
 

 965-905ص  ، ص5، شماره 61، دوره 6931مرداد  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

 F. Rabiei, A. Rahimi, M. Hadad, Performance improvement of eco-friendly MQL technique by using hybrid nanofluid and ultrasonic assisted grinding, Modares Mechanical 
Engineering, Vol. 17, No. 5, pp. 305-315, 2017 (in Persian) 

بهبود عملکرد تکنیک روانکاری کمینه در فرآیند سنگسنی با استفاده از نانوسیال ترکیبی و 

  ارتعاشات التراسونیک 

  3، محمدجعفر حداد*2، عبدالرضا رحیمی1فرشاد ربیعی

 داًطگاُ صٌعتی اهیزوثیز، تْزاى ،، هٌْذسی هىاًیهداًطجَی دوتزا -1

 ، تْزاىداًطگاُ صٌعتی اهیزوثیزداًطیار، هٌْذسی هىاًیه،  -2

 تْزاى، تْزاى داًطگاُاستادیار، هٌْذسی هىاًیه،  -3
  rahimi@aut.ac.ir، 4413-15875تْزاى، صٌذٍق پستی  *

 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پضٍّطی واهل

 1395 اسفٌذ04 دریافت: 
 1396 فزٍردیي 08پذیزش: 

 1396اردیثْطت  32ارائِ در سایت: 

ىاری وویٌِ در فزآیٌذ سٌگشًی دارای هشایای هتعذد فٌی ٍ التصادی است. ایي تىٌیه ًِ تٌْا عولىزد فزآیٌذ سٌگشًی ضاهل   تىٌیه رٍاً
پاییي سیال تزضی، تىٌیىی ساسگار تا تخطذ، تلىِ تِ دلیل هصزف تسیار چزخ سٌگ را تْثَد هی ًیزٍّای سٌگشًی ٍ سایصِ، یىپارچگی سطح

هحیط است. تا ٍجَد چٌیي هشایایی، ایي تىٌیه تِ دلیل هصزف پاییي سیال تزضی، دارای هطىل جذی افشایص حزارت ٍ در ًتیجِ سَختگی 
است. ًاًَسیال تِ دلیل وار است. تِ هٌظَر رفع ایي هطىل استفادُ ّوشهاى اس ًاًَسیال تزویثی ٍ ارتعاضات التزاسًَیه پیطٌْاد ضذُ لطعِ

یشم سیىلی وار خارج وٌذ. ارتعاضات التزاسًَیه ًیش تِ دلیل تَاًذ حزارت تیطتزی را اس هٌطمِ تواط داًِ/ لطعِظزفیت اًتمال حزارت تالا، هی هىاً
اٍی تزویة ًاًَلَلِ وزتٌی وٌذ. در ایي تحمیك، ًاًَسیال پایِ آتی حوار، حزارت ووتزی تَلیذ هیواّص سهاى ٍ طَل تواط داًِ/ لطعٍِ 

ىاری تالا( هَرد استفادُ لزار گزفتِ است. ًتایج تِ دست آهذُ ًطاى هی چٌذجذارُ )تا رساًٌذگی حزارتی تالا( ٍ آلَهیٌین دٌّذ وِ اوسیذ )تا اثز رٍاً
تیگزاد(  101تِ  254س درصذی دهای سٌگشًی )ا 60.2استفادُ ّوشهاى ًاًَسیال تزویثی تا ارتعاضات التزاسًَیه هٌجز تِ واّص  درجِ ساً

یاتٌذ. ضوي ایٌىِ درصذ واّص هی 69.2ٍ  35.9گزدد. ّوچٌیي ضزیة اصطىان ٍ ًیزٍی هواسی تِ تزتیة تا ًسثت تِ حالت خطه هی
صی سطح وار دچار سَختگی ضذیذ گزدیذ. هَرفَلَوار هطاّذُ ًطذ در حالی وِ در سٌگشًی خطه لطعِگًَِ علائن سَختگی تز رٍی لطعِّیچ

اَد تِ اطزاف را ًطاى هی تزداری در ایي ّای حاصلِ تطاتِ هىاًیشم تزادُتزادُدّذ. ًیش واّص عیَب سطحی ًظیز تغییزضىل پلاستیه ٍ جزیاى ه
ل استفادُ اس سیال تزضی را ًطاى هیتىٌیه تا تىٌیه  دّذ.ّای هتذاٍ

 ولیذ ٍاصگاى:
 تىٌیه رٍاًىاری وویٌِ

 التزاسًَیهسٌگشًی تا ارتعاضات 

 ًاًَسیال تزویثی

 دهای سٌگشًی

 ویفیت سطح
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  Minimum quantity lubrication (=MQL) technique has many technological and economic advantages in 

grinding operation. It not only improves general grinding performance such as surface integrity, 

grinding forces and wheel wear, but also, it is an eco-friendly technique because of its low consumption 

of cutting fluid. Despite these advantages, MQL technique has a serious thermal problem in grinding 

operations due to small amount of cooling. To overcome this problem combination of hybrid nanofluid 

and ultrasonic vibration has been suggested. Nanofluid can increase heat transfer from workpiece/wheel 

interface due to its high thermal conductivity. Also, ultrasonic machining can decrease heat generation 

due to its reciprocating mechanism and reduction of time and length of contact between grain and 

workpiece. In this research hybrid Multi Walled Carbon Nano Tubes (=MWCNT) (with high thermal 

conductivity) and Al2O3 (with good lubrication effect) nanofluid have been utilized. The results have 

shown that combination of MQL and UAG leads to decrease of maximum grinding temperature up to 

60.2%  in comparison to dry grinding (from 254ºC to 101 ºC). Moreover, friction coefficient and 

tangential grinding force have been reduced up to 35.9 and 69.2 percent respectively. Furthermore, no 

burning has been observed with combinations of these techniques while severe burning has been 

observed in dry grinding. Surface morphology analysis has shown decrease of plastic deformation and 

side flow. Finally, the generated chips have shown similarity of cutting mechanism in in the utilized 

techniques and conventional cutting fluids. 
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 مقدمه  -1

واضی، ضٍاًىاضی ٍ زٍض وطزى تطازُ اظ ّای تطضی ًمص هْوی زض ذٌهلسیا

وٌٌس وِ هٌدط تِ تْثَز ویفیر سغح ٍ خلَگیطی اظ ایفا هیهٌغمِ سٌگعًی 

ّای تطضی، اسسفازُ ضغن هعایای هسؼسز سیالگطزز. ػلیواض هیسَذسگی لغؼِ

 1هحیغی ٍ سلاهسی اخطازَض ّوطاُ اسر )ضىل ّا تا هطىلاذ ظیسراظ آى

-الف(. اظ سَی زیگط ذَاظ ٍ ویفیر سیال تطضی تا گصضر ظهاى زغییط هی
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زّس اگط سیال ّای اًدام ضسُ ًطاى هیٍُ تط ایي هسالل، زحمیكوٌس. ػلا
زَاًس زض تطضی تا فطاض ٍ زتی هٌاسة تِ هٌغمِ هاضیٌىاضی زعضیك ًطَز، ًوی

 . [1,2]اًسمالِ حطاضذِ زَلیسِ ضسُ هؤثط تاضس 

 1اظ سَی زیگط ّعیٌِ سیال تطضی، خوح ٍ فیلسط وطزى آى، اظ ّعیٌِ اتعاض

. گعاضش [3]زَاًس سْن ظیازی زض ّعیٌِ ول زاضسِ تاضس تیطسط اسر ٍ هی
ّای زَلیس تِ زضغس اظ ّعیٌِ 30-15ضسُ اسر وِ زض غٌایغ ذَزضٍساظی، 

 ب(. 1)ضىل  [4]تاضس اسسفازُ اظ سیال تطضی هطتَط هی

هحیغی، زٍ ضٍش ضٍاًىاضی اضالِ تِ هٌغَض واّص ّعیٌِ ٍ هسالل ظیسر

گطزیسُ اسر: اسسفازُ اظ سٌگعًی ذطه ٍ اسسفازُ اظ زىٌیه ضٍاًىاضی 
-ػطف سیال تطضی ضا واّص هی. اسسفازُ اظ سٌگعًی ذطه اگطچِ ه2وویٌِ

-واضی ٍ ضٍاًىاضی آى هٌاسة ًیسر. ایي هحسٍزیر هیزّس، اها هیعاى ذٌه

سٌگ، واّص ویفیر سغح ٍ افعایص ضسیس زَاًس هٌدط تِ سایص ضسیس چطخ

واض گطزز. زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ اظ َّای زضخِ حطاضذ ٍ سَذسگی لغؼِ
طضی ٍ زسسیاتی تِ لغطاذ تسیاض فططزُ خطفطاض تِ هٌظَض ازویعُ وطزى سیال ت

. هحمماى ظیازی [5]تطز ضیع ٍ ًیع اًسمال آى تِ هٌغمِ سٌگعًی تْطُ هی

هَلغ، زاضای اًس وِ ایي زىٌیه تِ زلیل ضٍاًىاضی هؤثط ٍ تِگعاضش وطزُ

تاضس. ایي ػاهل تاػث تْثَز ویفیرِ سغح ٍ ًیع هسؼسزی هیهعایای فٌی 
گطزز. اظ سَی زیگط زىٌیه واّص ضطیة اغغىان ٍ ًیطٍّای سٌگعًی هی

ضٍاًىاضی وویٌِ زىٌیىی ساظگاض تا هحیظ اسر وِ هػطف سیال تطضی زض آى 

ّای هسساٍل ضٍاًىاضی واّص یافسِ اسر. ایي زىٌیه زىٌیه 0.001تِ 

-ی تا زىٌیه هسساٍل خاضص خیَسسِ سیال تطضی ضا زاضا هیخساًسیلِ خایگعیٌ

 تاضس. 

