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 In this research, the life of the tool and the wear rate of the cutting edge 
of the tool were investigated using R410a coolant in cooling the 
cutting edge of the tool and comparing it with the traditional fluid of 
soapy water. In addition, dimensional deviation and surface 
roughness of steel (ck45) 1045 in chipping with a high-speed steel 
(HSS) tool at cutting speeds of 15, 25, 40, and 55 meters per minute 
cutting depths of 0.5, 1, and 1.5 mm and feed rate of 0.05, 0.12, and 0.2 
mm /rev were investigated in two modes of liquid cooling, soapy 
water and R410a coolant. The obtained results showed that cooling 
with R410a refrigerant, due to its high cooling power and better 
control of the temperature of the cutting area compared to the soapy 
water fluid in the machining process, reduced the amount of tool wear 
and can be used as one of the suitable cooling fluids. Based on the 
minimum values of dimensional deviation and surface roughness 
under different conditions, by using R410a refrigerant, the cutting 
speed can be increased by 60% from 25 m/min to 40 m/min. 
Furthermore, in the most optimal mode, at a cutting speed of 40/min, 
the chipping depth is 1 mm and the advance values are 0.05 mm per 
round, the dimensional deviation and surface roughness are 
improved by up to 6 and 10 times. In the optimal state, the 
dimensional deviation based on the diameter difference in 300 mm 
length is 14 microns and the surface roughness will decrease to 3.1 
micrometers after 60 minutes of chipping time. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In various processes of machining and shaping of materials, the use of various coolants 

and lubricants in different industrial machines such as lathes, milling and grinding machines 

is very popular. The use of various types of coolants primarily causes the cooling of the 

machining tool and lowers its temperature, and on the other hand, with its lubricating 

properties, it reduces the friction between the tool and the workpiece. Choosing the right 

cutting fluid by reducing friction, better cooling and preventing excessive heat in the 

machining environment leads to longer tool life, reducing cutting force and improving 

surface quality. One of the most important parameters affecting the cost of production of 

products and their final quality is the surface roughness of the production parts, which 

depends on several factors such as the type of tools, the type of workpiece, and cooling 

fluids. The importance of this matter is that by reducing the roughness of the surface of the 

manufactured parts, the value of the manufactured products increases and a much more 

stylish and usable product is obtained . 

Because 1045 steel with the brand name CK45 is one of the hard-to-turn metals in the 

industry and its machining is always associated with damage to the tool and reduction of 

tool life and tool operation time, and also due to its high wear resistance, it is one of the most 

widely used metals in various industrial fields, increasing the tool life in the machining of 

this steel is very important. Of course, since the supply of liquid nitrogen and its application 

method are very expensive and require advanced equipment, in the present research, the 

refrigerant R410a, which was previously used in the cooling systems of facilities and cold 

stores, and its capability was investigated. As it reduced temperature by up to -50 degrees 

Celsius, this refrigerant was used as a tool cooling fluid, and in the experiments, separate 

application of water-soap fluid and R410a refrigerant jet on the cutting edge of the HSS tool 

during turning of AISI1045 steel and the dimensional deviation and roughness of the 

resulting surface under both cooling conditions were investigated and compared. R410A 

refrigerant gas is a mixture of 50% difluoromethane refrigerant gas (R32) and 50% 

pentafluoroethane gas (R125). This gas is completely colourless, non-toxic, non-flammable 

and environmentally friendly . 

Methodology 

Pieces of steel 1045 (CK45) in the form of rebar with an initial diameter of 50 mm and 

an initial length of 500 mm were selected for testing. The parts were cut in diameters of 50 

mm and lengths of 350 mm, and a hole was drilled on one side of them. At each stage, the 

pieces of 40 mm size were placed inside three systems and were restrained on the opposite 

side by the bird device. The tools were made of HSS steel with dimensions of 12 x 12, 

grinded and prepared under a 14° cutting angle and 8° front and side free angles . 

The Tabriz TN50 lathe equipped with two step motors and gearboxes was used to 

control the movement values of superts electronically and equipped with a three-phase AC 

inverter to bring the revolutions of the machine to the exact values tested. Emco's CNC 
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machine microscope was used to check the condition of the tip of the tool and the 

Phertometer P1 roughness meter installed on the Supert set . 

Results and discussion 
Data related to the dimensional deviation of parts for cutting speeds of 15, 25, 40 and 55 

meters per minute, depth of loads 0.5, 1 and 1.5 mm and advances of 0.05, 0.12 and 0.2 mm 

was considered and the dimensional deviation recorded in lengths of 50 mm up to the final 

length of 300 mm. In each stage of the test, to make the diameter of the piece uniform, HM 

diamond tools were used to reduce the diameter by 0.5 mm so that the test conditions for 

each stage were similar to the previous stage. For each selected cutting speed, a piece 

different from the previous piece with a diameter of 49 mm was prepared and tested under 

the same conditions . 

To save consumables, the data related to the surface roughness was recorded in some 

experiments simultaneously with the dimensional deviation data. Since in recording the 

dimensional deviation data the length of 300 mm was the basis from the beginning to the 

end of the test process, and in the recording of the surface roughness data, the time of 60 

minutes was the basis of the examination, the duration of the test was different for these 

two cases. Therefore, according to the different cutting speeds, the course travelled by the 

tool was not the same for different situations . 

Conclusion 
In this research, by using R410a refrigerant and comparing it with the traditional soap-

water fluid in cooling the cutting edge of the tool, the effect of applying this fluid on the 

surface roughness and dimensional deviation was investigated. Considering models made 

of AISI45 steel with a diameter of 50 mm and a length of 350 mm and turning them using 

HSS tools with a 14-degree cutting angle and 8-degree front and side free angles, the effects 

of cooling fluid at cutting speeds of 15, 25, 40 and 55 meters per minute, load depth of 0.5, 

1 and 1.5 mm and advances of 0.05, 0.12 and 0.2 mm per round were recorded. The results 

obtained from the research indicated that cooling with R410a refrigerant, due to its high 

cooling power and better control of the temperature of the cutting area compared to the 

soap-water fluid in the machining process, reduced the roughness of the part surface and 

increased the quality of the machining surface. It also reduced the dimensional deviation of 

parts and can be used as a suitable cooling fluid.  
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    مقاله پژوهشی      

و    ی ابعاد کننده بر انحراف  خنک   ال ی به عنوان س   a410Rتأثیر اعمال مبرد  
   صابون   - آب    ال ی با س   سه ی در مقا   1045فولاد    ی سطح در تراشکار   ی زبر 

  *3غلامرضا خلج ، 2یمطهر رضایعل ،  1پرستمحمد جواد حق
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اصطکاک بین ابزار و قطعۀ کار حین عملیات ماشینکاری همیشه سبب افزایش نرخ  
کاری  استفاده از سیالات و خنک  باشود. برطرف ساختن این مشکل  فرسایش ابزار می

در است.  ضروری  امری  فولاد   تحقیق   این  ابزارها  سطح  زبری  و  ابعادی  انحراف 
(45CK) 1045   فولاد جنس  از  ابزاری  با  برداری  براده  )  در  در HSSتندبر   )

  و 1  ،0/ 5  برداریبراده   هایعمق دقیقه،  بر  متر  55  و   40  ،25  ،15  برشی  هایسرعت
و1/ 5 حالت   بر  میلیمتر   0/ 2و  0/ 12  ،0/ 05پیشروی    مقادیر  میلیمتر  دو  در    دور، 

نشان    آمده   دستبه  بررسی شد. نتایج  a410Rو مبرد    صابون  آب  سیال  کاریخنک
  کنترل  و  بالا سرمایش قدرت علت  به  a410R مبرد وسیلۀبه کاریخنک که دهدمی

 کاهش  سبب  کاری،ماشین  فرآیند  در  صابون  آب  سیال   به  نسبت  برش  محل  دمای  بهتر
  کاری خنک  مناسب  سیالات  از  یکی  عنوان  به  تواندمی  و  گردیده   ابزار  فرسایش  میزان

در شرایط    سطح   زبری  و   ابعادی  های مقدار انحرافشود. براساس کمینه گرفته  کار  به
رصد افزایش داد  د  60توان سرعت برشی را  می  a410Rمختلف، با استفاده از مبرد  

  برشی   ترین حالت در سرعتدقیقه رساند. همچنین در بهینه  بر   متر   40به    25و از  
دور،    بر  میلیمتر  0/ 05پیشروی  مقادیر  میلیمتر و1  برداریه براد  دقیقه، عمق  متربر  40

یابد. در حالت بهینه، انحراف  برابر بهبود می  10و    6زبری سطح تا  انحراف ابعادی و  
میکرون و زبری سطح پس   14میلیمتر به    300طول    در  قطر  ابعادی براساس اختلاف

