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ت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوهشهاي علمی دانشگاه تربیت مدرسنامه حق مالکیآیین
های پژوهشی و فناوری دانشگاه در راستای تحقق عدالت و کرامت انسانها که لازمه با عنایت به سیاست: مقدمه

شکوفایی علمی و فنی است و رعایت حقوق مادی و معنوی دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضای هیأت علمی،
، رساله و نامهآموختگان و دیگر همکاران طرح، در مورد نتایج پژوهشهای علمی که تحت عناوین پایاندانشجویان، دانش

:طرحهای تحقیقاتی با هماهنگی دانشگاه انجام شده است، موارد زیر را رعایت نمایند
به دانشگاه می باشد ولی حقوق معنوی رساله و درآمدهای حاصل از آنها متعلق/ حق نشر و تکثیر پایان نامه- 1ماده 

.پدید آورندگان محفوظ خواهد بود
رساله به صورت چاپ در نشریات علمی و یا ارائه  در مجامع / نامهانتشار مقاله یا مقالات مستخرج از پایان- 2ماده 

مشاور و یا دانشجو مسئول باید به نام دانشگاه بوده و با تایید استاد راهنمای اصلی، یکی از اساتید راهنما،علمی 
ولی مسئولیت علمی مقاله مستخرج از پایان نامه و رساله به عهده اساتید راهنما و دانشجو می . مکاتبات مقاله باشد

.باشد
رساله نیز / نامهآموختگی بصورت ترکیبی از اطلاعات جدید و نتایج حاصل از پایاندر مقالاتی که پس از دانش: تبصره

.نیز باید نام دانشگاه درج شودشودمنتشر می
حاصل از نتایج ) اثری هنری مانند فیلم، عکس، نقاشی و نمایشنامه(نرم افزار و یا  آثار ویژه ،انتشار کتاب-3ماده 
رساله و تمامی طرحهای تحقیقاتی کلیه واحدهای دانشگاه اعم از دانشکده ها، مراکز تحقیقاتی، پژوهشکده / نامهپایان

لم و فناوری و دیگر واحدها باید با مجوز کتبی صادره از معاونت پژوهشی دانشگاه و براساس آئین نامه های ها، پارک ع
.مصوب انجام شود

المللی که حاصل ای و بینهای ملی، منطقهثبت اختراع و تدوین دانش فنی و یا ارائه یافته ها در جشنواره- 4ماده 
های تحقیقاتی دانشگاه باید با هماهنگی استاد راهنما یا مجری طرح از تمامی طرحرساله و / نامهنتایج مستخرج از پایان

.طریق معاونت پژوهشی دانشگاه انجام گیرد
در هیأت 23/4/87در شورای پژوهشی و در تاریخ 1/4/87ماده و یک تبصره در تاریخ5نامه در این آیین- 5ماده 

شورای دانشگاه به تصویب رسیده و از تاریخ تصویب در 15/7/87خ رئیسه دانشگاه به تایید رسید و در جلسه مور
.الاجرا استشورای دانشگاه لازم

يدکترمقطع1385ورودی سال تحصیلیدیساخت و تول-کیمکاندانشجوی رشتهمحمد جعفر حداداینجانب«
ادی و معنوی در مورد نتایج متعهد می شوم کلیه نکات مندرج در آئین نامه حق مالکیت میو مهندسیفندانشکده

رساله تحصیلی خود / پژوهش های علمی دانشگاه تربیت مدرس را در انتشار یافته های علمی مستخرج از پایان نامه 
در صورت تخلف از مفاد آئین نامه فوق الاشعار به دانشگاه وکالت و نمایندگی می دهم که از طرف . رعایت نمایم

ضمناً . اختراع بنام بنده و یا هر گونه امتیاز دیگر و تغییر آن به نام دانشگاه اقدام نمایداینجانب نسبت به لغو امتیاز 
نسبت به جبران فوری ضرر و زیان حاصله بر اساس برآورد دانشگاه اقدام خواهم نمود و بدینوسیله حق هر گونه اعتراض 

»را از خود سلب نمودم

:امضا
13/9/1389: تاریخ
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هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس)رساله(نامه پایانآیین نامه چاپ 

، مبینهای تحصیلی دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس)رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 
پژوهشی دانشگاه است بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق -بخشی از فعالیتهای علمی 