ضتیؼی ٍ ّوىاضاى زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ ضا تطای سٌگعًی فَلازّای 

 سرر ٍ ًطم هَضز اسسفازُ لطاض زازًس. آًْا گعاضش زازًس وِ زض هَضز فَلازّای 

 
Fig 1 Disadvantages of Metal Cutting Fluids: a) Operators health risks 

and environmental concerns, b) High cost: Distribution of 

cooling/lubricant costs in machining operations in the automotive 

industry [4] 

ض ٍ ًگطاًیّای تطضی: الف( ضیسهّای سیالهحسٍزیر 1شکل  -ّای سلاهسی اخطازَ

واضی ضٍاًىاضی زض ّای ذٌههحیغی، ب( ّعیٌِ تالا: زَظیغ ّعیٌِّای ظیسر
 [4]ساظی فطآیٌسّای هاضیٌىاضی زض غٌایغ ازَهثیل

                                                                                                                                           
1
Tool cost 

2
 Minimum Quantity Lubrication (=MQL) 

زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ تِ غَضذ ّوعهاى هٌدط تِ تْثَز ویفیر  سرر،
 . [6,7]گطزز ٍّای سٌگعًی ٍ اغغىان هیسغح ٍ واّص ًیط

اًٍىاضی وویٌِ، ایي زىٌیه تِ زلیل ضغن ػلی هعایای هسؼسز زىٌیه ض

ّای حطاضزی ٍ سَذسگی واضی ًاهٌاسة، هٌدط تِ افعایص زها، آسیةذٌه

گطزز. زض فطآیٌس سٌگعًی تِ زلیل زَلیس حطاضذ تالا، زض غَضذ واض هیلغؼِ
واضی ٍ ضٍاًىاضی هٌاسة، ضوي ػسم اسسفازُ اظ سیال تطضی تا لاتلیر ذٌه

-یاتس. تٌاتطایي زىٌیهّای حطاضزی، ذغاّای اتؼازی ًیع تطٍظ هیآسیة ایداز

ّای سٌگعًی ذطه ٍ سٌگعًی تا اسسفازُ اظ زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ 

اًس. زض ّوچٌاى لاتلیر حضَض هؤثط زض غٌایغ هَضز اسسفازُ ضا تِ زسر ًیاٍضزُ
اغغىان ایي ضطایظ، واضتطز هؤثط زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ زض فطآیٌسّای تا 

تالا ًظیط سٌگعًی، تِ تْثَز ضطایظ زطهَهىاًیىی زض هٌغمِ سٌگعًی ٍاتسسِ 

 .[3]ضسُ اسر 

ّای  سٌگ، زهای هٌغمِ سٌگعًی ضا تطای چطخ[8]حساز ٍ ّوىاضاى
تا اسسفازُ اظ زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ  3اوسیس ٍ ًیسطیس تَض هىؼثیآلَهیٌین

هَضز هغالؼِ لطاض زازًس. آًْا گعاضش زازًس وِ تطای واّص زها زض هٌغمِ 

اَظ ذٌهسٌگعًی تا اسسفازُ اظ زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ، هی -تایسر ذ

واضی/ضٍاًىاضی سیال تطضی تْثَز یاتس. آًْا گعاضش زازًس وِ تیطیٌِ زهای 
سٌگ ًیسطیس تَض هىؼثی ٍ زىٌیه ضٍاًىاضی هٌغمِ سٌگعًی تا اسسفازُ اظ چطخ

تاضس. ایي زضحالی اسر وِ زهای هٌغمِ زضخِ ساًسیگطاز هی 110وویٌِ 

 50تطضی تا خاضص خیَسسِ  ّایٍ تطای سیال 130 سٌگعًی تطای حالر ذطه
. زض زحمیك زیگط، حساز ٍ ّوىاضاى تِ غَضذ [8]تاضسزضخِ ساًسیگطاز هی

اًٍىاضی وویٌِ زض همایسِ تا  زحلیلی ٍ زدطتی ًطاى زازًس وِ زىٌیه ض

-زَاًس ًیاظّای ذٌهّای خطهػطفِ خاضص خیَسسِ سیال تطضی ًویزىٌیه

هحسٍزوٌٌسُ واضتطز زىٌیه  زطیي ػاهلواضی ضا زأهیي وٌس. ایي ػاهل اغلی

. ضي ٍ ّوىاضاى گعاضش زازًس وِ [9]تاضسضٍاًىاضی وویٌِ زض غٌایغ هی
-تاضس اها اظ ًظط ذٌهزىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ اظ ًظط ضٍاًىاضی تسیاض هؤثط هی

 .[10]واضی زَاى تالایی ًساضز 

ّای زدطتی ٍ حساز زسر تطای غلثِ تط ایي هطىل، زَولی، غازلی ٍ

ساظی خاضاهسطّای سٌگعًی، ّای هسؼسزی ضا اًدام زازًس. آًْا تا تْیٌِزحلیل
ّای هسؼسز، ػولىطز زىٌیه ضٍاًىاضی تْیٌِ سٌگّای گًَاگَى ٍ چطخسیال

وي َّای  زسسگاُ ذٌه. غاتطی ٍ ّوىاضاى اظ [3,8,11]ضا تْثَز ترطیسًس 

واضی زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ اسسفازُ تطای تْثَز ذاغیر ذٌه چطذطی

هٌدط  وي َّای چطذطی زسسگاُ ذٌهوطزًس. آًْا ًطاى زازًس وِ اسسفازُ اظ 
ىان ًسثر تِ حالر خاضص خیَسسِ تِ واّص ًیطٍّای سٌگعًی ٍ ضطیة اغغ

 .[12,13]گطزز سیال تطضی هی

ّای زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ یه خیطٌْاز هؤثط زیگط تطای تْثَز لاتلیر

زَاًس تا تاضس. ًاًَسیال هیزض واضتطزّای غٌؼسی، اسسفازُ اظ ًاًَسیال هی
اَظ ذٌه سیال تطضی، ػولىطز زىٌیه ضٍاًىاضی واضی/ضٍاًىاضی تْثَز ذ

وویٌِ ضا تْثَز ترطس. ًاًَشضاذ ًِ زٌْا هٌدط تِ افعایص ضطیة اًسمال حطاضذ 

اَظ ضٍاًىاضی سیال ضا ًیع تْثَز هیسیال تطضی هی ترطس. اظ ضًَس تلىِ ذ

-ّا تطای واّص ًیطٍّای هاضیٌىاضی هَضز اسسفازُ لطاض گطفسِایي ضٍ ًاًَسیال

اضذ ًاًَسیال تِ زلیل ٍخَز ًاًَشضاذ تا ضطیة ضساًٌسگی اًس. اًسمال حط

. [14,15]تاضس حطاضزی تالا ٍ ًسثر سغح تِ حدن تالا، تالازط اظ سیال خایِ هی

تِ همساض چطوگیطی  4ّای وطتٌی چٌسخساضُضطیة ضساًٌسگی حطاضزی ًاًَلَلِ

ّای هسساٍل تیطسط اسر تٌاتطایي هی زَاًس زض اًسمال حطاضذ ًسثر تِ ًاًَشضاذ

                                                                                                                                           
3
 Cubic Boron Nitride (=CBN) 

4
 Multi walled carbon nano tube (=MWCNT) 

a 

b 
Production 

Cost 75% 

Cooling/Lubricati
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Waste disposal 22% 
Equipment for 

cooling/filtering 40% 
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اوسیس . اظ سَی زیگط ًاًَشضاذ آلَهیٌین[16]ضسُ زض سٌگعًی هؤثط تاضس زَلیس

زَاًس تاضس اظ ایي ضٍ هیزاضای تْسطیي ضٍاًىاضی ًسثر تِ ًاًَشضاذ هسساٍل هی
اًسظاض  .[17]تا ضٍاًىاضی هؤثط، حطاضذ زَلیسضسُ زض سٌگعًی ضا واّص زّس 

ّای وطتٌی چٌسخساضُ ٍ ًاًَشضاذ ضٍز زَلیس ًاًَسیال زطویثی اظ ًاًَلَلِهی

اَظ ذٌهآلَهیٌین  واضی/ضٍاًىاضی هٌحػطتفطزی ضا ایداز وٌس.اوسیس تسَاًس ذ

زَاًس ػولىطز زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ ضا تْثَز ترطس زیگطی وِ هی زىٌیه
تاضس. هَلایی ٍ ّوىاضاى گعاضش زازًس وِ اسسفازُ اظ اضزؼاضاذ السطاسًَیه هی

زَاًس تِ عطظ چطوگیطی ًیطٍّای ػوَزی اسسفازُ اظ اضزؼاضاذ السطاسًَیه هی

 .[18]سٌگعًی ضا واّص زّس

ّای زَاى زضیافر وِ واّص آسیة، هیتا زَخِ تِ خیطیٌِ ازتیاذ هصوَض
زٍسر زَاًس واضتطزّای غٌؼسی زىٌیه هحیظگیطی هیحطاضزی تِ عطظ چطن

ضٍاًىاضی وویٌِ ضا افعایص زّس. اظ ایي ضٍ ّسف اغلی زحمیك حاضط، تْثَز 

تاضس وِ ًسیدِ آى واضی/ضٍاًىاضی زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ هیذَاظ ذٌه

تاضس. تِ ایي هٌظَض، اظ ًاًَسیال حطاضزی هیّای واّص زضخِ حطاضذ ٍ آسیة
اوسیس تِ ػٌَاى سیال زطویثی خایِ آتی ًاًَلَلِ وطتٌی چٌسخساضُ/آلَهیٌین

تطضی زض زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ ٍ ًیع اضزؼاضاذ السطاسًَیه اسسفازُ ضسُ 