 یابد.میکرومتر کاهش می 3.1دقیقه از زمان براده برداری، به   60از گذشت 
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 مقدمه 
ماشین آلات  کارها و روانکارها در انواع دهی مواد، استفاده از انواع خنک کاری و شکل در فرآیندهای مختلف ماشین 

کارها در درجۀ اول باعث خنک  زنی رواج فراوان دارد. استفاده از انواع خنک های تراش، فرز و سنگ صنعتی نظیر ماشین 
آورد و از طرف دیگر با خاصیت روانکاری سبب کاهش اصطکاک  تر می کاری شده و دمای آن را پایین شدن ابزار ماشین 

  ایجاد   از   جلوگیری   بهتر و   کاری خنک   اصطکاک،   کاهش   با   برشی   سیال   درست   ب گردد. انتخا بین ابزار و قطعه کار می 
کیفیت سطح    بهبود   و   برشی   نیروی   کاهش   ابزار،   بیشتر   عمر   طول   به   منجر   ، ماشینکاری   محیط   در   حد   از   بیش   گرمای 

  قطعات   سطح   زبری   آنها   نهایی   کیفیت   و   محصولات   تولید   هزینۀ   در   تأثیرگذار   پارامترهای   ترین مهم   از   . یکی [ 1]   گردد می 
  اهمیت .  دارد   بستگی   کننده  خنک   سیالات   و   کار   قطعۀ   جنس ،  ابزار   همچون جنس   متعددی   عوامل   به   که   باشد می   تولیدی 

  و   یافته   افزایش   تولیدی   ارزش محصولات ،  تولیدی   قطعات   سطح   زبری   کاهش   با   که   است   نظر   نقطه   این   از   موضوع   این 
 . [ 2]   آید می   دست به   استفاده   قابل   و   تر شکیل   مراتب   به   محصولی 

  دمای   کاهش   سبب   به   که   باشد می   کننده خنک   سیالات   از   استفاده   سطح   زبری   کاهش   های روش   ترین رایج   از   یکی     
  اجازه   همچنین   دهد و می   رخ   ابزار   در   کمتری   فرسایش   و   آورده   عمل   به   برنده جلوگیری   های لبه   در   حرارت   افزایش   از   ابزار 

.  دهد می   نتیجه   را   تر پایین   سطح   زبری   دستیابی به   اینها   همه  که   دهد می   ماشینکاری   فرآیند   در  را   برشی   سرعت   افزایش 
کننده فوق سرد مناسب عنوان شده عبارتند از قابلیت از بین بردن حرارت در ناحیۀ  هایی که برای یک سیال خنک ویژگی 

برش و در نتیجه آن کاهش دمای برشکاری، قابلیت اعمال تغییر در میزان اصطکاک موجود بین ابزار و براده، قابلیت  
کاری را داشته باشد  های قطعۀ کار و ابزار و در آخر چنانچه سیال قابلیت بازگشت به چرخۀ خنک ویژگی ایجاد تغییر در  

 . [ 5- 3]   آید های مثبت آن به حساب می و یا بدون عوارض بتواند وارد طبیعت شود از ویژگی 
-های انجام شده به صورت زیر طبقه کاری فوق سرد در فرآیندهای ماشینکاری با توجه به پژوهش های خنک روش 
کاری فوق سرد براده،  کاری فوق سرد قطعه کار به صورت پالسی و یا یک حمام بسته و خنک شوند: پیش خنک بندی می 

کاری جت  دار، خنک کاری هدایتی فاصله کاری فوق سرد پشت ابزار یا خنک کاری فوق سرد غیر مستقیم یا خنک خنک 
های برشی ابزار و یا سطوح ابزار.  به محدودۀ برش و یا به لبه   کننده  خنک وار مادۀ  تزریق طوفان وسیله  فوق سرد به 

های فوق ریز و عملیات تبریدی ابزارهای  وسیله نازل کاری فضای بین ابزار و براده و فضای بین ابزار و قطعۀ کار به خنک 
 . [ 10- 6]   های دیگری بینجامد بندی ایجاد طبقه   تواند خود به شود نیز می برشی که سبب افزایش بازدۀ آنها می 

سرد، هدف سرد کردن قطعۀ کار یا براده به منظور تغییر خواص ماده از حالت نرم به سخت    کاری فوق در روش خنک 
  شوند یابد به حالت ترد )شکننده( تبدیل می های داکتیل )نرم( وقتی که دمای براده کاهش می باشد. چرا که براده می 

. از  [ 12]  برداری، بازدۀ ماشینکاری را افزایش خواهد داد ها در حین براده . همچنین کنترل کردن و شکستن براده [ 11] 
 .  [ 13]   شود تر شدن فلز می منجر به شکننده   1008AISIدرجه سانتیگراد برای فولاد    - 55تر از  طرفی در دماهای پایین 

یابد که علت آن ثابت ماندن سختی و تیزی لبۀ برنده ابزار  فرسایش سطح آزاد با اعمال نیتروژن مایع کاهش می   رشد 
باشد، این بدان  به علت پایدار بودن سردسازی، جلوگیری از اکسید شدن، خوردگی، چسبندگی و ایجاد لبۀ انباشته می 

استفاده از نیتروژن مایع ممکن است در حالت کلی  .  [ 14]   د کن درصد افزایش پیدا می   150معناست که عمر ابزار حدود  
امکان استفاده در خط تولید را نداشته باشند و با اثری وارونه نیروی برش و سایش را افزایش دهد. در ضمن احتمال  

. باید در  [ 16  ; 15]   صرفه و اقتصادی نیست مقرون به تغییرات ابعادی قطعۀ کار وجود داشته و مصرف بالای نیتروژن مایع  
سنتی را ندارد چون    کننده خنک نظر داشت، نیتروژن مایع قابلیت سیرکوله شدن و بازگشت به مخزن همانند سیالات  

کند و به سرعت تبخیر  رسد و گرمای فرآیند برش کاری را جذب می خارج شدن از مخزن به فشار اتمسفر می   بعد از 
ها صورت گیرد از نظر اقتصادی  صورت هدفمند و با کمک میکرونازل شود و فقط در صورتی که عملیات پاشش به می 

  304نزن  مواد قطعه کارهایی از جنس فولاد زنگ   های . اثرات دمای فوق سرد بر ویژگی [ 18  ; 17]   باشد صرفه می مقرون به 
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AISI 52100، فولاد یاتاقان  1070، فولاد پرکربن 1008و    1010کربن ، فولاد کمE    آلیاژ تیتانیوم ،V4 -Al6 -Ti    و آلیاژ
 .  [ 25- 19]   مورد بررسی قرار گرفته است   A  390ریختگی آلومینیوم  

وسیله  ابعادی به کاری فوق سرد بر روی زبری سطح و انحرافات ابعادی، انحرافات و عدم دقت  در بررسی اثر خنک 
نیروهای برش و  شدت متأثر از  . دقت ابعادی به [ 26]   آید دست می مقایسۀ عمق برش تنظیم شده و عمق برش حاصل به 

متأثر  . پرداخت سطحی و انحرافات ابعادی هم شدیداً  [ 27]   های قطعه است سختی ابزار برش، نگهدارندۀ ابزار و نگهدارنده 
باشند. در چنین شرایطی، پارامترهای منفی حاصل، به  کاری می های ابزار و شرایط ماشین از سختی ابزار و دقت ماشین 
   . [ 30- 28]   دهند کاری ناکافی رخ می علت دمای برش بالا و خنک 

باشد و همواره ماشینکاری  تراش صنعت می یکی از فلزات سخت   CK  45  با نام تجاری 1045که فولاد  این با توجه به 
ابزار است و همچنین به علت مقاومت به سایش بالای خود    عملکرد ابزار و کاهش عمر ابزار و زمان    م با صدمات به أ آن تو 

ه  های مختلف صنعتی است، افزایش عمر ابزار در ماشینکاری این فولاد اهمیت ب یکی از پر کاربردترین فلزات در حوزه 
بر و نیازمند تجهیزات پیشرفته  مین نیتروژن مایع و روش اعمال آن بسیار هزینه أ که ت البته از آنجایی   . [ 32  ; 31]   سزایی دارد 

ها  های سرمایشی تأسیساتی و سردخانه که پیشتر در سیستم   a410Rدر این پژوهش با نگاهی تازه بر مبرد  باشد،  می 
تا  شد استفاده می  توانایی کاهش دما  این مبرد در نقش سیال    - 50ه و  از  اعمال دارد،  درجۀ سانتیگراد را در محل 

  a410Rصابون و جت مبرد    – هایی تجربی به اعمال جداگانه سیال آب  کننده ابزار استفاده شده و با طراحی آزمایش خنک 
پرداخته و انحراف ابعادی و زبری سطح حاصل تحت هر دو    AISI 1045حین تراشکاری فولاد    HSSبر لبۀ برندۀ ابزار  