:شوندنشگاه نسبت به رعایت موارد ذیل متعهد می،دانش آموختگان این دادانشگاه
دفتر نشر «ی خود، مراتب را قبلاً به طور کتبی به )رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 

.دانشگاه اطلاع دهد» آثارعلمی
:عبارت ذیل را چاپ کند) پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 

و ساخت- کیمکانرشتهرساله دکتری نگارنده در/پایان نامه کارشناسی ارشدکتاب حاضر، حاصل «
دانشگاه تربیت مدرس به راهنمایی یو مهندسیفندر دانشکده1389در سالکه استد یتول

مشاورهویتوکلیپروفسور تقمشاوره جناب آقای ،ین صادقیمحمد حسپروفسور آقایجناب
».آن دفاع شده استازمعرفتيمهددکترجناب آقای 

در (، تعداد یک درصد شمارگان کتاب های انتشارات دانشگاهبه منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 
تواند مازاد نیاز خود را به نفع دانشگاه می. دانشگاه اهدا کند» دفتر نشر آثارعلمی«را به ) چاپهر نوبت

.مرکز نشر درمعرض فروش قرار دهد
به عنوان خسارت به دانشگاه بهای شمارگان چاپ شده را% 50، 3ت عدم رعایت ماده در صور: 4ماده 
.، تأدیه کندمدرستربیت
تواند، دانشگاه میدانشجو تعهد و قبول می کند در صورت خودداری از پرداخت بهای خسارت: 5ماده 

دهد به نشگاه حق میخسارت مذکور را از طریق مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دا
را از محل توقیف کتابهای 4، معادل وجه مذکور در ماده استیفای حقوق خود، از طریق دادگاهمنظور

.، تامین نمایدنگارنده برای فروشعرضه شده
تعهد يدکترمقطعدیک ساخت و تولیمکاندانشجوی رشتهمحمد جعفر حداداینجانب: 6ماده 
.، به آن ملتزم می شومرا قبول کردهضمانت اجرایی آن فوق و

:نام و نام خانوادگی
محمد جعفر حداد

:تاریخ و امضا
13/9/1389
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. ر استیز ناپذیگرزنیسنگفرآیند در یروانکاری و کارخنکبه منظور یبرشع یاستفاده از ما

کاری ناحیه تماس و جلوگیری از سوختگی سطحی، روانکاری و کاهش خنکبا هدف ها عین مایا

نگ،کار، کاهش انرژی مصرفی، افزایش عمر سچرخ سنگ و سطح قطعهیهااصطکاک بین دانه

.شوندیبکار گرفته مدفع براده ز ینکار، افزایش صافی سطح و کاهش تغییر شکل حرارتی قطعه

ضرورتبه دلیل(زنی سوپر آلیاژها سنگیراژه بیه وزنی بدر فرآیند سنگمایع برشی مصرف 

بهیبرشع یامریز یهاذرهعلاوه بر آن . استزیاد ار یبس، )کارتماس سنگ و قطعههیناحکاری خنک

های گزاف هزینه.شوندمییمحیطست یزآلودگی شده و سبب زنی در محیط پخش هنگام سنگ

، کارگرانبر محیط زیست وآن بار انیبرشی و اثرات زیهامایعیسازا نابودیه، بازیابی و یته

، مطرحکارهای یکی از راه.را جستجو کنندکاهش مصرف آنیهاروشتا دارد یمپژوهشگران را وا

زنی باشد که بجای سنگ، می)MQL1حداقل مقدار روانکار یا (زنی با روانکاری کمینه سنگندیآفر

. پیشنهاد شده استمایع برشیزنی با پاشش پیوسته سنگز ینخشک و 

ه منظور زنی با روانکاری کمینه، بای فرآیند سنگهدف از این پژوهش، بررسی فراگیر و پایه

فراوانی انجام یاهشدر این راستا آزمای.یند و روابط حاکم میان آنهاستآشناخت پارامترهای این فر

مورد استفاده، پارامترهای مایع برشی کار، نوع ، قطعهندیآفرپارامترهای هر کدام از بهینه مقدار شد تا

ی کارروانزنی با گفرآیند سنبهینه عملکردوری و دستیابی به بهرهروانکاری کمینه و نوع سنگ برای 