ّای هَضز اضاضُ زض واّص اسر. تِ زلیل هاّیر هسفاٍذ ٍ هسسمل زىٌیه

 ل زَخِ زضخِ حطاضذ لاتل اًسظاض اسر.حطاضذ، واّص لات

چگونگی بهبود عملکرد فرآیند سنگسنی با استفاده از تکنیک  -2

 روانکاری کمینه، نانوسیال و ارتعاشات التراسونیک 

 مکانیزم بهبود روانکاری در تکنیک روانکاری کمینه -2-1

زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ اظ همساض تسیاض ًاچیعی سیال تطضی اسسفازُ هیىٌس       

تطاتط ووسط اظ سیال تطضی تا خاضص خیَسسِ(. زض ایي زىٌیه  1000)حسٍز 
اَ ضَز زض ًاظل تا آب( وِ ایطٍسَل ذَاًسُ هی -ضٍغي )یا َّا -هرلَط ّ

لغطاذ ضٍغي ضًَس. فطاضِ تالایِ َّا هٌدط تِ ازویعُ ضسى یىسیگط زطویة هی

ترطس. ایي لغطاذ تسیاض ضیع ضٍغي تِ گطزز ٍ سطػر تالایی تِ آى هیهی

ضًَس واض زعضیك هیٍسیلِ َّا هسسمیواً تِ هٌغمِ زواس زاًِ سایٌسُ/ لغؼِ
الف(. ًفَش هؤثط لغطاذ ضٍغي تِ ٍسیلِ هراظى ضٍاًىاضی اظ لثیل  2)ضىل 

گطزز اضی هؤثط هیّای زاًِ هٌدط تِ ضٍاًىزرلرل چطخ سٌگ ٍ ضىسسگی

زَاى ب(. ضٍاًىاضی هؤثط ایداز ضسُ زض زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ ضا هی 2)ضىل 

تِ لغطاذ تسیاض ضیع ضٍغي، سطػر تسیاض تالای آًْا ٍ هراظى ضٍاًىاضی ًسثر 
وٌٌس. زاز. اظ ایي ضٍ لغطاذ ضٍغي تِ غَضذ هؤثطی تِ هٌغمِ سٌگعًی ًفَش هی

گعًی، تِ زلیل ٍاوٌص لغطاذ ضٍغي تا تا ًفَش لغطاذ ضٍغي تِ هٌغمِ سٌ

ضَز وِ هٌدط تِ ای خایساض تا اسسحىام تطضی خاییي زَلیس هیواض، لایِلغؼِ

 گطزز.واّص اغغىان ٍ ًیطٍّای سٌگعًی هی
هعایای اغلی زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ ػثاضزٌس اظ: سیسسن اًسمال سیال       

وطزى ضٍغي، واّص  ٍ فیلسط 1ساظگاض تا هحیظ ظیسر، حصف سیسسن گطزش

 زط.  زط ٍ ایوي ّعیٌِ ًْایی هاضیٌىاضی ٍ واضگاُ خان

 سینماتیک سنگزنی با ارتعاشات التراسونیک -2-2

ضوازیه تطضىاضی تا اضزؼاضاذ السطاسًَیه ضا تطای یه زاًِ زض یه  3ضىل       

زّس. زض ایي هىاًیعم تطضىاضی، زاًِ سایٌسُ فمظ زض سیىل اضزؼاضی ًطاى هی

-ضَز. ایي هىاًیعم ًَساًی هٌدط تِ زفاٍذسیىل تا لغؼِ واض زضگیط هیًین 

ّا ضاهل واّص عَل ٍ  گطزز. ایي زفاٍذّای اساسی تا تطضىاضی هسساٍل هی
واض، هسیط حطوسی هسفاٍذ زاًِ سایٌسُ ٍ ًیع ظهاى زواس زاًِ سایٌسُ/ لغؼِ

                                                                                                                                           
1 Circulation 

 تاضس.زَلیس تطازُ زؼییطضىل ًیافسِ غیطیىٌَاذر هی

ُ اظ اضزؼاضاذ السطاسًَیه، هىاًیعم تطزاضر تطازُ تِ زلیل زواس تا اسسفاز
یاتس ٍ واض سَْلر هیواض ٍ ضساب تالای لغؼِفطواًس تالای زاًِ سایٌسُ/ لغؼِ

گطزًس. تِ زلیل ضطتاذ ًَساًی زاًِ تِ لغؼِ واض، زط خسا هیّا ضاحرتطازُ

تطازُ اظ  گطزز وِ خساضسىّایی زض هٌغمِ سٌگعًی ایداز هیهیىطٍزطن

ترطس. اظ ایي ضٍ ًیطٍی تطضی ٍ ضطیة واض ٍ تطزاضر تطازُ ضا سَْلر هیلغؼِ
 یاتس.اغغىان واّص هی

زض ایي هىاًیعم، تِ زلیل هسیط حطوسی هسفاٍذ ٍ زض ًسیدِ ضراهر تطازُ 

گطزز زطی زَلیس هی زط ٍ وَچه ّای ًاظنزغییطضىل ًیافسِ هسفاٍذ، تطازُ

 یاتس.ٍی هسَسظ تطای تطزاضر حدن ووسط، واّص هی(. اظ ایي ضٍ، ًیط4)ضىل 

 
Fig. 2 a) Schematic of oil mist spray in MQL grinding and b) lubricant 

sources at the interface of grain and workpiece surface [19]  

الف( ضوازیه اسدطی آیطٍسَل زض زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ ٍ ب( هراظى  2شکل 

 [91]واض زواس زاًِ ٍ لغؼِضٍاًىاضی زض هٌغمِ 

 
Fig. 3 Schematic of ultrasonic assisted machining: periodic 

grain/workpiece separation 

 واضضوازیه تطضىاضی آلسطاسًَیه: خسایی سیىلی زاًِ سایٌسُ/ لغؼِ 3شکل 
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-تیطسط هیاظ سَی زیگط، زض ایي زىٌیه، سطػر زاًِ سایٌسُ، اظ سطػر تطازُ 

ضَز وِ ایي اهط هٌدط تِ ایداز ًیطٍی اغغىان هؼىَس تیي زاًِ سایٌسُ/ 

 زّس.گطزز وِ ًیطٍی هواسی ضا واّص هیواض هیلغؼِ

 نانوسیال -2-3

 تاضٌس وِ اظ ضٌاٍضساظیّای هٌْسسی هیّا ولاس خسیس سیالًاًَسیال      

اَ، الىل ٍ ...( هَاز تا اًساظُ ًاًَ )ًاًَشضاذ( زض یه سیال خایِ )اظ  لثیل ضٍغي، ّ
ّا زاضای گطزز. ًاًَسیالهٌدط تِ افعایص ذَاظ حطاضزی ٍ اغغىاوی سیال هی

واضی چٌسیي هطرػِ تاضظ ٍ ًَیي ضاهل ضطیة ضساًٌسگی حطاضزی تالا، ذٌه

تاضٌس. ایي هعایا هٌدط تِ افعایص ٍ ضٍاًىاضی تْسط ًسثر تِ سیال خایِ هی

ّای سَذسی، تطزّای اًسمال حطاضذ اظ لثیل سلَلّا زض واضواضتطز ًاًَسیال
ّا حاٍی ًاًَشضازی اظ خٌس فطآیٌسّای ساذر ٍ ... گطزیسُ اسر. ًاًَسیال

تاضٌس. ّط ًَع ًاًَهسط هی 100-1اوسیسّا، واضتیسّا، ًیسطیسّا تا اًساظُ حسٍز 

ّای هَلىَلی ٍ ضیویایی هسفاٍذ تَزُ اظ ایي ضٍ زاضای ًاًَشضُ زاضای هطرػِ

 .[21]ثطاذ هسفاٍزی تط ضٍی ضٍاًىاضی ٍ اًسمال حطاضذ ّسسٌس ا

 رسانندگی حرارتی نانولوله کربنی چندجداره -2-3-1

زَخْی ضساًٌسگی حطاضزی سیال تِ عطظ لاتلّای وطتٌی چٌسخساضُ ًاًَلَلِ      
ّای تا ًاًَشضاذ زٌّس. ضساًٌسگی حطاضزی ًاًَسیالتطضی ضا افعایص هی

ای )تِ ػٌَاى هثال ًاًَلَلِ وطتٌی چٌسخساضُ( تِ ٍسیلِ لاًگ هسل اسسَاًِ

ّای ّای حاٍی ًاًَلَلِ. تط ایي اساس ضساًٌسگی حطاضزی ًاًَسیال[22]گطزیس 

 تاضس:لاتل هحاسثِ هی (1)وطتٌی چٌسخساضُ تط اساس هؼازلِ 

   
 (      )     [  

      ]            
 [    (      )   ]

  
 (      )           [  

      ]
   (1) 

ضطیة ضساًٌسگی حطاضزی      ضطیة ضساًٌسگی حطاضزی ًاًَشضُ،   وِ       

ضطیة ضساًٌسگی حطاضزی     لایِ زطىیل ضسُ تیي ًاًَشضُ ٍ هحیظ سیال،

     ،         زضغس حدوی ًاًَشضُ زض سیال،    ِ،سیال خای

تاضس وِ تطای ضراهر لایِ هیاًی ٍ ضؼاع ًاًَسیال هی  ٍ   ، وِ       

ًاًَهسط اسر.  15ٍ  2ًاًَلَلِ وطتٌی چٌسخساضُ هَضز اسسفازُ تِ زطزیة تطاتط 

زض ایي هغالؼِ ضطیة ضساًٌسگی حطاضزی تطای ًاًَلَلِ وطتٌی چٌسخساضُ، 

ٍاذ تط هسط تط زضخِ  1.25ٍ  1، 3000ضٍغي ٍ لایِ هیاًی تِ زطزیة  تطاتط 
 حطاضزی ضساًٌسگی  ضطیة   1))هؼازلِ  اساس  تط  ضٍ  ایي  اظ  اسر.    ولَیي

 
Fig. 4 Cutting path of single grain under no ultrasonic and under 

ultrasonic vibration [20] 