  و (  32R)   متان   فلوئورو   دی   مبرد   گاز   درصد   50  از   مخلوطی   a410R  مبرد   کاری بررسی و مقایسه شد. گاز شرایط خنک 
  دار اشتعال و دوست   قابل   ، غیر سمی   رنگ، غیر   بی   باشد. این گاز کاملا می (    125R)   اتان   فلوئورو   پنتا   گاز   درصد   50

 زیست است. محیط 

 روش انجام آزمایش 

میلیمتر جهت    500میلیمتر و طول اولیۀ   50اولیۀ    با قطر   به شکل میلگرد   (   45CK)   1045  فولاد   های از جنس قطعه 
میلیمتر بریده شده و یک سمت آنها سوراخ مته    350های  میلیمتر و طول   50آزمایش انتخاب شد. قطعات در قطرهای  

میلیمتر داخل سه نظام قرار گرفته و در سمت مقابل آن توسط دستگاه    40مرغک زده شد. در هر مرحله قطعات به اندازه  
پیشانی و    درجه و زوایای آزاد   14، تحت زاویۀ براده  12در    12با ابعاد    HSSمرغک مهار گردیدند. ابزارها از جنس فولاد  

 زنی و آماده شدند.  درجه سنگ   8جانبی  
ها به  مجهز به دو عدد استپ موتور و گیربکس برای کنترل مقادیر حرکات سوپرت   TN  50از دستگاه تراش تبریز 

منظور رساندن عده دوران دستگاه به مقادیر دقیق مورد آزمایش  به  ACصورت الکترونیکی و مجهز به اینورتور سه فاز 
  نصب   Phertometer P1 سنج امکو برای بررسی وضعیت نوک ابزار و زبری   CNCشد. از میکروسکوپ دستگاه استفاده  

 سوپرت بهره گرفته شد.   مجموعۀ   روی   بر   شده 
فراهم    سطح  زبری  و  ابعادی  گیری پارامتر انحراف تبریز امکان اندازه   50TNتراش  با اعمال تغییراتی بر روی ماشین 

 تغییرات عبارتند از: گردید. این  
انداز برای آنها و اتصال آنها به سیستم رایانه و نصب موتورها بر روی  استفاده از دو استپ موتور و دو درایو راه  −

 سوپرت عرضی و طولی به منظور کنترل محورهای دستگاه توسط رایانه 
دقیق و کنترل عده دوران از    عده دوران و سرعت برشی منظور دستیابی به فاز به   3استفاده از یک اینورتور   −

 الف( 1پشت گلویی دستگاه توسط دور سنج دیجیتالی )شکل  
سی امکو و نصب این مجموعه بر روی ابزارگیر  ان نصب دوربین عکاسی بر روی میکروسکوپ دستگاه تراش سی  −

 ب(   1دستگاه تراش )شکل  
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 مخزن آب صابون نصب نازل اعمال آب صابون بر روی ابزارگیر و ارتباط آن با پمپ و   −
 ج، د( 1و اتصال آن به کپسول حاوی سیال )شکل    a410Rنصب نازل اعمال سیال تبریدی   −
  قطعه   قطر   گیری اندازه   منظور   به   سوپرت   مجموعۀ   روی   بر   دیجیتال   گیری اندازه   ساعت   نگهدارندۀ   پایۀ   نصب  −

 الف( 2مختلف )شکل    مراحل   در   کار 
قطعه    سطح   زبری   گیری اندازه   منظور   به   سوپرت   مجموعۀ   روی   بر   پرتومتر   سنج   زبری   نگهدارندۀ   پایۀ   نصب  −

 ب( 2)شکل  
های برشی مختلف و عمق بارهای  سازی پیش نیازهای تحقیق به ترتیب با درنظر گرفتن سرعت نهایتاً پس از آماده 

)د( ضبط    . )ج( و 2شکل   های خودکار متفاوت به ثبت میزان زبری سطح و انحراف ابعادی پرداخته شد. متفاوت و پیشروی 
 دهد. را نشان می   تال ی ج ی د   ن ی دورب   ر ی و پردازش تصو 

 

 
فاز، )ب( نصب دوربین عکاسی بر روی میکروسکوپ دستگاه تراش، )ج( و )د( نصب    3)الف( نصب اینورتور    . 1  شکل 

 . a410Rنازل و اعمال سیال تبریدی  
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پرتومتر، )ج( و    سنج   زبری   نگهدارندۀ   پایۀ   ، )ب( نصب تال ی ج ی د   ی ر گی ساعت اندازه   ۀ نگهدارند   یۀ نصب پا . )الف(  2شکل 

 . دیجیتال   تصویر دوربین )د( ضبط و پردازش  

 جزئیات آماده سازی دستگاه تراش 
  افزودن   شامل   تغییرات   این .  گردید   اعمال   تبریز   TN  50تراش    دستگاه   روی   بر   تغییراتی   امر   ابتدای   در   تحقیق   این   در 

  و   عرضی   و   طولی   سوپرت   ورودی   در   1:50  انتقال   نسبت   با   دنده   جعبه   و   کیلونیوتن   4/ 5  و   درجه   1/ 8  موتور   استپ   عدد   2
  به   نظام،   سه   محور   راستای   در   دورسنج   انکودر   عدد   یک   و   دستگاه   الکتروموتور   ورودی   در   فاز   سه   اینورتور   یک   کردن   اضافه 
 . بود   دستگاه   دوران   عده   تنظیم   منظور 

  موتور   استپ   درایو   عدد   دو   از   استفاده   با   دستگاه   در   شده   استفاده (  چین   ساخت )   MG  86مدل    موتورهای   استپ 
  با   ماشین   حرکات   کنترل   تا   شدند   متصل   LPT  پورت   خروجی   به   و   رایانه   سیستم   یک   به   DM542E  مدل   چین   لیدشاین 
  گردیده   متصل   رایانه   به   مذکور   پورت   از   استفاده   با   استفاده   مورد   انکودر   همچنین .  باشد   انجام   قابل   عددی   کنترل   مکانیزم 

  استفاده  افزار  نرم . نمود می  تنظیم  موتور  الکترو  به   شده  متصل  اینتورتور  کمک  با   را   دستگاه  برای  نیاز  مورد  دوران  عده  و 
  برای   نیاز   مورد   های پالس   LPT  پورت   از   استفاده   با   که   بوده   ( R3.043.066)   ورژن   Mach3  رایانه   سیستم   در   شده 

 . نمود می   تأمین   را   اینورتور   و   موتور   استپ   درایوهای 
  حفظ   علت   به   باشد می   محدود   های دوران   عده   دارای   دستگاه   نظام   سه   گیربکس   سیستم   که این   به   توجه   با   همچنین 

  دوران   عده   آزمایش   از   مرحله   هر   در   ماشینکاری   عملیات   حین   الکتروموتور   توان   کاهش   عدم   و   مناسب   دوران   عده   و   گشتاور 
  توسط   دقیق   دوران   عده   اختلاف   مقدار   و   شده   تنظیم   اصلی   دور   به   نزدیک   دوری   روی   بر   دستگاه   و   شده   محاسبه   نیاز   مورد 

 . گردید می   اعمال   الکتروموتور   به   و   محاسبه   اینورتور 
  دستگاه   ابزار  نوک   نمایش  میکروسکوپ  عدد  یک   ، TN  50تراش    دستگاه  به  شده  اضافه  حرکتی  تجهیزات   بر  علاوه 

CNC   دیجیتال   دوربین   عدد   یک   توسط   تصاویر   و   نصب   شده،   ساخته   فیکسچر   توسط   دستگاه   ابزارگیر   روی   بر   امکو  
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  دستگاه   حمل   وظیفۀ   دیگری   شده   طراحی   فیکسچر .  ج، د( 2گردید )شکل    ذخیره   مگاپیکسل   5  کیفیت   با   سامسونگ 
 . داشت   عهده   بر   را   سنج زبری 

  اعمال  منظور  به  ابزار  نوک  روی  بر  و  شده  نصب  ابزارگیر  مجموعۀ  روی  بر  نیز  a410R سیال  و  صابون   آب  های نازل 
  که   شیربرقی   یک   توسط   a410R  سیال   و   شده   کنترل   صابون   آب   پمپ   توسط   صابون   آب   سیال .  شدند   تنظیم   دقیق 

  زیر   در   و   استاندارد   مکان   در   صابون   آب   سیال   مخزن .  گردید   اعمال   ابزار   روی   بر   شد می   کنترل   رایانه   سیستم   وسیله به 
  صابون   آب   سیال .  داشت  قرار   مرغک   دستگاه  روی   بر   و   نازل   با   راستا هم   a410R  سیال   مخزن   و   شده   واقع   تراش  دستگاه 

 . گردد می   اعمال   برقی   شیر   شدن   باز   با   تنها   مخزن   بالای   فشار   علت   به   a410R  سیال   ولی   شود می   اعمال   پمپ   وسیله به 
شدن در داخل سه نظام تحت عملیات روتراشی قرار گرفتند. عملیات روتراشی از  های آماده شده بعد از بسته نمونه 

کند. در این  دقیقه ادامه پیدا می   60کند و عملیات تا  زمان، زمان سنج شروع به شمردن دقایق می قطعه آغاز و هم ابتدای  
گیری در طول مربوطه و با توجه به  میلیمتری زمان به پایان برسد، اندازه   300مرحله چنانچه قبل از رسیدن به طول  

شود و چنانچه با  گیری می های زمانی ذکر شده داشته است اندازه ازه دقیقه در موقعیتی که ابزار در ب   5های زمانی  بازه 
میلیمتری زمان به پایان نرسیده باشد؛ ابزار به ابتدای مسیر برگشته و عملیات تا    300وجود رسیدن به انتهای مسیر  

زنی باید تا طی شدن  نگ کند. لازم به ذکر است که در چنین حالتی ابزار بدون س دقیقه ادامه پیدا می   60رسیدن به زمان  
 کامل زمان به ماشینکاری ادامه دهد. 