-زنی با روانکاری کمینه و اندازههمچنین، تحلیل حرارتی فرآیند سنگ. شودنییو تع، ارزیابی کمینه

. تر فرآیند مورد بررسی قرار گرفتزنی جهت مطالعه و درک عمیقگیری دما در شرایط مختلف سنگ

زاویهنازل روانکاری و نوک له بهینه فاصکه بدست آمده مشخص شد نتایج ل یه و تحلیبا تجز

کمینه بر لایه مرزی هوای اطراف سنگ و نفوذ آن روانکاری )اسپری(یپاشمهیگرهی، سبب چپاشش

نشانهای تجربی آزمایشسازی ومدلنتایج . شودمیروانکاریبهبود جهینترو دیریه درگیناحبه 

تواند تولید گرمای ناشی از های سایشی سنتی میروانکاری کمینه به همراه سنگبکارگیری کهداد 

1. Minimum Quantity Lubrication-MQL 
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تر از دماي دماي قطعه را پایینکار، قطعه-کاري فصل مشترک ابزارو با خنکاده اصطکاک را کاهش د

زنی توسط روانکاري کمینه نسبت سنگناحیه کاري در صورتیکه خنک، داردکاري خشک نگهماشین

در CBNهاي استفاده از سنگدر نتیجه .استزنی با پاشش پیوسته مایع برشی ناچیزبه سنگ

نتقال بیشتر گرماي منطقهاو CBNهدایت گرمایی بالاي دانه هاي به دلیل یند روانکاري کمینه آفر

همچنین .گردد، توصیه میشودکار میکاهش عیوب گرمایی سطح قطعهکه سبب زنی به سنگ سنگ

روغن در کاربرد دهد که ن مینشاسنگ مایع برشی و مختلف با استفاده از انواعهاينتایج آزمایش

در مقایسه با (راکارزنی و کیفیت سطح قطعهفرآیند سنگوري بهره،نهزنی با روانکاري کمیسنگ

تواند مینگاه و از اینداده افزایش )پژوهشروانکار مورد بررسی در این/کارخنکهاي دیگر محیط

وانکاري کمینه رعلاوه بر آن،. باشدمایع برشی زنی با پاشش پیوستهجایگزین مناسبی براي سنگ

جایگزین گردیده و یست محیطیزهاي نیز زیانهاي مصرفی و ش هزینهکاهمنجر به تواندمی

. باشدشونده در آب زنی با پاشش پیوسته روغن یا روغن حلمناسبی براي سنگ

ت سـطح،  ی ـفی، کگرماییل ینه ، تحلیکمي، حداقل مقدار روانکار، روانکاریزنسنگ:يدیکلمات کل

یزنروغن، راندمان سنگ/، مخلوط هوایزنسنگيروهاین
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) ، بMQLروغن ) الف: نیروهاي مماسی اندازه گیري شده در سنگزنی توسط سنگ با تخلخل بالا و3-7شکل

158....................................................................................................روغنهاي حل شونده در آب، سیال برشی، خشک و جت هوا



ي

صفحهعنوان
) د، MQLروغن ) ج: نیروهاي عمودي اندازه گیري شده در سنگزنی توسط سنگ با تخلخل بالا و3- 7ادامه شکل

159....................................................................................................روغنهاي حل شونده در آب، سیال برشی، خشک و جت هوا
) ، بMQLروغن ) الف: نیروهاي مماسی اندازه گیري شده در سنگزنی توسط سنگ دانه درشت و4-7شکل

160....................................................................................................روغنهاي حل شونده در آب، سیال برشی، خشک و جت هوا
) ، دMQLروغن ) ج: نیروهاي عمودي اندازه گیري شده در سنگزنی توسط سنگ دانه درشت و4-7ادامه شکل

161....................................................................................................روغنهاي حل شونده در آب، سیال برشی، خشک و جت هوا
روغنهاي ) ، بMQLروغن ) الف: وCBNنیروهاي مماسی اندازه گیري شده در سنگزنی توسط سنگ 5-7شکل

162.....................................................................................................................حل شونده در آب، سیال برشی، خشک و جت هوا
) ، دMQLروغن ) ج: وCBNنیروهاي عمودي اندازه گیري شده در سنگزنی توسط سنگ5- 7ادامه شکل

