلف زر سرعت پیطرٍی تحت رٍش

 

 
کار تاثیر تغییرات سرعت ترش تر زتری سطح قطعِ -7ضکل 

 mm/rev92/8 ّای هرتلف زر سرعت پیطرٍی تحت رٍش
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 تر زتری سطح پیطرٍیتررسی تاثیر سرعت  -4-9
وبض زض ثط ظثطی ؾغح لغؼِ Cryo-MQLتأثیط ضٍـ  8 قىل

ّبی پیكطٍی هرتلف ٍ ّوچٌیي همبیؿِ آى ثب ضٍـ ؾطػت

زّس. ّوبًغَض وِ هی ًكبى ضٍاًىبضی هطعَة ٍ ذكه ضا

 ،Cryo-MQLٌّگبم اؾتفبزُ اظ ضٍـ  ،قَزهكبّسُ هی

 ظثطی همساض ضٍی ضا تأثیط ووتطیي افعایف ؾطػت پیكطٍی

وِ ضًٍس نؼَزی قسى ًوَزاض  ثِ عَضی ؛وبض زاضز لغؼِ ؾغح

ثسیْی اؾت ایي  .ّبی پیكطٍی، ثبثت اؾتؾطػت ثب افعایف

اهط ثِ ٍاؾغِ وبّف زهبی هٌغمِ ثطـ ٍ ضطیت انغىبن زض 

. ثب وبّف ضطیت انغىبن، اؾتثطازُ -فهل هكتطن اثعاض

ّبی ؾبییسگی، چؿجٌسگی ؾبیف اثعاض )ؾبیف تحت هىبًیعم

یبثس ٍ ثْجَز ٍ حتی قىؿتگی( ٍ اضتؼبقبت ؾیؿتن وبّف هی

 قَز.هیثِ ضاحتی تَخیِ  Cryo-MQLقطایظ ثطـ زض ضٍـ 

ثب تَخِ ثِ ًوَزاضّبی فَق، ثب افعایف ؾطػت پیكطٍی 

زض ؾطػت ثطـ ثبثت، همبزیط ظثطی ؾغح زٍ ضٍـ ذكه ٍ 

ٍلی همبزیط ػسزی ظثطی ؾغح  ،قَزهطعَة ثِ ّن ًعزیه هی

-اظ زٍ ضٍـ زیگط فبنلِ هی ،Cryo-MQLحبنل اظ ضٍـ 

گیطز. ثْجَز ویفیت ؾغح ثب افعایف ؾطػت پیكطٍی ًؿجت 

ًكبى زٌّسُ وبضایی ثؿیبض ذَة ایي ضٍـ  ،ضٍـ زیگطثِ زٍ 

ظثطی  %64-15وبضی اؾت وِ تَاًؿتِ ثْجَز ذٌه-ضٍاًىبضی

آى ًؿجت  %75-30ؾغح ًؿجت ثِ ضٍـ هطعَة ٍ وبّف 

ثِ ضٍـ ذكه ضا حبنل ًوبیس. ثبیس ایي ًىتِ ضا ّن 

ذبعطًكبى وطز وِ قیت ون ًوَزاض ظثطی ؾغح ًؿجت ثِ 

حبوی اظ پبیساضی ایي  ،Cryo-MQLؾطػت پیكطٍی زض حبلت 

 ضٍـ ًؿجت ثِ پبضاهتط هبقیٌىبضی اؾت.
 