هسیط تطضی یه زاًِ تطضی تسٍى اػوال اضزؼاضاذ آلسطاسًَیه ٍ تا اػوال  4شکل 

 [20]اضزؼاضاذ السطاسًَیه 

تطاتط سیال خایِ  5.2ٍاذ تط هسط تط زضخِ ولَیي اسر وِ  5.2ًاًَسیال تطاتط 
 تاضس.هی

 اکسیدبهبود روانکاری توسط نانوذرات آلومینیم -2-3-2

ٍ  ّای فیعیىیًاًَشضاذ تا ساذساض، ضىل ٍ اًساظُ هسفاٍذ، زاضای هطرػِ      

تاضٌس. هَفَلَغیىی هسفاٍزی ّسسٌس وِ زاضای ػولىطز ضٍاًىاضی هسفاٍزی هی

ًطاى زازُ ضسُ اسر. ًاًَشضاذ اگطچِ زاضای  5ای ًاًَشضاذ زض ضىل  اثط غفحِ

تاضٌس اها زاضای سغح هرػَظ تالا، اًطغی خیًَس سغحی اًساظُ وَچىی هی
زط اظ  ُ زض هٌاعك خاییيتاضس. تِ ػلاٍّای تیطواضی زض سغح هیتالا ٍ ًیع ازن

ّای زیگطی ًثَزُ ٍ زض ػَؼ خاّای ذالی تسیاضی  ّای سغحی، ازنازن

هَخَز اسر. اظ ایي ضٍ ًاًَشضاذ اضثاع ًطسُ ٍ ًاخایساض تَزُ ٍ تِ ضاحسی تا سایط 

ّای هؼسًی ّای لغثی ضٍغيّا تِ ضاحسی تا ازنضَز. ایي ازنّا زطویة هیازن
وٌٌس. اظ ّایی تا اًطغی سغحی تالازطی زَلیس هیضًَس ٍ ًاًَسیالزطویة هی

گطزز ٍ زط خصب هیسٌگ هحىنواض ٍ چطخایي ضٍ ًاًَسیال تِ زاذل لغؼِ

 . [23]گطززهٌدط تِ تْثَز اثط ضٍاًىاضی هی

ّای آى اوسیس تِ ساذساض ٍ هطرػِضٍاًىاضی هٌاسة ًاًَسیال آلَهیٌین
وطٍی تَزُ ٍ زاضای اسسحىام، اوسیس تاضس. ًاًَشضاذ آلَهیٌینهطتَط هی

اوسیس زاضای فاظ سرسی سرسی ٍ هماٍهر تالا ّسسٌس. ًاًَشضاذ آلَهیٌین

تاضٌس. ایي ًاًَشضاذ ّسسٌس وِ زض فطآیٌس اغغىاوی هاًٌس یه زاًِ سایٌسُ هی

تِ غَضذ خطاوٌسُ زض فیلن ضٍاًىاض وِ سغح ٍالؼی آى واّص یافسِ اسر لطاض 
یل ضىل وطٍی ذَز اغغىان ضا اظ حالر لغعضی تِ زاضًس. ایي ًاًَشضاذ تِ زل

زٌّس. اظ ایي ضٍ ضطیة اغغىان لغعضی ٍ زٌص غلسطی زغییط هی -لغعضی

-زٌّس. تِ ػلاٍُ، ًاًَشضاذ آلَهیٌینتطضی ضا زض فطآیٌس تطضىاضی واّص هی

تاضٌس. ًمغِ شٍب فیلن ضٍغي اوسیس زاضای هماٍهر تالایی زض زهای تالا هی

زَاًس زض هماتل حطور زضخِ ساًسیگطاز تطسس اظ ایي ضٍ هی 2200هیسَاًس زا 

ّای وطیسسالی خلَگیطی وٌس. اظ ایي ضٍ هماٍهر حطاضزی ّا ٍ ضضس زاًًِاتدایی

 .[17]یاتس فیلن ضٍاًىاض افعایص هی

 های تجربی چیدمان تجهیسات و انجام تست -3

-ضٍاًىاض تط ضٍی ذَاظ ذٌه -واضچْاض هحیظ ذٌهزض زحمیك حاضط، اثط 

ّای واضی/ضٍاًىاضی فطآیٌس سٌگعًی هَضز تطضسی لطاض گطفسِ اسر. هطرػِ
 لیسر ضسُ اسر. 1ّا زض خسٍل ػوَهی ایي هحیظ

-گیطی زها زؼییي هیواضی فطآیٌس سٌگعًی تِ ٍسیلِ اًساظُذَاظ ذٌه       

-CTLFهازٍى لطهع سطػر تالای  ضَز. زهای سٌگعًی تا اسسفازُ اظ زٍضتیي

SF50-C3  ُگیطی گطزیسُ اسر. ظهاى خاسدتِ ّوطاُ زٍ خطزَ لیعض ضاٌّوا اًساظ 

 
[23] Fig. 5 Schematic of nanoparticle surface effect 

شضاذ ضوازیه اثط غفحِ 5شکل   [23]ای ًاًَ
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 واض/ ضٍاًىاض ّای ذٌهّای هحیظهطرػِ 1جدول 
Table 1 Coolant – lubricant environments specifications 

 هطرػاذ واض/ضٍاًىاضهحیظ ذٌه

  سٌگعًی ذطه

هیىطٍى ٍ فطواًس  30زاهٌِ  تا اضزؼاضاذ آلسطاسًَیهسٌگعًی 
 ویلَّطزع 25

سٌگعًی تا زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ تا ًاًَسیال 

 زطویثی

 زضغس ٍظًی 2.5

سٌگعًی تا زطویة زىٌیه ضًٍىاضی وویٌِ تا ًاًَسیال 

 زطویثی ٍ اضزؼاضاذ آلسطاسًَیه

 

ثاًیِ اسر اظ ایي ضٍ  0.5ثاًیِ تَزُ ٍ هیعاى ضظٍلَضي آى هیلی 9ایي زٍضتیي 

تاضس )ًطخ افعایص ٍ گیطی تیطیٌِ زهای سٌگعًی ضا زاضا هیزَاًایی اًساظُ

-واّص زضخِ حطاضذ زض سٌگعًی تسیاض تالا تَزُ ٍ تیطیٌِ زها فمظ تا زٍضتیي

-ّای ذٌهگیطی اسر(. ذَاظ ضٍاًىاضی هحیظّای سطػر تالا لاتل اًساظُ

اغغىان )زمسین ًیطٍی هواسی تط واض/ضٍاًىاض تِ ٍسیلِ هحاسثِ ضطیة 

گیطی ٍ همایسِ گطزیسُ اسر. ایي ًیطٍّا تا اسسفازُ اظ ًیطٍی ػوَزی( اًساظُ

 اًساظُ گیطی ضسُ اسر.  1ای ویسسلطزیٌاهَهسط سِ هؤلفِ

تاضٌس. )آب گطیع( هی 2ّای وطتٌی چٌسخساضُ ّیسضٍفَتیهشضاذ ًاًَلَلِ     
گیطًس ٍ زَاًایی ایداز اضزثاط تا غلِ هیّای آب فاتِ ایي هؼٌی وِ اظ هَلىَل

آى ضا ًساضًس. اظ ایي ضٍ تطای ایداز ًاًَسیال خایساض، تِ ػٌاغط ٍاسغِ زحر 

ًیاظ اسر. فؼالساظّای سغحی زاضای زٍ ترص  3ػٌَاى فؼالساظ سغحی

گطیع ّسسٌس ٍ تِ ػٌَاى ٍاسظ، ضطایظ ضا تطای خیًَس زٍ هازُ آتسٍسر ٍ آب
تِ ػٌَاى هازُ  4ي زحمیك اظ سسین زٍزسیل سَلفاذوٌٌس. زض ایهْیا هی

زَاى تا ٍ تسٍى اوسیس ضا هیفؼالساظ سغحی اسسفازُ گطزیس. ًاًَشضاذ آلَهیٌین

اسسفازُ اظ فؼالساظ زض آب خایساض وطز، تا ایي ٍخَز زض حالر اسسفازُ اظ فؼالساظ 

ًَس. زض ایي ضًطیي ًویسغحی، ًاًَسیال زا چٌس هاُ خایساض تَزُ ٍ ًاًَشضاذ زِ
اوسیس  تِ غَضذ زحمیك تطای زَلیس ًاًَسیال زطویثی، اتسسا ًاًَلَلِ ٍ آلَهیٌین

زلیمِ زض حوام  30یًَیعُ اضافِ ضسُ ٍ سدس تِ هسذ زی هدعا تِ آب

یًَیعُ زطویة السطاسًَیه لطاض گطفر. سسین زی زسیل سَلفاذ ًیع تا آب زی

ّای زُ ضس. زض اًسْا هحلَلزلیمِ تِ غَضذ زسسی ّن ظ 30ضسُ ٍ تِ هسذ 
زلیمِ زض حوام السطاسًَیه  30حاغل تا یىسیگط هرلَط گطزیسُ ٍ تِ هسذ 

هطتَط تِ  5زػاٍیط حاغل اظ هیىطٍسىَج الىسطًٍی ضٍتطی 6لطاض گطفر. ضىل 

اوسیس )تا هسَسظ اًساظُ شضاذ ًاًَلَلِ وطتٌی چٌسخساضُ ٍ ًاًَشضاذ آلَهیٌین

 زّس.ًاًَهسط( اسسفازُ ضسُ زض زحمیك حاضط ضا ًطاى هی 20

ضاوَل سی( تا  2 50سرر ضسُ ) 52100واض هَضز اسسفازُ، فَلاز لغؼِ     

ّا تط ضٍی تاضس ٍ زسرهیلیوسط هی 20هیلیوسط زض  20هیلیوسط زض  130اتؼاز 

ّا تا اسسفازُ اظ زسسگاُ هیلیوسط اًدام ضسُ اسر. زسر 20 سغح تا ػطؼ

اوسیس سٌگ آلَهیٌینهحَضُ تِ غَضذ خاًسٍلی ٍ تا اسسفازُ اظ چطخ 2.5گ سٌ
-ساظی زسرسٌگ ٍ یىساىاًدام ضسُ اسر. تطای یىٌَاذسی زَخَگطافی چطخ