کاری، سرعت برشی، مقدار پیشروی و عمق بار مشخص و ثابت  در هر مرحله از سیکل روتراشی، نوع سیال خنک 
سی  ان های مربوط به میزان زبری سطح و انحراف ابعادی توسط دوربین میکروسکوپ دستگاه سی باشد. ضمنا داده می 

گردد. به این ترتیب در هر سیکل آزمایش در  گیری و ثبت می های زمانی مد نظر از روی مدل اندازه در محدوده امکو  
 گردد.  گیری و ثبت می دقیقه( برای میزان زبری سطح و انحراف ابعادی اندازه   60ای )تا  دقیقه   5های  زمان 

  میکرومتر   توسط   میلیمتری   50  فواصل   در   متری میلی   300  مسیر   انتهای   تا   ابتدا   از   نمونه   قطر   عملیات   انتهای   در 
  کشور   ساخت )   12Aمدل    دیجیتالی   گیری اندازه   ساعت   توسط   و   شده   گیری اندازه (  ژاپن   کشور   ساخت )   میتوتویو   دیجیتالی 

  قطر   اختلاف   برای   عدد   6  و   قطرها   برای   عدد   6  روتراشی   از   سیکل   هر   در   ترتیب   این   به .  گردد می   ثبت   و   شده   چک (  چین 
  عده   باشد می   مشخص   نظر   مد   برشی   سرعت   مرحله   هر   در   که این   به   توجه   با .  گردد می   ثبت   و   محاسبه   اولیه   قطر   به   نسبت 
  به  مربوط  های داده  . گردید   اصلاح  شده  نوشته  های G-Code در  و  محاسبه  مرحله  هر   در  قطر   کاهش   به  توجه   با  دوران 
  ثبت   و   گیری اندازه   مدل   روی   از   نظر   مد   زمانی   های محدوده   در   Phertometer p1  سنج زبری   دستگاه   وسیله به   سطح   زبری 

  زبری   برای   عدد   12  ای   دقیقه   5  های زمان   به   دقیقه   60  تقسیم   ازای   به   آزمایش   سیکل   هر   در   ترتیب   این   به .  گردد می 
  مانند   دوران   عده   باشد می   مشخص   نظر   مد   برشی   سرعت   مرحله   هر   در   که این به   توجه   با .  گردد می   ثبت   و   گیری اندازه   سطح 

 . گردید   اصلاح   شده   نوشته   های   G-Code  در   و   محاسبه   مرحله   هر   در   قطر   کاهش   به   توجه   با   قبل   آزمایش 
  1/ 5و  1، 0/ 5متر بر دقیقه، عمق بار   55و   40،  25، 15های برشی در نظر گرفته شده برای آزمایش برابر  سرعت 

را   و سطوح آنها  ی ورود  ی پارامترها  1جدول میلیمتر در هر دور بودند.  0/ 2و  0/ 12، 0/ 05های برابر  میلیمتر و پیشروی 
ثبت گردیدند. مفهوم    a410Rصابون و مرحله دیگر برای سیال    - دهد. کلیه پارامترها یک مرحله برای سیال آب  نشان می 

  ی فلوچارت روند بررس   3شکل  روتراشی است.  ( نصف کاهش قطر قطعۀ کار در هر مرحله از  Depth of Cutعمق برش ) 
 دهد. ی و زبری سطح را نشان می انحراف ابعاد 

 . و سطوح آنها   ی ورود   ی ارامترها پ   . 1  جدول 

 4  سطح  3  سطح     2  سطح  1  سطح  واحد  پارامتر 

 برشی   سرعت 

Cutting Velocity 
 55 40 25 15 متر بر دقیقه 
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 4  سطح  3  سطح     2  سطح  1  سطح  واحد  پارامتر 

 عمق بار 

Depth of Cut 
 -  1/ 5 1 0/ 5 میلیمتر 

 سرعت پیشروی 

Feed Rate 
 -  0/ 2 0/ 12 0/ 05 میلیمتر در هر دور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . سطح   ی و زبر   ی انحراف ابعاد   ی . فلوچارت روند بررس 3شکل  

 

 نتایج و بحث 

 ها برای انحراف ابعادی  بررسی داده 
بار مختلف و سه سرعت  برای چهار سرعت برش، سه عمق    4های مربوط به انحراف ابعادی قطعات در شکل  داده 

میلیمتر ثبت    300میلیمتری تا طول نهایی    50های  پیشروی برای ابزار در نظر گرفته شده و انحراف ابعادی در طول 
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  5/0به اندازه  HMوسیله ابزار الماسه  گردیده است. در هر مرحله از آزمایش به منظور یکنواخت شدن قطر قطعه به 
میلیمتر از قطر کم شد تا شرایط انجام آزمایش برای هر مرحله شبیه به مرحله قبل باشد. برای هر سرعت برشی  

سازی شده و آزمایش در شرایط یکسان مورد  میلیمتر آماده  49ای متفاوت با شرایط قطعۀ قبل و قطر انتخابی قطعه 
 بررسی قرار گرفت.  
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و ستون    a410Rکننده  کننده؛ ستون سمت چپ خنک . انحراف ابعادی برحسب طول برش برای دو خنک 4شکل  

عمق    قه، ی متر بر دق   55و    40،  25،  15صابون؛ سرعت برشی از بالا به پایین به ترتیب    - آب   کننده  خنک سمت راست  

 رنگ و شکل متفاوت مشخص شده است. بار و سرعت پیشروی داخل هر نمودار با  

 
  کننده  خنک یابد. در  به طور کلی در همه حالات با افزایش عمق بار و سرعت پیشروی، انحراف ابعادی افزایش می 

a410R    سرعت برشی(    - عمق بار   - )سرعت پیشروی   40- 1- 0.05میکرون مربوط به حالت    14کمترین انحراف ابعادی با
متر بر دقیقه، انحراف   40و   25است. در همه حالات سرعت برش   55- 1.5- 0.2میکرون متعلق به  276و بیشترین با 

سرعت برشی در همه حالات، انحراف ابعادی با  صابون با افزایش    - میکرون است. از طرفی در سیال آب   135ابعادی زیر  
صابون با مقادیر  - گذشت زمان به صورت تصاعدی افزایش یافته است. کمترین و بیشترین انحراف ابعادی در سیال آب 

به ترتیب مربوط به حالت   580و    100 ابعادی    55- 1.5- 0.2و    25- 1- 0.05های  میکرون  انحراف  است. میزان زیاد 
ای برش بالا و عمق برش زیاد، به علت تشکیل لبۀ انباشته سخت شده در لبۀ برنده ابزار در ابتدای  ه خصوص در سرعت به 

های ابتدای براده برداری است. این موضوع در تصاویر  ورود ابزار به داخل قطعه کار و عدم فرصت جدا شدن آن در زمان 
 باشد. متر به بعد مشهود می میلی   100ل  از طو   a410Rشود. در ادامه عملکرد بهتر سیال  ثبت شده تایید می 

 دهد. نشان می   کننده  خنک دو    ی برا   متر ی ل ی م   300مسافت    ی پس از ط را  قطعات    ی انحراف ابعاد   2جدول  

زمان    ا ی و  دقیقه )   60گذشت زمان  سطح پس از    ی زبر میلیمتر و    300ی قطعات پس از طی مسافت  انحراف ابعاد   . 2جدول 

 . کننده برای دو خنک   ر( رفتن نوک ابزا   ن ی از ب 

 شماره ردیف 

سرعت  برشی     
Cutting Velocity 

 عمق بار 
Depth of cut 

 سرعت پیشروی 
Feed rate 

 زبری سطح 
Surface Roughness 

 انحراف ابعادی 
Dimensional Deviation 

R410a Soap-Water R410a Soap-Water 

(m/min) (mm) (mm/rev) (µm) (µm) (µm) (µm) 