 سایص اتسار  -4-4

ؾبیف اثعاض یىی اظ هْوتطیي هؼیبضّب ثطای ترویي ػوط اثعاض 

آیٌس. زض هبقیٌىبضی زض فطآیٌسّبی هبقیٌىبضی ثِ حؿبة هی

ّبی هَاز ؾرت هبقیٌىبضی قًَسُ، ؾبیف تحت هىبًیعم

ّبی چؿجٌسگی ًؿجت ثِ هىبًیعمؾبییسگی، ذطاقیسگی ٍ 

ؾَپطآلیبغّب . ]9[زیگط ؾبیف اظ اّویت ثیكتطی ثطذَضزاضًس

زض گطٍُ هَاز ؾرت هبقیٌىبضی قًَسُ لطاض زاضًس ٍ  ،ًیع

ثطضؾی ؾبیف اثعاض، پبضاهتطی هْن ثطای ثْیٌِ وطزى قطایظ 

هبقیٌىبضی ایي ًَع اظ آلیبغّب اؾت. اًتربة ًبزضؾت ضٍـ 

ض فطآیٌسّبی هبقیٌىبضی ایي هَاز وبضی زذٌه-ضٍاًىبضی

ّبی قسیسی زض اثعاض ثَخَز آٍضز ٍ ثِ زًجبل تَاًس آؾیتهی

وبض وبّف چكوگیط ػوط اثعاض، ویفیت ًبهغلَة ؾغح لغؼِ

 . ]10[حبنل ذَاّس قس

تهبٍیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی اظ ؾغح  9قىل 

ٍ  Cryo-MQLوبضی ذٌه-ثطازُ اثعاض زض زٍ ضٍـ ضٍاًىبضی

زّس. ؾبیف تحت هىبًیعم چؿجٌسگی ٍ ة ضا ًكبى هیهطعَ

یب ّوبى ثطازُ ثب لجِ اًجبقتِ زض لجِ ثطـ انلی اثعاض زض ضٍـ 

-قَز. خَـ ذَضزى هَاز لغؼِضٍاًىبضی هطعَة هكبّسُ هی

هَخت افعایف هیعاى ًیطٍی هبقیٌىبضی  ،وبض ضٍی ؾغح اثعاض

 ایي همساض ًیطٍ ٍ ّوچٌیي ثب تَخِ ثِقسُ ٍ ثب افعایف 

اؾتحىبم ثبلای هَضغ خَـ ذَضزُ، هَاز اثعاض اظ ؾغح آى 

زّس وِ ایي اهط هَخت خسا قسُ ٍ ظٍایبی ثطـ ضا تغییط هی

قَز. اظ عطفی، زض قىل فَق فطؾَزگی ظٍزٌّگبم اثعاض هی

لؿوتی قىؿتِ قسُ ضٍی ؾغح اثعاضی وِ ثب ضٍـ هطعَة 

ٍلی اثعاضی وِ ثب ضٍـ  ؛قَزهبقیٌىبضی قسُ هكبّسُ هی

Cryo-MQL ؾغح وبهلا ثی ػیت ٍ ًمهی  ،هبقیٌىبضی قس

پبیِ ًبًَ ضا  Cryo-MQLزاضز وِ ایي ؾغح ثطتطی ضٍـ 

 زّس.ًؿجت ثِ ضٍـ ضٍاًىبضی هطعَة ضا ًكبى هی

 

 تعییي پاراهترّای تْیٌِ -4-8
تت ثِ هٌظَض اًتربة افعاض هیٌیذطٍخی ًطم 10زض قىل 

-ذٌه-ضٍاًىبضظثطی ؾغح وویٌِ تحت قطایظ حسالل همساض 

هَضز  نَضت ؾِ ثؼسی ًوبیف زازُ قسُ اؾت. قىلوبض ثِ

ًوَازض ؾِ ثؼسی تبثیط ّوعهبى زٍ پبضاهتط ؾطػت ثطـ ٍ  ،ًظط

 Cryo-MQL ضٍاًىبضی حبلت ثطای ضا ؾغح ظثطی ثط پیكطٍی ؾطػت

ؾطػت  زض ثْیٌِ ظثطی قسُ ثیبى ًىبت ثِ تَخِ ثب زّس.هی ًكبى

حبنل  mm/rev 12/0ٍ ؾطػت پیكطٍی  m/min 45ثطـ 

 اؾت. Raهیىطٍى زض هؼیبض  724/0قَز ٍ همساض آى ثطاثط هی
 

 
تاثیر تغییر سرعت پیطرٍی تر زتری سطح زر رٍش  -5

Cryo-MQL  ذطک ٍ هرطَب زر سرعت ،m/min78 
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 )الف(