سٌگ تا اسسفازُ الواس زه لثِ زضِسِ ضسُ اسر. ّا، لثل اظ ّط زسر، چطخ

سٌگ هیىطٍى، سطػر تطضی چطخ 60خاضاهسطّای زضِسِ ػثاضزٌس اظ ػوك تطش 

هیلیوسط تط زلیمِ. اظ زسسگاُ هیىطٍ  500هسط تط ثاًیِ ٍ سطػر خیططٍی  15
ّا اسسفازُ ضسُ  ضٍاًىاض ساذر ضطور ضٍیال غٌؼر ذاٍضاى خْر اًدام زسر

                                                                                                                                           
1
 KISTLER 

2
 Hydrophobic 

3
 Surfactant 

4
 Sodium Dodecyl Sulfate (= SDS) 

5
 Scanning Electron Microscope (= SEM) 

لیسط تط هیلی 150اسر. خاضاهسطّای زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ ػثاضزٌس اظ زتی 

چیسهاى زدْیعاذ هَضز اسسفازُ زض  7ضىل هگاخاسىال.  0.5ساػر ٍ فطاض 
  زّس.زحمیك حاضط ضا ًطاى هی

زّس. سیسسن چیسهاى زطاًسسیَسط السطاسًَیه ضا ًطاى هی 8ضىل 

اضزؼاضی اظ خیعٍالىسطیه، تَسسط، َّضى ٍ فیىسچط زطىیل ضسُ اسر. هٌثغ 

ّای الىسطیىی تا ّطزع ضا تِ خالس 50زغصیِ السطاسًَیه، فطواًس تطق ضْطی 
ّای فطواًس تالای الىسطیىی وٌس. ایي خالسّای تسیاض تالا زثسیل هیفطواًس

ّای هىاًیىی تا فطواًس تِ خیعٍالىسطیه زطاًسسیَسط هٌسمل ضسُ ٍ تِ اضزؼاش

ویلَّطزع(. زض ازاهِ، زاهٌِ اضزؼاش تا  25ضَز )فطواًس زطسیس: تالا زثسیل هی

واض هٌسمل ٍ سدس تِ لغؼِ یاتساسسفازُ اظ تَسسط ٍ سدس َّضى افعایص هی
-هیىطٍهسط هی 30ویلَّطزع تِ  25واض زض فطواًس زطسیس ضَز. زاهٌِ لغؼِهی

گیطی ضسُ اسر(. اضزؼاضاذ ضسس )ایي همساض تا زسسگاُ گح سٌسَض اًساظُ

واض واض زض خْر عَلی ٍ زض ضاسسای حطور خیططٍی لغؼِاػوالی تِ لغؼِ

 تاضس.هی

 2ّای زدطتی زض خسٍل خاضاهسطّای سٌگعًی ٍ ضطایظ اخطای زسر      

 لیسر ضسُ اسر.

 نتایج و بحث -4

 ضریب اصطکاک -4-1

-زغییطاذ ضطیة اغغىان ًسثر تِ ًطخ تطزاضر تطازُ ضا تطای هحیظ 9ضىل 

زّس وِ ًطاى هی 9زّس. ضىل واض/ضٍاًىاض ًطاى هیّای هرسلف ذٌه

ضَز. ایي اثط واّص لاتل زَخِ ضطیة اغغىان هیضٍاًىاضی وویٌِ هٌدط تِ 

وٌس وِ زّس ٍ اثثاذ هیهْوسطیي ػولىطز زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ ضا ًطاى هی

 هَلغ ٍ تِ غَضذ هؤثط ٍاضز هٌغمِ سٌگعًی لغطاذ تسیاض ضیع سیال تطضی تِ
ضسُ ٍ تا ایداز لایِ ضٍاًىاض تا اسسحىام تطضی خاییي ضطیة اغغىان ضا واّص 

زٌّس وِ اسسفازُ اظ ًاًَسیال زطویثی هٌدط تِ واّص ًسایح ًطاى هی س.زٌّهی

تِ سٌگعًی  زضغس ًسثر 20.2  ٍ 27.9، 26.5،  32.1ضطیة اغغىان تِ هیعاى 

 -آلَهیٌین ًاًَشضاذ  (. 3)خسٍل  گطزز هی هرسلف   تطضی ّای ذطه زض ػوك

 
Fig. 6 SEM analysis of the nanoparticles a) MWCNTs and b) Al2O3 

(Magnification: 50000). 

آًالیع هیىطٍسىَج الىسطًٍی ضٍتطی ًاًَشضاذ: الف( ًاًَلَلِ وطتٌی چٌسخساضُ،  6شکل 

شضاذ آلَهیٌین  تطاتط( 50000اوسیس )تا تعضگٌوایی ب( ًاًَ

a 
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Fig.  7  Experimental  Setup:  1) Grinding  Wheel,  2) MQL  Nozzle,  3) 

Workpiece,  4) Workpiece fixtures 5) Dynamometer,  6) Transducer 

fixtures, 7) Transducer, 8)Ultrasonic pulse generator, 9) MQL System 

10)Infrared camera, 11) Infrared camera controller 
( ًاظل سیسسن ضٍاًىاضی 2سٌگ، ( چطخ1ّای زدطتی:  چیسهاى اًدام زسر 7شکل 

سسیَسط، 6( زیٌاهَهسط، 5واض، ( فیىسچط لغؼ4ِواض، ( لغؼ3ِوویٌِ،  ( 7( فیىسچط زطاً

زٍضتیي  (10( سیسسن ضٍاًىاضی وویٌِ، 9( غًطازَض خالس السطاسًَیه، 8زطاًسسیَسط، 
 ( وٌسطلط زٍضتیي هازٍى لطهع11هازٍى لطهع، 

 
Fig. 8 Ultrasonic assisted grinding setup: 1) transducer, 2) piezoelectric 

rings, 3) horn, 4) booster, 5) transducer fixture, 6) workpiece fixture, 7) 

linear bearing, 8) workpiece. 
ًَیه:  8شکل  ّای (ضیٌگ2(زطاًسسیَسط، 1چیسهاى سٌگعًی تا اضزؼاضاذ آلسطاس

( 7واض، ( فیىسچط لغؼ6ِ( فیىسچط زطاسسیَسط، 5( تَسسط، 4( َّضى، 3خیعٍالىسطیه، 
 واض. ( لغؼ8ِتلثطیٌگ ذغی، 

سٌگ ّا ٍ زاذل چطختَزُ ٍ تِ سَْلر تِ فضای تیي زاًِای ضىل وطُاوسیس 

واض اظ حالر لغعضی تِ وٌٌس. اظ ایي ضٍ اغغىان تیي زاًِ ٍ لغؼًِفَش هی

 گطزز.غلسطی زغییط یافسِ ٍ اثط ضٍاًىاضی زمَیر هی
زّس وِ اسسفازُ اظ اضزؼاضاذ السطاسًَیه ًیع هٌدط تِ ًطاى هی 9ضىل 

وِ اضزؼاضاذ السطاسًَیه هٌدط تِ چطا گطزز.واّص ضطیة اغغىان هی

گطزز. اظ سَی زیگط خسایص واض هیّای زاًِ تِ لغؼِضىسسي خَش ذَضزگی

وٌس وِ ضطایظ ضا واض یه گح سیىلی تیي آًْا ایداز هیسیىلی زاًِ اظ لغؼِ
آٍضز. ػلاٍُ تط ایي ػَاهل، واضی فطاّن هیتطای ًفَش هؤثطزط سیال ٍ ًیع ذٌه

زط  ّایی ًاظنی زض اضزؼاضاذ السطاسًَیه هٌدط تِ زطىیل تطازُهىاًیعم تطضىاض

ظًی ٍ ضطیة  ٍ وَچىسط گطزیسُ وِ هٌدط تِ واّص ًیطٍّای سایطی ٍ ضرن

زّس وِ اسسفازُ اظ اضزؼاضاذ السطاسًَیه گطزز. ًسایح ًطاى هیاغغىان هی
 (.3گطزز )خسٍل زضغس هی 11.5هٌدط تِ واّص ضطیة اغغىان زا 

ّای ضٍاًىاضی تِ زلیل هسفاٍذ تَزى هىاًیعم واّص حطاضذ زىٌیه      

وویٌِ، ًاًَسیال زطویثی ٍ ًیع اضزؼاضاذ السطاسًَیه اًسظاض هیطفر وِ ػولىطز 

زٌّس وِ اسسفازُ ّوعهاى اظ ایي سٌگعًی تْثَز یاتس. ًسایح ًیع ًطاى هی
 (.3ٍل هیگطزز )خس 35.9ّا، هٌدط تِ واّص ضطیة اغغىان زا  زىٌیه

 نیروهای سنگزنی -4-2

ضَز سِ حالر زغییطضىل واض زضگیط هیظهاًی وِ یه زاًِ سایٌسُ تا لغؼِ

تطای یه زاًِ  10افسس: سایص، ضروعًی ٍ تطش. ایي هطاحل زض ضىل ازفاق هی
واض ًطاى زازُ ضسُ اسر. زض حالر سایطی، تطزاضر هازُ سایٌسُ ٍ لغؼِ

تالا اسر. زض ایي هطحلِ ًیطٍی ٍاضزُ تط ّط ًاچیع اسر زض حالی وِ اغغىان 

زَاًس ًفَش ظیازی زض لغؼِ واض زاضسِ تاضس. ای ون اسر وِ ًویزاًِ تِ اًساظُ

افسس هطحلِ خس اظ سایص، هطحلِ ضروعًی اسر. ایي هطحلِ ظهاًی ازفاق هی
واض افعایص یاتس. زض ایي هطحلِ، ػلالن ضیاض تِ زلیل ًفَش وِ ًفَش زاًِ تِ لغؼِ