1 15 5 /0  05 /0  3 /10  2 /17  147 249 

2 25 5 /0  05 /0  5 /10  2 /19  150 273 

3 40 5 /0  05 /0  9 /3  1 /28  161 292 

4 55 5 /0  05 /0  8 /28  5 /32  74 143 

5 15 1 05 /0  14 8 /24  76 150 
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 شماره ردیف 

سرعت  برشی     
Cutting Velocity 

 عمق بار 
Depth of cut 

 سرعت پیشروی 
Feed rate 

 زبری سطح 
Surface Roughness 

 انحراف ابعادی 
Dimensional Deviation 

R410a Soap-Water R410a Soap-Water 

(m/min) (mm) (mm/rev) (µm) (µm) (µm) (µm) 

6 25 1 05 /0  2 /9  1 /16  79 168 

7 40 1 05 /0  1 /3  1 /49  26 283 

8 55 1 05 /0  8 /49  5 /49  31 297 

9 15 5 /1  05 /0  9 /14  9 /29  52 326 

10 25 5 /1  05 /0  1 /17  3 /29  176 311 

11 40 5 /1  05 /0  8 /11  8 /47  192 348 

12 55 5 /1  05 /0  3 /48  7 /49  192 357 

13 15 5 /0  12 /0  20 5 /29  200 365 

14 25 5 /0  12 /0  30 1 /17  196 389 

15 40 5 /0  12 /0  7 /10  5 /29  206 402 

16 55 5 /0  12 /0  3 /25  6 /23  58 100 

17 15 1 12 /0  9 /26  9 /46  66 119 

18 25 1 12 /0  7 /17  9 /26  67 130 

19 40 1 12 /0  6 /6  2 /49  14 389 

20 55 1 12 /0  7 /47  6 /49  19 421 

21 15 5 /1  12 /0  9 /33  1 /47  23 435 

22 25 5 /1  12 /0  6 /27  6 /41  214 411 

23 40 5 /1  12 /0  9 /28  49 220 431 

24 55 5 /1  12 /0  8 /47  8 /45  223 446 

25 15 5 /0  2 /0  5 /30  9 /34  235 466 

26 25 5 /0  2 /0  7 /25  2 /30  233 479 

27 40 5 /0  2 /0  2 /28  6 /20  238 491 

28 55 5 /0  2 /0  8 /26  7 /23  114 227 

29 15 1 2 /0  1 /38  3 /49  121 232 

30 25 1 2 /0  25 8 /43  133 238 

31 40 1 2 /0  8 /18  8 /49  82 481 

32 55 1 2 /0  9 /48  3 /49  87 518 

33 15 5 /1  2 /0  48 7 /47  113 565 

34 25 5 /1  2 /0  1 /39  9 /49  260 512 

35 40 5 /1  2 /0  3 /49  1 /49  265 534 

36 55 5 /1  2 /0  1 /48  2 /47  276 580 
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بار  سرعت برشی، سرعت پیشروی و عمق  تأثیر  ی  بررس ی  برا   ، 1فاکتوریال کامل عمومی از  (  DOEدر طرح آزمایش ) 
  طراحی آزمایش روش    کمک   به   ی خط معادله    ب ی ضرا   ر ی مقاد   ش، ی آزما   ی ها با استفاده از داده   . شد   استفاده   ابعادی   بر انحراف 

 .  محاسبه شدند   18نسخه    تب ی ن ی م   ی افزار آمار و نرم 
شده است.    داده   نشان   کننده  خنک   ال ی دو س   ی برا )الف( و )ب(    3  ی ها جدول   در   انحراف ابعادی   ی برا   انس ی وار   ز ی آنال 

است که پارامتر    ن ی دهنده ا باشد، نشان   0/ 05که کمتر از    پارامترها   هرکدام از   ی برا P  مقدار 95%    نان ی با توجه به سطح اطم 
کمتر  مدل    P  مقدار   ، ی نکار ی اش م   هر دو حالت   ی است. برا   گذار تأثیر   ز ی ن   ند ی بوده و در فرآ   دار ی معن   ی آمار   لحاظ   از   موردنظر 

  0/ 0001کمتر از    P  ی صفر در جداول به معنا   ر ی مقاد ) دارد    ی تجرب   ج ی نتا   بوده که نشان از تطابق خوب مدل با 0/ 05از  
  و   صابون   - آب   کننده  خنک   ال ی دو س   ی برا   ب ی % به ترت   97/ 5  و   95معادل    انس ی وار   ز ی ر جدول آنال د   2R  مقدار است(.  

a410R   آمده است. دست شده و معادلات به انجام   ل ی تحل   توسط   ها دهنده پوشش داده که نشان   است 
  انحراف ابعادی بر    عمق بار   و   ی شرو ی نرخ پ   ، ی تأثیر سرعت برش   زان ی م   3انجام شده در جدول   انس ی وار   ز ی مطابق آنال 

این مقادیر  درصد است.  95  ز ی صحت آنال   زان ی م   رصد و د   1.58و    29.71،  63.8  ب ی ترت به صابون  - آب   کننده  خنک درسیال  
در اثرات  است.    درصد 97.5  ز ی صحت آنال   درصد و میزان   0.5و    13.29،  83.74به ترتیب    a410R  کننده  خنک برای سیال  

 ی، هر سه عامل تأثیرگذار هستند. کار خنک   حالت در هر دو   شود ی مشاهده م   هم   2استاندارد شده چارت پارتو 

 . صابون   - آب   کننده  خنک   ال ی س در    ی انحراف ابعاد   ی برا   انس ی وار   ز ی آنال   )الف(.   3جدول 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 611437 95.08% 611437 87348 77.37 0.000 
Linear 7 611437 95.08% 611437 87348 77.37 0.000 

Cutting Velocity(m/min) 3 410241 63.80% 410241 136747 121.13 0.000 
Depth of cut(mm) 2 191066 29.71% 191066 95533 84.62 0.000 
Feed rate(mm/rev) 2 10130 1.58% 10130 5065 4.49 0.020 

Error 28 31610 4.92% 31610 1129   

Total 35 643047 100.00%     
   S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) 

   33.5994 95.08% 93.86% 52252.7 91.87% 

 . a410R  کننده  خنک   ال ی س در    ی انحراف ابعاد   ی برا   انس ی وار   ز ی آنال   )ب(.   3جدول 
Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value  

Model 7 221834 97.53% 221834 31690.6 157.87 0.000  

Linear 7 221834 97.53% 221834 31690.6 157.87 0.000  

Cutting Velocity(m/min) 3 190471 83.74% 190471 63490.5 316.29 0.000  

Depth of cut(mm) 2 30220 13.29% 30220 15109.8 75.27 0.000  

Feed rate(mm/rev) 2 1143 0.50% 1143 571.6 2.85 0.075  

Error 28 5621 2.47% 5621 200.7    

 
1 General full factorial design 
2 Pareto Chart of the Standardized Effects 
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Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value  

Total 35 227455 100.00%      

   S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred)  

   14.1682 97.53% 96.91% 9291.31 95.92%  

 
)الف( و )ب(    4مشخصات این ضرایب در جدول    . محاسبه شدند بین فاکتورها و پاسخ    ی خط معادله    ب ی ضرا   ر ی قاد م 

  ی تجرب   ر ی شده را به همراه مقاد   برازش   مدل   ق ی شده از طر محاسبه   ر ی مقاد   ب ی )الف( و )ب( به ترت   5  شکل آورده شده است.  
  ی اض ی شده از مدل ر محاسبه   ج ی . نتا دهند ی نشان م   a410Rو    صابون   - آب   کننده  خنک   ال ی دو س   ی برا   انحراف ابعادی   ی برا 
 . دارند   مطابقت   ی تجرب   ج ی با نتا   ی خوب به 

 . صابون   - آب   کننده  خنک   ال ی س در    ی انحراف ابعاد   ی برا   ی خط معادله    ب ی ضرا )الف(.    4  جدول 

Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF 

Constant 348.83 5.60 (337.36, 360.30) 62.29 0.000  
Cutting Velocity (CV)(m/min)       

15 29.61 9.70 (9.74, 49.48) 3.05 0.005 1.50 
25 -181.39 9.70 (-201.26, -161.52) -18.70 0.000 1.50 
40 63.94 9.70 (44.08, 83.81) 6.59 0.000 1.50 
55 87.83 9.70 (67.97, 107.70) 9.06 0.000 * 

Depth of cut (DC)(mm)       
0.5 -82.42 7.92 (-98.64, -66.19) -10.41 0.000 1.33 
1.0 -12.33 7.92 (-28.56, 3.89) -1.56 0.131 1.33 
1.5 94.75 7.92 (78.53, 110.97) 11.96 0.000 * 