 
 )ب(

( الف از سطح ترازُ اتسار تحت ضرایط SEMتصَیر  -3ضکل 

Cryo-MQL ٍ هرطَبب ) 

 

 گیریًتیج5ِ- 
پػٍّف حبضط ثب ّسف ثْجَز قطایظ هبقیٌىبضی فلعات ؾرت 

 هبقیٌىبضی قًَسُ )ؾَپطآلیبغّب( ٍ وبّف حدن ؾیبل ثطـ

 ًیىل-ههطفی زض فطآیٌس هبقیٌىبضی ؾَپطآلیبغ پبیِ آّي

286A هیعاى پػٍّف، ایي زض اذتهبل یبفتِ اؾت. ّوچٌیي 

 
تصَیر سِ تعسی سطح هرتَط تِ تاثیر ّوسهاى  -68ضکل 

سرعت ترضی ٍ ًرخ پیطرٍی تر کیفیت سطح پایاًی قطعِ 

 Cryo-MQLکار تحت ضرایط 

 

وبضی ثب تغییط پبضاهتطّبی ثطـ ثط ذٌه-تبثیط ضٍـ ضٍاًىبضی

هَضز ثطضؾی لطاض  ،وبض ٍ ؾبیف اثعاض ًیعؾلاهت ؾغح لغؼِ

ثب ؾیبل پبیِ ًبًَ )ًبًَ  MQLگطفت. ثسیي هٌظَض اظ ضٍـ 

ثب ّسف ضٍاًىبضی ٍ ًیتطٍغى هبیغ ثِ  ،اوؿیس ؾیلیؿیَم(

وبضی ثطٍزتی اؾتفبزُ وبضی تحت ػٌَاى ذٌههٌظَض ذٌه

اظ زٍ ضٍـ هبقیٌىبضی ذكه  ،قسُ اؾت. ثطای همبیؿِ ًتبیح

توبم همبزیط ثِ زؾت آهسُ اظ ٍ هطعَة ووه گطفتِ قس. 

وَچىتط  Cryo-MQLثطای حبلت  ،Raظثطی ؾغح تحت هؼیبض 

همبزیط ػسزی ظثطی اظ زٍ ضٍـ هطعَة ٍ ذكه ثَزُ اؾت. 

هَخت  ،Cryo-MQLؾٌدی ًكبى زاز وِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ظثطی ؾغح ًؿجت ثِ ضٍـ هطعَة ٍ وبّف  %64-15وبّف 

 آى ًؿجت ثِ ضٍـ ذكه گطزیسُ اؾت.  30-75%

وبضی ثؿیبض ػلاٍُ ثط ٍخَز ًیتطٍغى هبیغ وِ هَخت ذٌه

قَز، ٍخَز ًبًَ اوؿیس هی Cryo-MQLهٌبؾت زض ضٍـ 

ؾیلیؿیَم زض ؾیبل ثطـ پبیِ، هَخت قس وِ ًبًَشضات قجیِ 

ثطازُ ثب غلتف ضٍی آى، هٌغمِ  ،ّبی وطٍی ػول وطزُگَی

ثطـ ضا تطن وٌٌس ٍ ؾغح توبؼ اثعاض ثب ثطازُ وبّف یبثس ٍ 

یبثس. ثب ثِ زًجبل آى انغىبن ؾغح فلع ثب فلع وبّف هی

بی ؾبییسگی ّوبّف ضطیت انغىبن، ؾبیف تحت هىبًیعم

 یبثس.گیطی وبّف هیٍ چؿجٌسگی ثِ ًحَ چكن
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