 ٍالغ   زض  اسر. ظیاز هطرع اسر اها ًطخ تطزاضر هازُ ّوچٌاى تسیاض خاییي 

 ضطایظ سٌگعًی 2جدول 
Table 2 Grinding parameters  

 ضطح ضطایظ سٌگعًی

 زرر )هَافك(سٌگعًی  ًَع سٌگعًی

 آلَهیٌین  سٌگ اوسیسچطخ سٌگچطخ

 ضاوَل سی( 2 50سرسىاضی ضسُ )  52100فَلاز واضخٌس لغؼِ
 هیلیوسط( 130هیلیوسط(،  عَل ) 20ػطؼ ) اتؼاز لغؼِ واض

 آلواى زسسگاُ سٌگعًی زرر، ضطور تَّلن هاضیي سٌگعًی
 ساذر ضطور ضٍیال غٌؼر ذاٍضاى ضٍاًىاضی وویٌِزسسگاُ 

 زٍضتیي هازٍى لطهع ساذر ضطور هیىطٍاخسیلَى اًساظُ گیطی زها

 92558، هسل ویسسلطساذر ضطور  زسسگاُ ًیطٍسٌح

 هسط تط ثاًیِ 30 سٌگ سطػر چطخ

 هسط تط زلیمِهیلی 3000 خیططٍی عَلی 
 هیىطٍهسط 40، 30، 20، 10  ػوك تطش

 خاس 5 زؼساز خاس تطش
 -واضّای ذٌه هحیظ

 ضٍاًىاض

ًَیه، ضٍاًىاضی وویٌِ تا ًاًَسیال ذطه،  آلسطاس

زطویثی، ضٍاًىاضی وویٌِ تا ًاًَسیال زطویثی ٍ 
 اضزؼاضاذ آلسطاسًَیه

 آب زی یًَیعُ سیال ضٍاًىاضی وویٌِ

 لیسط تط ساػرهیلی 150 زتی ضٍاًىاضی وویٌِ
 هگاخاسىال 0.5 فطاض َّای فططزُ

 لثِاتعاض زه اتعاض زِضسِ

2 1 4 
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Fig. 9 Friction coefficient vs. specific removal rate for eight coolant-

lubricant environment 
-ّای هرسلف ذٌهضطیة اغغىان ًسثر تِ ًطخ تطزاضر تطازُ تطای هحیظ 9شکل 

 واض/ ضٍاًىاض

 هیعاى زضغسی واّص ضطیة اغغىان ًسثر تِ سٌگعًی ذطه 3جدول 
Table 3 Friction coefficient decrease percent in comparison to dry 

grinding 

ًطخ تطزاضر تطازُ 
(mm

3
/m.s) 

 0.4 0.8 1.2 1.6 

واض/ هحیظ ذٌه

 ضٍاًىاض

اضزؼاضاذ 

 آلسطاسًَیه
11.5 8.8 8.1 4.9 

ضٍاًىاضی وویٌِ تا 
 ًاًَسیال زطویثی

32.1 26.5 27.9 20.2 

ضٍاًىاضی وویٌِ تا 
ًاًَسیال زطویثی ٍ 

 آلسطاسًَیه
35.9 30.8 30.0 22.5 

 
Fig. 10 Rubbing, plowing and cutting regimes of deformation in 

abrasive machining [24] 
ًَاحی زغییطضىل سایص، ضروعًی ٍ تطضی زض هاضیٌىاضی تا شضاذ سایٌسُ 10 شکل 

[24] 

ضَز تلىِ زاًِ، هَاز ضا تِ اعطاف ّسایر زض ایي هطحلِ تطش هَاز اًدام ًوی
واض ًطخ تطزاضر تطازُ سطیؼاً افعایص یافسِ ًفَش زاًِ تِ لغؼِوٌس. تا افعایص هی

 .(10ٍ تطازُ تیطسطی زَلیس هیطَز )ضىل 

 نیروهای مماسی سنگزنی -4-2-1

ًیطٍی هواسی ًیطٍی هَضز ًیاظ تطای تطش ٍ تطزاضسي تطازُ اظ ضٍی لغؼِ واض 

 تاضس. ایي ًیطٍ ًیطٍی اغلی زض سٌگعًی تَزُ وِ همساض زَاى هػطفیهی
 (:2وٌس )هؼازلِ زسسگاُ سٌگعًی ضا زؼییي هی

                                                                                              (2)        
   ًیطٍی هواسی سٌگعًی ٍ    زَاى هػطفی زسسگاُ سٌگعًی،   وِ     

چِ ًیطٍی هواسی واّص یاتس سٌگ اسر. اظ ایي ضٍ ّط سطػر تطضی چطخ

اًطغی ووسطی تطای فطآیٌس سٌگعًی هَضزًیاظ تَزُ ٍ حطاضذ ووسطی ٍاضز 
گطزز. ایي ًیطٍ اظ سِ هؤلفِ اغلی زطىیل ضسُ اسر: ًیطٍی واض هیلغؼِ

 (:3ظًی ٍ ًیطٍی تطضی )هؼازلِ  سایطی، ًیطٍی ضرن

  =                                                                                  (3) 

ًطاى زازُ ضسُ اسر وِ  11ًسایح هطتَط تِ ًیطٍّای هواسی زض ضىل       

ّا ًیطٍی هواسی زض حالر اسسفازُ اظ زىٌیه ضٍاًىاضی تطای زواهی زسر

وویٌِ ووسط اظ سٌگعًی ذطه اسر. ػلر ایي اهط ضٍاًىاضی هؤثط ٍ تِ هَلغ 

تاضس. ًفَش هؤثط لغطاذ تسیاض ضیع ٍ خط سطػر سیال زض هٌغمِ سٌگعًی هی
ضٍاًىاض تا اسسحىام تطضی ووسط اظ  تطضی تِ هٌغمِ سٌگعًی هٌدط تِ ایداز لایِ

گطزز. ّط چِ ایي لایِ ضٍاًىاض زاضای اسسحىام تطضی ووسطی تاضس فلع خایِ هی

 .[25]یاتس ًیطٍّای سٌگعًی ٍ ذػَغاً ًیطٍی هواسی واّص هی

اًٍىاضی وویٌِ تا اسسفازُ اظ ًسایح ًطاى هی زٌّس وِ اسسفازُ اظ زىٌیه ض
گطزز تلىِ سیال تطضی هیًاًَسیال زطویثی ًِ زٌْا هٌدط تِ واّص هػطف 

زّس زّس. ًسایح ًطاى هیًیطٍی هواسی ٍ هسؼالثاً زَاى هػطفی ضا واّص هی

زضغسی ًسثر تِ  48.9ٍ 55.1 ، 53.3، 65.4وِ ایي زىٌیه هٌدط تِ واّص 

 (.4، خسٍل 11ضَز )ضىل حالر سٌگعًی ذطه هی
تطزاضی اسسفازُ اظ اضزؼاضاذ السطاسًَیه هٌدط تِ زغییط زض هىاًیعم تطازُ      

گطزز وِ زط ٍ وَچىسط هی ّای ًاظنگطزز. ایي زىٌیه هٌدط تِ زَلیس تطازُ هی

زّس. اظ ایي ضٍ ًیطٍی ًیطٍّای غیطهغلَب سایطی ٍ ضروعًی ضا واّص هی

زض سٌگعًی السطاسًَیه  (. اظ سَی زیگط3یاتس )هؼازلِ هواسی ول واّص هی
گطزز یه اغغىان هؼىَس ایداز وِ سطػر زاًِ تیص اظ سطػر تطازُ هی

زّس. ایي ػَاهل هٌدط تِ واّص گطزز وِ ًیطٍی هواسی ضا واّص هیهی

ّای تطزاضر تطازُ زض ًطخ زضغسی ًیطٍی هواسی 9.8ٍ  16.9، 12.5، 13.0

 (.4ل ، خس11ٍگطزز )ضىل هسفاٍذ ًسثر تِ سٌگعًی ذطه هی
اسسفازُ ّوعهاى اظ زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ تا ًاًَسیال زطویثی ٍ       

گطزز. تٌا تط ًسایح تِ اضزؼاضاذ السطاسًَیه هٌدط تِ ووسطیي ًیطٍی هواسی هی

زضغس  52.2ٍ  58.0، 60.0، 69.2زسر آهسُ، زض ایي حالر ًیطٍی هواسی 

واضی/ضٍاًىاضی هسفاٍذ زض زىٌیه ضٍاًىاضی ّای ذٌهیاتس. هىاًیعمواّص هی
وویٌِ، ًاًَسیال زطویثی ٍ ًیع اضزؼاضاذ السطاسًَیه هٌدط تِ تْثَز ػولىطز 

 (.4، خسٍل 11سٌگعًی ٍ واّص ًیطٍّای سٌگعًی گطزیسُ اسر )ضىل 

 دمای منطقه سنگزنی-4-3

( 4زض هٌغمِ سٌگعًی اظ ضاتغِ )  زض فطآیٌس سٌگعًی، ضاض حطاضزی هیاًگیي 

 لاتل هحاسثِ اسر:

  
    

     
                                                                                                (4) 

واض ٍ ػطؼ لغؼِ  سٌگ، سطػر تطضی چطخ   ًیطٍی هواسی،     وِ       
ّط چِ ًیطٍی  ((4واض اسر. تا زَخِ تِ هؼازلِ عَل زواس زاًِ تا لغؼِ   

هواسی واّص خیسا وٌس ضاض حطاضزی زَلیس ضسُ ٍ زض ًسیدِ تیطیٌِ زضخِ 

 یاتس.حطاضذ سٌگعًی واّص هی

زض ایي زحمیك، زضخِ حطاضذ ًاحیِ سٌگعًی تا اسسفازُ اظ زٍضتیي       
ًمغِ ّسف غیطزواسی هازٍى لطهع وِ زاضای زٍ خطزَ لیعض تطای هطرع وطزى 