Feed rate (FR)(mm/rev)       
0.05 -20.75 7.92 (-36.97, -4.53) -2.62 0.014 1.33 
0.12 0.42 7.92 (-15.81, 16.64) 0.05 0.958 1.33 
0.20 20.33 7.92 (4.11, 36.56) 2.57 0.016 * 

 . a410R  کننده  خنک   ال ی س در    ی انحراف ابعاد   ی برا   ی خط   ۀ معادل   ب ی ضرا   )ب(.   4  جدول 

Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF 

Constant 139.42 2.36 (134.58, 144.25) 59.04 0.000  
Cutting Velocity (CV)(m/min)       

15 56.81 4.09 (48.43, 65.18) 13.89 0.000 1.50 
25 -51.86 4.09 (-60.24, -43.48) -12.68 0.000 1.50 
40 -89.75 4.09 (-98.13, -81.37) -21.94 0.000 1.50 
55 84.81 4.09 (76.43, 93.18) 20.73 0.000 * 

Depth of cut (DC)(mm)       
0.5 -26.42 3.34 (-33.26, -19.58) -7.91 0.000 1.33 
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Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF 

1.0 -13.92 3.34 (-20.76, -7.08) -4.17 0.000 1.33 
1.5 40.33 3.34 (33.49, 47.17) 12.08 0.000 * 

Feed rate (FR)(mm/rev)       
0.05 -6.08 3.34 (-12.92, 0.76) -1.82 0.079 1.33 
0.12 -1.42 3.34 (-8.26, 5.42) -0.42 0.675 1.33 
0.20 7.50 3.34 (0.66, 14.34) 2.25 0.033 * 

 

 به صورت زیر است: 4براساس جدول    a410R  و صابون    - آب   کننده  خنک معادلۀ رگرسیون انحراف ابعادی در سیال  

Dimensional Deviation, SW (µm)=348.83 + 29.61 CV15 - 181.39 CV25 + 63.94 CV40 + 87.83 

CV55 - 82.42 DC0.5 - 12.33 DC1.0 + 94.75 DC1.5 - 20.75 FR0.05 + 0.42 FR0.12 + 20.33 FR0.20 

Dimensional Deviation, R410a(µm)=139.42 + 56.81 CV15- 51.86 CV25- 89.75 CV40+ 84.81 

CV55- 26.42 DC0.5 - 13.92 DC1.0+ 40.33 DC1.5 - 6.08 FR0.05- 1.42 FR0.12 + 7.50 FR0.20 

نشان داده شده و اندیس ها    FRی با  شرو ی سرعت پ و    DCبا    عمق بار   و   CVی با  سرعت برش های بالا،  در رابطه 
 مشخص کننده سطح مورد استفاده در هر یک از پارامترها است. 
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 ل 

   از مدل   استفاده   با   شده ی ن ی ب ش ی پ   ر ی و مقاد   ی انحراف ابعاد   ی تجرب   ج ی نتا   ۀ س ی مقا )الف( )ب(  .  5  شکل 

، )ز()ک(  آمده از مدل دست به   ر ی در مقابل مقاد   ها مانده ی باق   ، )ه()و( ها مانده ی احتمال نرمال باق   ع ی نمودار توز )ج( )د(  

  کننده  خنک دو سیال  برای    مقادیر برازش شده در    ها مانده ی باق ، )ل()م(  ها ش ی در مقابل شماره آزما   ها مانده ی باق 

a410R   )سمت چپ(   صابون   - و آب   )سمت راست( . 

 
با    ی کار خنک در حالت    ابعادی   انحراف   ی را برا   ها مانده ی احتمال نرمال باق   ع ی نمودار توز   ب ی به ترت   و )ج(   ( )ب   5شکل  

خط مورب بوده    ک ی ها در نزد داده   ع ی توز   شود ی که مشاهده م   طور همان  . دهند ی نشان م   a410Rصابون و  - دو سیال آب 
 و مدل برازش شده   باشند ی نرمال م   ع ی توز   ی است که خطاها دارا   ی معن   ن ی بد   ن ی و ا 

  ی از مدل برا   آمده دست به   ر ی را در مقابل مقاد   ها مانده ی نمودار باق   ب ی ( به ترت ه ( و ) د )   5  شکل .  را داراست   ی خوب   ت ی ف ی ک 
  ن ی دارد. از ا   وجود   در شکل   ی مناسب   ی پراکندگ   شود ی طور که مشاهده م . همان دهند ی م   نشان   کننده  خنک دو سیال  

( و  ز )   5  شکل .  باشد ی م   انحراف ابعادی   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   ی مناسب   مدل   ی شنهاد ی گرفت که مدل پ   جه ی نت   توان ی م   ی پراکندگ 
.  دهند ی نشان م   a410Rصابون و  - دو سیال آب   ی برا   ش ی آزما   را در مقابل شماره   ها مانده ی باق   ر ی مقاد   ب ی ( به ترت ک ) 
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  ی از الگو   ی رو ی و بدون پ   ی تصادف  صورت در اطراف خط صفر به   ها مانده ی ها مشخص است، باق شکل   ن ی در ا  که  طور همان 
  5شکل .  است   ها مانده ی ها و باق دهنده استقلال داده که نشان   باشند ی م   ی منف   مثبت و   ر ی مقاد   ی اند و دارا قرارگرفته  ی خاص 

نشان    a410Rصابون و  - دو سیال آب   ی برا   1مقادیر برازش شده را در مقابل    ها مانده ی باق   ر ی مقاد   ب ی ( به ترت م ( و ) ل ) 
  ی رو ی و بدون پ   ی تصادف   صورت در اطراف خط صفر به   ها مانده ی ها مشخص است، باق شکل   ن ی در ا   که   طور . همان دهند ی م 

 . است   ها مانده ی ها و باق استقلال داده دهنده  که نشان   باشند ی م   ی منف   مثبت و   ر ی مقاد   ی اند و دارا قرارگرفته   ی خاص   ی از الگو 

شکل   است.    ی دما   ی رو   هان ی انگ ی م   ی اصل ی  اثرها   6در  شده  داده  نشان  ابزار    ن ی انگ ی م   ر ی قاد م   xحور  م سطح 
مشاهده  .  دهد ی را نشان م   ی انحراف ابعاد   ن ی انگ ی م y( و محور  عمق بار   و   ی شرو ی نرخ پ   ، ی )سرعت برش   ی ورود   ی پارامترها 

ای  متر بر دقیقه حالت کمینه   40در اکثر موارد در سرعت برشی    ابعادی   انحراف   a410R  کننده  خنک شود که در  می 
بر دقیقه رخ می 25صابون حالت کمینه عمدتا در سرعت برشی    -کننده آب که در خنک دارد در حالی  دهد.  متر 

صابون    -کننده سنتی آب ، کاهش بسیار چشمگیری نسبت به خنک  a410Rکننده  همچنین انحراف ابعادی با خنک
کننده، مقدار انحراف ابعادی افزایش  بار و نرخ پیشروی در هر دو خنک )الف((. از طرفی با افزایش عمق  6دارد)شکل 

و سپس تا    1به    0/ 5با افزایش عمق برش از    . باشد ی م   ی شرو ی از نرخ پ   شتر ی ب انحراف ابعادی  در    بار عمق   سهم یابد.  می 
)ب((. با افزایش    6  صابون است )شکل -کمتر از آب  a410R  کننده  خنک میلیمتر، میزان انحراف ابعادی در    1/ 5

کننده تقریبا  میلیمتر بر دور، شیب )سرعت( افزایش انحراف ابعادی در هر دو خنک   0/ 12به    0/ 05سرعت پیشروی از  
  زان ی م   a410Rبه    صابون   -آب از    کننده  خنک   سیال   ر یی تغ   با )ج((.    6موازی یکدیگر و به صورت خطی است)شکل  

درصد    150میکرون،    139با   a410R  کننده در مجموع متوسط انحراف ابعادی با خنک .  ابد ی یم انحراف ابعادی کاهش  
 میکرون( است.   349صابون )   -کننده آب کمتر از خنک

سرعت  صابون کمترین انحراف ابعادی در  - آب   کننده  خنک افزار، برای سیال  یابی داده ها از طریق نرم براساس بهینه 
شود.  میکرون حاصل می   100میلیمتر به مقدار    0/ 5و عمق بار    بر دور   متر ی ل ی م   0/ 05  ی شرو ی نرخ پ   قه، ی متر بر دق 25  ی برش 

رخ  ن   قه، ی متر بر دق 40  ی در سرعت برش   a410R  کننده  خنک یال  انحراف ابعادی برای س   ن ی ا توجه به نمودار، کمتر ب 
 . د ی آ ی وجود م   به میکرون    14برابر با    میلیمتر   0/ 5و عمق بار    بر دور   متر ی ل ی م   0/ 05  ی شرو ی پ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
1 Fitted value 