163....................................................................................................روغنهاي حل شونده در آب، سیال برشی، خشک و جت هوا

166)................برابر100بزرگنمایی (1oilMQLزنی با روغن در سنگ300سطح سنگ قبل و بعد از پاس 6-7شکل
سنگ دانه ) سنگ تخلخل بالا، ب) الف: با استفاده از300زبري سطح عمود بر جهت سنگزنی بعد از پاس 7-7شکل

CBN.................................................................................................................................................................167سنگ ) درشت، ج
168)..........................................برابر1000بزرگنمایی (300مورفولوژي سطح قطعات سنگزنی شده بعد از پاس 8-7شکل
169.........)..............................برابر200بزرگنمایی (30حاصل از انواع ساینده و سیال برشی در پاس براده هاي 9-7شکل
171............................................................................نهیکميطراحی آزمایش ها براي سیستم سنگ زنی با روانکار1-8شکل
177...................................................فشار هوا، دبی روغن، و فاصله نازل از منطقه سنگزنی بر عملکرد سنگزنیاثر2-8شکل
178..............................................با حداقل مقدار روانکاریسنگزنيرویبر نیاصلينمودار اثرات متقابل فاکتورها3-8شکل
178....................................با حداقل مقدار روانکاریسطح سنگزنيبر زبریاصلينمودار اثرات متقابل فاکتورها4-8شکل
182..................................................................................یسنگزنیمماسيرویروانکار بر ن/اثر نوع سنگ و خنک کار5-8شکل
182..................................................یند سنگزنیسطح قطعه کار در فرآيروانکار بر زبر/اثر نوع سنگ و خنک کار6-8شکل
183..............مختلفيبا استفاده از سنگهايدر مقابل نرخ براده برداریسنگزنیمماسيرویرات نیینمودار تغ7-8شکل
184.................................یال برشیخشک و سینسبت به سنگزنMQLیسنگزنيرویار درصد کاهش ننمود8-8شکل
185...........یال برشیخشک و سینسبت به سنگزنMQLیند سنگزنیسطح فرآينمودار درصد کاهش زبر9-8شکل
187..........................شدهيریر اندازه گیون و مقادیشده توسط مدل رگرسینیش بیپیمماسيرویسه نیمقا10-8شکل
188................................شدهيریر اندازه گیون و مقادیشده توسط مدل رگرسینیش بیسطح پيسه زبریمقا11-8شکل
188..............................................................................طح سنگ چرخانک سیشده نزدیموضع دهMQLنازل 12-8شکل
191...................................................روانکار/انرژي مخصوص سنگ زنی براي انواع سنگها و محیطهاي خنک کار13-8شکل
192..................................................................روانکار/گها و محیطهاي خنک کارراندمان سنگ زنی براي انواع سن14-8شکل
نه با استفاده از روغن نسبت به سنگ زنی خشک یکمينمودار درصد افزایش راندمان سنگ زنی با روانکار15-8شکل

192.......................................................................................................................................................................................و سیال برشی



ک

صفحهعنوان
194................................................................................................نیروي عمودي سنگ زنی در مقابل نیروي مماسی16-8شکل
195....................................................................................تعیین آستانه سوختگی و عدم سوختگی سطح قطعه کار17-8شکل
196.....................هایی از سوختگی و عدم سوختگی سطح در سنگ زنی توسط کروندوم با چسب رزیننمونه18-8شکل
200...................................................................................................................................هندسه تماس سنگ و قطعه کار1-9شکل
201...........................................................فرآیند براده برداري و توزیع شار حرارتی در منطقه براي سنگزنی موافق2-9شکل
202.........................................................................و قطعه کارک تقسیم شار حرارتی در منطقه تماس سنگیشمات3-9شکل
202.........................................................................................................اگرام تقسیم شار حرارتی در فرآیند سنگزنیید4-9شکل
یزم براده برداري و انرژي گرمایی وارد به قطعه کار از فرآیندهاي برش و اصطکاک در سطح تماس مکان5-9شکل
205....................................................................................................................................................................................قطعه کار/سنگ
209.................................................................................................مدل تقسیم شار حرارتی در تماس دانه و قطعه کار6-9شکل
209................................................................................................تغییرات سطح سایش دانه با افزایش نیروي مماسی7-9لشک