 تاضس هیلی ثاًیِ هی 9گیطی گطزیس. ظهاى خاسد زٍضتیي هازٍى لطهع اسر اًساظُ
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Fig. 11 Tangential grinding force vs. specific removal rate for coolant-

lubricant environment 
-ّای هرسلف ذٌهًیطٍی هواسی ًسثر تِ ًطخ تطزاضر تطازُ تطای هحیظ 11شکل 

 /ضٍاًىاضواض 

 هیعاى زضغسی واّص ًیطٍی هواسی ًسثر تِ سٌگعًی ذطه 4جدول 
Table 4 Tangential grinding force decrease percent in comparison to 

dry grinding 

ًطخ تطزاضر تطازُ 
(mm

3
/m.s) 

 0.4 0.8 1.2 1.6 

واض/ هحیظ ذٌه

 ضٍاًىاض

اضزؼاضاذ 

 آلسطاسًَیه
13.0 12.5 16.9 9.8 

ضٍاًىاضی وویٌِ تا 

 ًاًَسیال زطویثی
65.4 53.3 55.1 48.9 

ضٍاًىاضی وویٌِ تا 
ًاًَسیال ٍ 

 آلسطاسًَیه
69.2 60.0 58.0 52.2 

تیطیٌِ زهای  12گیطی اسر. ضىل اظ ایي ضٍ زضخِ حطاضذ تیطیٌِ لاتل اًساظُ

ّای هرسلف ًطاى زازُ گیطی ضسُ زض فطآیٌس سٌگعًی ضا تطای هحیظاًساظُ

زّس وِ زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ تا اسسفازُ اظ ًاًَسیال ًسایح ًطاى هی اسر.

زطویثی تِ ٍاسغِ واّص حطاضذ زَلیسی، زهای تیطیٌِ زض فطآیٌس سٌگعًی 
ّای هرسلف تطزاضر زّس. ایي واّص زضخِ حطاضذ تطای ًطخواّص هیضا

ص (. وا5ّتاضس )خسٍل زضغس هی50.0 ٍ  52.3، 55.7، 57.5تطازُ تِ زطزیة 

زضخِ حطاضذ زض ایي زىٌیه تِ زلیل واّص ضطیة اغغىان ٍ ًیطٍی 

تاضس. ًفَش هؤثط لغطاذ سیال تطضی تِ هٌغمِ سٌگعًی هٌدط تِ هواسی هی
گطزز. اظ ایي ضٍ ًیطٍی لاظم تطای زطىیل لایِ ضٍاًىاض تا اسسحىام تطضی هی

اتك یاتس. تا واّص ًیطٍی هواسی هغتطزاضر هازُ )ًیطٍی هواسی( واّص هی

حطاضذ زَلیس ضسُ زض هٌغمِ سٌگعًی ٍ زض ًسیدِ تیطیٌِ زهای  4هؼازلِ 

 یاتس. سٌگعًی واّص هی
زّس وِ اسسفازُ اظ اضزؼاضاذ السطاسًَیه هٌدط تِ ًطاى هی 5خسٍل       

زضغسی تیطیٌِ زضخِ حطاضذ سٌگعًی  12.6ٍ  10.6، 14.0، 12.4واّص 

گطزز. ایي تطزاضی هرسلف هیّای تطازًُسثر تِ سٌگعًی ذطه زض ًطخ

واض، هٌدط تِ زىٌیه تِ زلیل عَل ٍ ظهاى زواس ووسط زاًِ سایٌسُ تا لغؼِ
(. زض فطآیٌس سٌگعًی، 5، خسٍل 12گطزز )ضىل واّص حطاضذ زَلیس ضسُ هی

تِ  6))ٍ  ((5هطتَط تِ یه زاًِ اظ ضٍاتظ    ٍ ظهاى زواس    عَل زواس 

 زسر هی آیس:

    √                                                                                       (5) 

   
  

  
                                                                                      (6) 

تاضس. زض ایي هغالؼِ تطای ػوك تطش هی   سٌگ ٍ لغط چطخ   وِ      

هیىطٍى، عَل زواس ٍ ظهاى  40سٌگعًی ذطه ٍ تطای حالر ػوك تطش 

ثاًیِ. اسسفازُ اظ اضزؼاضاذ        هیلیوسط ٍ  2.8زواس تِ زطزیة تطاتطًس تا: 
گطزز. ّط السطاسًَیه هٌدط تِ واّص عَل ٍ ظهاى زواس زاًِ تا لغؼِ واض هی

ویلَّطزع  25حالسی وِ فطواًس اضزؼاضاذ  سیىل اظ اضزؼاضاذ السطاسًَیه زض

وطس. اظ ایي ضٍ زض حالر اسسفازُ اظ اضزؼاضاذ ثاًیِ عَل هی       اسر 

السطاسًَیه ظهاى زواس ووسط اظ حالر سٌگعًی ذطه اسر. اظ عطفی تا زَخِ 
سٌگ زض ّط زٍ حالر، عَل ٍ تا زَخِ تِ ثاتر تَزى سطػر چطخ( 6)تِ ضاتغِ 

هیلیوسط واّص هی  1.2زواس زض حالر اسسفازُ اظ اضزؼاضاذ السطاسًَیه تِ 

زضغس(. ًسیدِ واّص عَل ٍ ظهاى زواس، واّص حطاضذ زَلیس ضسُ  57یاتس )
ٍ واّص زضخِ حطاضذ اسر. اظ سَی زیگط، حطور ًَساًی زاًِ هٌدط تِ ایداز 

یٌىِ فطغر ذٌه ضسى تِ زاًِ ٍ گطزز وِ ػلاٍُ تط ایه گح ًَساًی هی

-ّا تِ هٌغمِ تطضی هیزط ًاًَسیال زّس، هٌدط تِ ًفَش ضاحرلغؼِ واض هی

گطزز. ػلاٍُ تط ایي هَاضز، تِ زلیل واّص ًیطٍّای سایطی ٍ ضروعًی زض 
یاتس. تا زَخِ واض واّص هیّای حطاضزی تِ لغؼِسٌگعًی السطاسًَیه، آسیة

زضغس  14.0طاضذ زض سٌگعًی السطاسًَیه زا تِ ایي هَاضز، تیطیٌِ زضخِ ح

 (.5، خسٍل 12یاتس )ضىل ًسثر تِ حالر ذطه واّص هی

زضغس اسر وِ  60.2تیطسطیي واّص زض زضخِ حطاضذ هطتَط تطاتط       
هطتَط تِ اسسفازُ ّوعهاى اظ زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ تا ًاًَسیال زطویثی ٍ 

 (.5سٍل ، خ12تاضس )ضىل اضزؼاضاذ السطاسًَیه هی

 کیفیت سطح -4-4

واض تطای زٍ حالر سٌگعًی ًسایح ویفی هطتَط تِ ویفیر سغح لغؼِ 13ضىل 
زطیي ٍضؼیر( ٍ سٌگعًی تا زطویة زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ  ذطه )ًاهغلَب

 ًطاى   ضا  ٍضؼیر( زطیي )هغلَب السطاسًَیه  اضزؼاضاذ   تا ًاًَسیال زطویثی ٍ

 
Fig. 12 Grinding temperature vs. specific removal rate for coolant-

lubricant environment 
-ّای هرسلف ذٌهزهای سٌگعًی ًسثر تِ ًطخ تطزاضر تطازُ تطای هحیظ 12شکل 

 واض/ ضٍاًىاض
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 هیعاى زضغسی واّص زضخِ حطاضذ ًسثر تِ سٌگعًی ذطه 5جدول 
Table 5 Grinding temperature decrease percent in comparison to dry 

grinding 

ًطخ تطزاضر تطازُ 
(mm

3
/m.s) 

 0.4 0.8 1.2 1.6 

واض/  هحیظ ذٌه

 ضٍاًىاض

اضزؼاضاذ 

 آلسطاسًَیه
12.5 14.0 10.6 12.6 

ضٍاًىاضی وویٌِ تا 

 ًاًَسیال زطویثی
57.5 55.7 52.3 50.0 

ضٍاًىاضی وویٌِ تا 

 ًاًَسیال ٍ اضزؼاضاذ 
60.2 58.8 54.8 53.4 

هیىطٍى، سطػر  60ضطایظ اًدام آظهایص ػثاضزٌس اظ: ػوك تطش  زّس.هی
هیلیوسط  3000هسط تط ثاًیِ ٍ سطػر خیططٍی لغؼِ واض  30سٌگ تطضی چطخ

واض  )تا اًساظُ الف هطتَط تِ ٍضؼیر ظاّطی سغح لغؼِ 13تط زلیمِ. ضىل 

واض ٍ تاضس. حطاضذ تالای ًاضی اظ اغغىان زاًِ سایٌسُ تا لغؼٍِالؼی( هی
ػسم اًسمال حطاضذ زَلیس ضسُ تِ ذاضج اظ هٌغمِ سٌگعًی هٌدط تِ افعایص 

واض گطزیسُ اسر. ایي زضحالی اسر زضخِ حطاضذ ٍ سَذسگی سغحی لغؼِ

یال ٍ واضی هٌاسة ًاًَسوِ ضٍاًىاضی هٌاسة زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ، ذٌه

واض حاغل اظ اضزؼاضاذ واّص ظهاى ٍ عَل زواس زاًِ سایٌسُ/ لغؼِ
واض السطاسًَیه هٌدط تِ واّص حطاضذ زض هٌغمِ سٌگعًی ضسُ ٍ سغح لغؼِ