 ب الف



 همکاران  و پرستمحمد جواد حق                                                       193-219، 3شماره (، 2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

211 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
و رنگ قرمز    a410Rکننده  کننده؛ رنگ سبز خنک برای دو خنک . تحلیل آماری نتایج انحراف ابعادی  6شکل  

 . عمق بار )وسط( و سرعت پیشروی )راست(   سرعت برشی)چپ(،   صابون؛   - کننده آب خنک 

 ها برای زبری سطح بررسی داده 
زمان با ثبت  ها، هم های مرتبط با زبری سطح در برخی از آزمایش جویی در مواد مصرفی، ثبت داده به منظور صرفه 

میلیمتر مبنای ابتدا    300های انحراف ابعادی طول  که در ثبت داده گیری گردید. از آنجایی اندازه های انحراف ابعادی  داده 
دقیقه مبنای بررسی بود مدت زمان آزمایش برای    60های زبری سطح زمان  تا انتهای پروسه آزمایش بود و در ثبت داده 

لف کورس طی شده ابزار برای حالات مختلف یکسان  های برشی مخت این دو حالت متفاوت بود. بنابراین با توجه به سرعت 
نبود. در جداول زیر برای چهار سرعت برش، سه عمق بار و سه سرعت پیشروی برای ابزار در نظر گرفته شده و زبری  

عدم ادامه منحنی به معنای از بین    7دقیقه ثبت گردیده است. در شکل    60ای تا زمان نهایی  دقیقه   5های  سطح در زمان 
  دقیقه   60گذشت زمان  پس از  را  سطح قطعات    ی زبر   2جدول  باشد.  ن کامل لبه برنده ابزار در آن زمان مشخص می رفت 
 دهد. نشان می   کننده  خنک دو    ی برا   رفتن نوک ابزار   ن ی زمان از ب   ا ی و  
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  a410Rکننده  کننده؛ ستون سمت چپ خنک خنک برحسب زمان براده برداری برای دو    تغییرات زبری سطح   . 7  شکل 
  قه، ی متر بر دق   55و    40،  25،  15صابون؛ سرعت برشی از بالا به پایین به ترتیب    - کننده آب و ستون سمت راست خنک 

 عمق بار و سرعت پیشروی داخل هر نمودار با رنگ و شکل متفاوت مشخص شده است. 
 

  کننده  خنک یابد. در  افزایش می   کلی در همه حالات با افزایش عمق بار و سرعت پیشروی، زبری سطح به طور  
a410R    سرعت برشی( و بیشترین    - عمق بار   - )سرعت پیشروی   40- 1- 0.05میکرون مربوط به  3.1کمترین زبری سطح با
زایش سرعت برشی در همه حالات،  صابون با اف   - است. از طرفی در سیال آب   55- 1- 0.05میکرون متعلق به    49.8با  

صابون    - زبری سطح با گذشت زمان به صورت تصاعدی افزایش یافته است. کمترین و بیشترین زبری سطح در سیال آب 
است. میزان زیاد زبری سطح    25- 1.5- 0.2و    25- 1- 0.05های  میکرون به ترتیب مربوط به حالت   49.9و    16.1با مقادیر  

بالا و عمق برش زیاد، به علت تشکیل لبۀ انباشته سخت شده در لبۀ برنده ابزار در ابتدای  های برش  به خصوص در سرعت 
برداری است. این موضوع در به تصاویر  های ابتدای براده ورود ابزار به داخل قطعه کار و عدم فرصت جدا شدن آن در زمان 

 باشد. مشهود می   a410Rشود. در ادامه عملکرد بهتر سیال  ثبت شده تأیید می 
صابون و از بین رفتن نوک ابزار، اطلاعات در این بخش ناقص    - کننده آب به علت عدم تکمیل فرایند در سیال خنک 

  ی را ب   زبری سطح   ی برا   انس ی وار   ز ی آنال صابون انجام نشد.    - آب کننده  خنک زبری سطح در سیال    ی برا   انس ی وار   ز ی آنال بود و  
کمتر از  دل م   P مقدار ،  95%   نان ی شده است. با توجه به سطح اطم   داده  نشان  5 جدول   در  a410R  کننده خنک   ال ی س 

که    است %    91  تقریبا   انس ی وار   ز ی ر جدول آنال د   2Rمقدار .  دارد   ی تجرب   ج ی نتا   بوده که نشان از تطابق خوب مدل با 0/ 05
انجام شده در    انس ی وار   ز ی مطابق آنال   آمده است. دست شده و معادلات به انجام   ل ی تحل   توسط   ها پوشش داده   ۀ دهند نشان 

،  37.15  ب ی ترت به   a410R  کننده  خنک درسیال    زبری سطح بر    عمق بار   و   ی سرعت برش   ی، شرو ی تأثیر نرخ پ   زان ی م   5جدول 
پارامترها   زمان هم  بر اثر جداگانه هر پارامتر، اثر   درصد است. علاوه 90.75 ز ی صحت آنال  زان ی م  رصد و د  20.79و  32.82

 ی، هر سه عامل تأثیرگذار هستند. کار خنک   حالت در هر دو   که   شود ی مشاهده م   در چارت پارتو هم شده است.    ی بررس   ز ی ن 

 . a410Rکننده  خنک   ال ی س در  زبری سطح    ی برا   انس ی وار   ز ی آنال   . 5  جدول 
Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 4881.7 90.75% 4881.7 697.39 25.24 0.000 
Linear 7 4881.7 90.75% 4881.7 697.39 25.24 0.000 

Cutting Velocity(m/min) 3 1765.3 32.82% 2406.0 801.99 29.03 0.000 
Depth of cut(mm) 2 1118.4 20.79% 816.8 408.38 14.78 0.000 
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Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Feed rate(mm/rev) 2 1998.1 37.15% 1998.1 999.04 36.16 0.000 
Error 18 497.3 9.25% 497.3 27.63   

Total 25 5379.1 100.00%     

   S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) 

   5.25636 90.75% 87.16% 1213.85 77.43% 
 

به  )الف(  8شکل آورده شده است.  6مشخصات این ضرایب در جدول   . محاسبه شدند  ی خط  ۀ معادل  ب ی ضرا  ر ی قاد م 
از طر محاسبه   ر ی مقاد   ب ی ترت  مقاد   برازش   مدل   ق ی شده  همراه  به  را  س   ی برا   زبری سطح   ی برا   ی تجرب   ر ی شده    ال ی دو 

  مطابقت   ی تجرب  ج ی با نتا   ی خوب به   ی اض ی شده از مدل ر محاسبه   ج ی . نتا دهند ی نشان م  a410R  و   صابون   - آب   کننده خنک 
 . دارند 

 . a410Rکننده  خنک   ال ی س در  زبری سطح    ی برا   ی خط   ۀ معادل   ب ی ضرا   . 6  جدول 

Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF 

Constant 30.80 1.38 (27.90, 33.70) 22.34 0.000  
Cutting Velocity (CV)(m/min)       

15 -3.85 1.85 (-7.73, 0.03) -2.08 0.052 1.06 
25 -9.98 1.86 (-13.89, -6.07) -5.36 0.000 1.08 
40 -13.22 1.85 (-17.10, -9.34) -7.16 0.000 1.06 
55 27.06 3.15 (20.45, 33.67) 8.60 0.000 * 

Depth of cut (DC)(mm)       
0.5 -4.44 1.68 (-7.96, -0.91) -2.64 0.017 1.57 
1.0 -3.37 1.44 (-6.40, -0.33) -2.33 0.032 1.51 
1.5 7.80 1.44 (4.77, 10.84) 5.40 0.000 * 

Feed rate (FR)(mm/rev)       
0.05 -11.03 1.50 (-14.17, -7.88) -7.37 0.000 1.41 
0.12 -0.92 1.53 (-4.14, 2.31) -0.60 0.557 1.28 
0.20 11.95 1.61 (8.57, 15.32) 7.43 0.000 * 

 

 به شکل زیر است:   6براساس جدول    R410aکننده  خنک معادلۀ رگرسیون زبری سطح در سیال  

Surface Roughness, R410a(µm) = 30.80 - 3.85 CV15- 9.98 CV25- 13.22 CV40+ 27.06 CV55 - 

4.44 DC0.5- 3.37 DC1.0+ 7.80 DC1.5- 11.03 FR0.05 - 0.92 FR0.12+ 11.95 FR0.20 

نشان    a410R  با سیال   ی کار خنک در حالت    زبری سطح   ی را برا   ها مانده ی احتمال نرمال باق   ع ی نمودار توز   ( )ب   8شکل  
  ی است که خطاها دارا   ی معن   ن ی بد   ن ی خط مورب بوده و ا   ک ی ها در نزد داده   ع ی توز   شود ی که مشاهده م   طور همان   . دهد ی م 