211.................................................................................................مدل تقسیم شار حرارتی در تماس دانه و قطعه کار8-9شکل
215................................................................................................................ي جداره داغجت اسپري برخورد کننده رو9-9شکل
217.........................یال در خارج منطقه سنگزنیسییمتحرک با در نظر گرفتن اثر جابجایمدل منبع حرارت10-9شکل
219.....................................................................................................................................ریب انتقال حرارتتغییرات ض11-9شکل
224.........................................................................................................................................انواع اتصالات سر ترموکوپل12-9شکل
225......................................................................................................................زمان پاسخ ترموکوپل هاي پوشش دار13-9شکل
225...............................................................................ه گیري و مدلسازي دما هنگام سنگزنیشماتیک روش انداز14-9شکل
226.........................................................................................................نمونه ترموکوپل سنگزنی شده در پاس نهایی15-9شکل
32OAl.......................................................229حداکثر افزایش دما در عمق هاي مختلف زیر سطح براي سنگ 16-9لشک

CBN.........................................................229حداکثر افزایش دما در عمق هاي مختلف زیر سطح براي سنگ 17-9شکل

230.............................................و شرایط مختلف خنک کاري32OAlمقایسه دماي سطح سنگزنی با سنگ 18-9شکل

230...............................................ريو شرایط مختلف خنک کاCBNمقایسه دماي سطح سنگزنی با سنگ 19-9لشک

231.............................و شرایط مختلف خنک کاري32OAlدما در عمق هاي مختلف در سنگزنی با سنگ 20-9لشک
237...................نی خشکبا نتایج تجربی در سنگزمدل مقایسه توزیع دماي سطح قطعه کار محاسبه شده از 21-9شکل
237.....با نتایج تجربی در سنگزنی با سیال برشیمدل مقایسه توزیع دماي سطح قطعه کار محاسبه شده از 22-9شکل
با نتایج تجربی در سنگزنی تحت شرایط مدل مقایسه توزیع دماي سطح قطعه کار محاسبه شده از 23-9لشک
)3(MQL............................................................................................................................................................................................238



ل
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با نتایج تجربی در سنگزنی تحت شرایط مدل مقایسه توزیع دماي سطح قطعه کار محاسبه شده از 24-9لشک
)5(MQL............................................................................................................................................................................................238

240........خنک کاريو شرایط مختلف 32OAlتوزیع دماي مدلسازي سطح قطعه کار در سنگزنی با سنگ 25-9شکل
240.........................................................................ورودي بر افزایش دماي سطح قطعه کاراثر خنک کاري در لبه 26-9شکل
241.......................................................................اثر خنک کاري در لبه خروجی بر افزایش دماي سطح قطعه کار27-9شکل
241.............................................................................................ر دماي اولیه سیال بر خنک کاري در لبه خروجیاث28-9شکل
242....................................................................اثر خنک کاري در منطقه تماس بر افزایش دماي سطح قطعه کار29-9شکل
242..........انتقال حرارت جابجاییاثر دماي اولیه سیال بر خنک کاري منطقه تماس در مقادیر پایین ضریب30-9شکل
243...........اثر دماي اولیه سیال بر خنک کاري منطقه تماس در مقادیر بالاي ضریب انتقال حرارت جابجایی31-9شکل
244...........ي لبه ورودي، منطقه تماس و لبه خروجی بر افزایش دماي سطح قطعه کاراثر ترکیبی خنک کار32-9شکل
244......................................................................................در سنگزنی موافق و مخالفMQLموقعیت دهی نازل 33-9شکل
245...................................................................قطعه کارشار حرارتی در منطقه سنگزنی بر دماي سطح اثر توزیع 34-9شکل
246...............................نمودار توزیع دماي مدل در عمق هاي مختلف زیر سطح قطعه کار در سنگزنی خشک35-9شکل
MQL.........................247)3(مدل در عمق هاي مختلف زیر سطح قطعه در سنگزنی با نمودار توزیع دماي 36-9شکل
حداکثر افزایش دماي محاسبه شده توسط مدل در عمق هاي مختلف زیر سطح سنگزنی براي سنگ 37-9لشک
32OAl................................................................................................................................................................................................247

MQL..............................................................248اثر پارامترهاي مختلف بر ضریب انتقال حرارت سیال همگن 38-9شکل