  ر ی را در مقابل مقاد   ها مانده ی ( نمودار باق )ج 8ل شک .  را داراست   ی خوب   ت ی ف ی ک   و مدل برازش شده   باشند ی نرمال م   ع ی توز 
  ی پراکندگ   ن ی دارد. از ا   وجود   در شکل   ی مناسب   ی پراکندگ   شود ی طور که مشاهده م . همان دهد ی م   نشان از مدل    آمده دست به 
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پ   جه ی نت   توان ی م  مدل  که    ر ی مقاد (  د )   8  شکل .  باشد ی م   زبری سطح   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   ی مناسب   مدل   ی شنهاد ی گرفت 
در اطراف    ها مانده ی ها مشخص است، باق شکل   ن ی در ا   که   طور . همان دهد ی نشان م   ش ی آزما   را در مقابل شماره   ها مانده ی باق 

که    باشند ی م   ی منف   مثبت و   ر ی مقاد   ی اند و دارا قرارگرفته   ی خاص   ی از الگو   ی رو ی و بدون پ   ی تصادف   صورت خط صفر به 
نشان    1مقادیر برازش شده را در مقابل    ها مانده ی باق   ر ی ( مقاد ه )   8  شکل .  است   ها مانده ی ها و باق استقلال داده   ۀ دهند نشان 

  ر ی مقاد  ی اند و دارا قرارگرفته  ی خاص  ی از الگو  ی رو ی و بدون پ  ی تصادف   صورت در اطراف خط صفر به  ها مانده ی . باق دهد ی م 
 . است   ها مانده ی ها و باق استقلال داده   ۀ دهند که نشان   باشند ی م   ی منف   مثبت و 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Fitted value 

 ب  الف 

 د  ج 

 ه 

 از مدل   استفاده   با   شده ی ن ی ب ش ی پ   ر ی و مقاد   ی انحراف ابعاد   ی تجرب   ج ی نتا   ۀ س ی مقا . )الف(  8  شکل 

، )د(  آمده از مدل دست به   ر ی در مقابل مقاد   ها مانده ی باق   ، )ج( ها مانده ی احتمال نرمال باق   ع ی نمودار توز )ب(  

 . a410Rکننده  خنک مقادیر برازش شده برای دو سیال  در    ها مانده ی باق ، )ه(  ها ش ی در مقابل شماره آزما   ها مانده ی باق 
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شود که در مجموع متوسط  مشاهده می زبری سطح نشان داده شده است.    ی رو   ها ن ی انگ ی م   ی اصل   ی اثرها   9در شکل  
میکرون( است. در   37صابون )  - کننده آب درصد کمتر از خنک  37میکرون،  27با  a410R  کننده با خنک  سطح  زبری 

شود که این مقدار برای  مشاهده می   سطح   های برشی، کمینه زبری کننده با تغییر سرعت )الف( در هر دو خنک   9شکل  
بار و  طرفی با افزایش عمق متر بر دقیقه است. از    25و    40های  صابون به ترتیب در سرعت   - و آب   a410R  کننده خنک 

  1به    0/ 5)ب( با افزایش عمق برش از  9یابد. در شکل  افزایش می   سطح   کننده، مقدار زبری پیشروی در هر دو خنک 
  صابون است و پس از آن شیب )سرعت( افزایش زبری - کمتر از آب   a410R  کننده  خنک در    سطح   میلیمتر، میزان زبری 

و    0/  12به    0/ 05)ج( با افزایش سرعت پیشروی از    9صابون است. درشکل  - ب بیشتر از آ   a410Rکننده  در خنک   سطح 
 صابون است. - بیشتر از آب   a410R  کننده  خنک در    سطح   فزایش زبری ا   میلیمتر بر دور، شیب )سرعت(   0/ 2  سپس 

خورد که ناشی  به چشم می   a410Rصابون و  - های برشی بالا، رشد مقدار زبری سطح در هر دو سیال آب در سرعت 
صابون    - خصوص برای سیال آب  دقیقه به   60از خوردگی ابزار است و در موارد متعددی، مقدار نهایی زبری سطح در زمان  

 گیری نبود. علت از بین رفتن لبۀ برنده ابزار قابل اندازه به 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 ج 

کننده  و رنگ قرمز خنک   a410Rکننده  کننده؛ رنگ سبز خنک برای دو خنک تحلیل آماری نتایج زبری سطح  .  9  شکل 

 . عمق بار )وسط( و سرعت پیشروی )راست(   سرعت برشی)چپ(،   صابون؛   - آب 

 ب  الف 
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سرعت  در  سطح    ی زبر صابون کمترین  - افزار، برای سیال خنک کنندۀ آب ها از طریق نرم یابی داده براساس بهینه 
ا توجه به نمودار،  شود. ب میلیمتر حاصل می   0/ 5و عمق بار    بر دور   متر ی ل ی م   0/ 05  ی شرو ی نرخ پ   قه، ی متر بر دق 25  ی برش 

بر    متر ی ل ی م   0/ 05  ی شرو ی رخ پ ن   قه، ی متر بر دق 40  ی در سرعت برش   a410Rکننده  برای سیال خنک سطح    ی زبر   ن ی کمتر 
 . د ی آ ی وجود م   به   میلیمتر   0/ 5و عمق بار    دور 

 گیری نتیجه 
های تراشکاری با  در حالت   سطح   زبری و    ابعادی   انحراف در این مقاله، تأثیر سرعت برشی، عمق بار و نرخ پیشروی بر  

ترین  مقایسه شد. مهم ، بررسی و  HSSبا ابزار    45AISIروی فولاد    a410R  صابون و مبرد   - آب   سنتی   سیال خنک کاری  
   نتایج حاصل از این مطالعه به شرح زیر است: 

  ابعادی   انحراف کاری باعث افزایش  های مختلف خنک افزایش سرعت برشی، عمق بار و نرخ پیشروی در حالت  -1
   . شده است   سطح   زبری و  

درصد کاهش یافته  150  ، صابون   - در مقایسه با آب   a410Rکاری با  در عملیات خنک   ابعادی   انحراف متوسط   -2
  کرون، ی م   27با   a410R کننده سطح با خنک   ی میکرون رسیده است. متوسط زبر   139به    کرون ی م   349و از  
 است.   کرون می   37با مقدار    صابون   - آب   کننده درصد کمتر از خنک   37

  - کننده آب کاری با سیال خنک عملیات خنک متر بر دقیقه در  55و  40های برشی برداری در سرعت براده  -3
، به شکل مناسبی    a410R  کننده  خنک رفتن کامل لبه برنده ابزار شد؛ ولی با سیال    ن ی صابون منجر به از ب 

   . انجام گردید 
های تجربی نشان داد که سرعت برشی و عمق بار به ترتیب  های به دست آمده از آزمایش آنالیز واریانس داده  -4

 مؤثر بر انحراف ابعادی و زبری سطح هستند و پس از آنها، نرخ پیشروی تأثیر کمتری دارد.    مهمترین عامل 
میکرون مربوط    3.1و    14کمترین انحراف ابعادی و کمترین زبری سطح به ترتیب با    a410Rکننده  در خنک  -5

در سیال  که مقادیر کمینه  سرعت برشی( بود در حالی   - عمق بار   - )سرعت پیشروی   40- 1- 0.05به حالت  
 میکرون است.    16.1و    100صابون به ترتیب    - آب 

ای  متر بر دقیقه حالت کمینه   40در سرعت برشی    a410R  کننده  خنک در انحراف ابعادی و زبری سطح، در   -6
 دهد.  متر بر دقیقه رخ می   25صابون حالت کمینه در سرعت برشی  - کننده آب که در خنک دارد در حالی 

درصد افزایش داد و   60سرعت برشی را  a410Rتوان با استفاده از مبرد آماری می براساس تحلیل نتایج  -7
درصد    1000و    600دقیقه رساند. در نتیجه انحراف ابعادی و زبری سطح،    بر  متر   40دقیقه تا    بر   متر  25از  

 یابد.بهبود می 
  و   بالا   سرمایش   قدرت   علت   به   a410R  مبرد   وسیلۀ به   کاری خنک   که   دارد می   بیان   تحقیق   از   آمده   دست   به   نتایج 

  افزایش   و   قطعه   سطح   زبری   کاهش   سبب   ماشینکاری،   فرآیند   در   صابون   - آب   سیال   به   نسبت   برش   محل   دمای   بهتر   کنترل 
  مناسب   سیالات   از   یکی   عنوان   به   تواند می   و   شده   قطعات   ابعادی   انحراف   کاهش   همچنین   و   ماشینکاری   سطح   کیفیت 
 شود.   گرفته   کار به   کاری خنک 
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