ب زػَیط هَضفَلَغی سغح  13تاضس. ضىل ػاضی اظ ّط گًَِ سَذسگی هی

وایی زّس وِ تا اسسفازُ اظ هیىطٍسىَج ًَضی تا تعضگٌواض ضا ًطاى هیلغؼِ

تطاتط زْیِ ضسُ اسر. تطای حالر سٌگعًی ذطه، ػیَب سغحی ضاهل  1000
زغییطضىل خلاسسیه ٍ خطیاى هَاز تِ اعطاف تِ هطازة تیطسط اظ حالر 

تاضس. زض حالر سٌگعًی تا ًاًَسیال زطویثی ٍ اضزؼاضاذ السطاسًَیه هی

سیه ٍ اسسفازُ اظ زىٌیه زطویثی، تِ زلیل ضٍاًىاضی هٌاسة، زغییطضىل الاس

یاتس ٍ اًطغی سٌگعًی غطف تطش هازُ ٍ زطىیل تطازُ خلاسسیه واّص هی
واض تِ زلیل اسسفازُ گطزز. ضوي ایٌىِ زواس هسٌاٍب زاًِ سایٌسُ تا لغؼِهی

ترطس. زض حالی وِ زض اظ اضزؼاضاذ السطاسًَیه، زطىیل تطازُ ضا زسطیغ هی

ضٍاًىاضی ًاهٌاسة، سٌگعًی ذطه، اًطغی سٌگعًی تِ زلیل اغغىان تالا ٍ 

 گطزز.غطف زغییطضىل الاسسیه ٍ خلاسسیه ٍ خطیاى هَاز تِ اعطاف هی

 
Fig. 13 Surface quality: a) grounded surface (actual size), b) surface 

morphology (magnification =1000X) 

ویفیر سغح: الف( سغح سٌگعًی ضسُ )سایع ٍالؼی(، ب( هَضفَلَغی سغح  13شکل 

 تطاتط( 1000)تعضگٌوایی 

 های تشکیل شدهشکل ظاهری براده  -4-5

ّای زَلیس ضسُ زض تا تطضسی ٍضؼیر ظاّطی، ضىل، اًساظُ ٍ اًحٌای تطازُ

تطزاضی تِ زسر زَاى اعلاػازی ضا زض هَضز هىاًیعم تطازُفطآیٌس سٌگعًی هی
ّای زطىیل ضسُ زض فطآیٌس سٌگعًی تطای زٍ هطتَط تِ تطازُ 14آٍضز. ضىل 

سٌگعًی تا زطویة زىٌیه زطیي ٍضؼیر( ٍ  حالر سٌگعًی ذطه )ًاهغلَب

زطیي  ضٍاًىاضی وویٌِ تا ًاًَسیال زطویثی ٍ اضزؼاضاذ السطاسًَیه )هغلَب

تطاتط  1000تاضس. ایي زػاٍیط تا هیىطٍسىَج ًَضی تا تعضگٌوایی ٍضؼیر( هی
ّای زطىیل ضسُ زض زّس وِ تطازًُطاى هی 14زْیِ ضسُ اسر. ضىل 

ایي اهط حطاضذ تسیاض تالای  سٌگعًی ذطه، وطٍی ٍ تسیاض وَچه اسر. ػلر

ایداز ضسُ زض هٌغمِ سٌگعًی اسر. زض حالی وِ زض حالر سٌگعًی تا زطویة 

اًٍىاضی وویٌِ تا ًاًَسیال زطویثی ٍ اضزؼاضاذ السطاسًَیه تطازُ ّای زىٌیه ض
اًس. زطىیل ضسُ زاضای اًحٌای تیطسطی تَزُ ٍ اظ حالر وطٍی ذاضج ضسُ

ّای زطىیل ضسُ زض  حالر تسیاض هطاتِ تا تطازُّای زطىیل ضسُ زض ایي تطازُ

تاضٌس وِ زض زحمیك لثلی فطآیٌس سٌگعًی تا خاضص خیَسسِ سیال تطضی هی

تطزاضی زَاى ًسیدِ گطفر وِ هىاًیعم تطازُ. اظ ایي ضٍ هی[7]اًس اسسرطاج ضسُ
زض حالر ضٍاًىاضی وویٌِ تسیاض هطاتِ تا ضٍش هسساٍل سیال تطضی تا خاضص 

 تطاتط واّص یافسِ اسر. 1000تاضس تا ایي تطزطی وِ هػطف سیال هیخیَسسِ 

 گیرینتیجه-5

زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ تِ زلیل هعایای زىٌَلَغیىی ٍ السػازی خایگعیي 

تاضس.  ّای تطضی تا خاضص خیَسسِ زض فطآیٌس سٌگعًی هیهٌاسثی تطای سیال

چگی سغح، ًیطٍّا ٍ ایي زىٌیه لازض اسر ػولىطز ولی فطآیٌس اظ لثیل یىداض

سٌگ ضا تْثَز ترطس. اظ سَی زیگط زىٌیه زَاى هػطفی ٍ ًیع سایص چطخ
زٍسر ٍ ساظگاض تا هحیظ ظیسر اسر وِ ضٍاًىاضی وویٌِ زىٌیىی هحیظ

حالر اسسفازُ اظ سیال تطضی تا  0.001زَاًس هػطف سیال تطضی ضا تِ هی

یه ضٍاًىاضی وویٌِ تِ ضغن ایي هعایای هسؼسز، زىٌخاضص خیَسسِ تطساًس. ػلی
زلیل هػطف خاییي سیال تطضی غالثاً هٌدط تِ افعایص زضخِ حطاضذ ٍ زض 

گطزز. ایي هحسٍزیر هٌدط تِ ّای حطاضزی ٍ سَذسگی هی ًسیدِ آسیة

واّص واضتطز غٌؼسی ایي زىٌیه گطزیسُ اسر. تِ هٌظَض ضفغ ایي هطىل، 

 ضسُ خیطٌْاز   السطاسًَیه  اضزؼاضاذ ٍ   اسسفازُ ّوعهاى اظ ًاًَسیال زطویثی

 
Fig. 14 Generated chips for dry and combined hybrid nanofluid MQL 

and UAG (1000X) 
ّای زطىیل ضسُ تطای سٌگعًی ذطه ٍ سٌگعًی تا زطویة زىٌیه تطازُ 14شکل 

 تطاتط(. 1000ضٍاًىاضی وویٌِ تا ًاًَسیال زطویثی ٍ اضزؼاضاذ السطاسًَیه )تعضگٌوایی 

MQL + Ultra Dry 

b 
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زَاًس حطاضذ تیطسطی ضا اسر. ًاًَسیال تِ زلیل ظطفیر اًسمال حطاضذ تالا، هی
واض ذاضج وٌس. اضزؼاضاذ السطاسًَیه ًیع تِ زلیل اظ هٌغمِ زواس زاًِ/ لغؼِ

واض، حطاضذ ووسطی هىاًیعم هسٌاٍب ٍ واّص ظهاى ٍ عَل زواس زاًِ/ لغؼِ

 وٌس. زَلیس هی

اظ ایي ضٍ زض زحمیك حاضط، ًاًَسیال خایِ آتی حاٍی زطویة ًاًَلَلِ       
اوسیس )تا اثط ضٍاًىاضی وطتٌی چٌسخساضُ )تا ضساًٌسگی حطاضزی تالا( ٍ آلَهیٌین

تالا( تِ ػٌَاى سیال زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ تِ ّوطاُ اضزؼاضاذ السطاسًَیه 

میك تِ غَضذ ذلاغِ اضالِ ضسُ هَضز اسسفازُ لطاض گطفسِ اسر. ًسایح ایي زح

 اسر:
-واضی/ضٍاًىاضی هسفاٍذ ٍ هسسمل اظ ّن تطای زىٌیههىاًیعم ذٌه 1)

ّای ضٍاًىاضی وویٌِ، ًاًَسیال زطویثی ٍ اضزؼاضاذ السطاسًَیه، هٌدط 

گطزز. زض ایي حالر همساض واض هیتِ تْثَز ذَاظ اغغىاوی زاًِ/لغؼِ

-واّص هی 35.9زا  ضطیة اغغىان ًسثر تِ حالر سٌگعًی ذطه

یاتس. اسسفازُ خساگاًِ اظ زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ ٍ اضزؼاضاذ 

زضغسی ضطیة  11.5ٍ  32.1السطاسًَیه تِ زطزیة هَخة واّص 

 اغغىان گطزیسُ اسر.

ووسطیي همساض ًیطٍی هواسی ٍ زَاى هػطفی زض حالر زطویة زىٌیه 2)
سًَیه ثثر ضٍاًىاضی وویٌِ تا ًاًَسیال زطویثی ٍ اضزؼاضاذ السطا

زضغسی ًیطٍی هواسی ًسثر  69.2 گطزیسُ اسر. ًسایح حاوی اظ واّص

تاضس. اسسفازُ خساگاًِ اظ زىٌیه ضٍاًىاضی تِ حالر سٌگعًی ذطه هی

وویٌِ ٍ اضزؼاضاذ السطاسًَیه تِ زطزیة هٌدط تِ تیطیٌِ واّص ًیطٍی 
 گطزز.زضغس هی 16.9ٍ   65.4هواسی زا 

ضٍاًىاضی وویٌِ تا  ًاًَسیال زطویثی ٍ  اسسفازُ ّوعهاى اظ زىٌیه3) 

اضزؼاضاذ السطاسًَیه هٌدط تِ واّص تیطیٌِ زضخِ حطاضذ سٌگعًی زا 

زضخِ ساًسیگطاز(. ایي واّص  101تِ  254گطزز )اظ زضغس هی 60.2
ّای حطاضزی ٍ واّص ضسیس زضخِ حطاضذ هٌدط تِ واّص آسیة

ّای گطزز. ػلر ایي واّص، هىاًیعمواض هیسَذسگی لغؼِ

واضی/ضٍاًىاضی هسفاٍذ ٍ هسسمل زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ،  ذٌه

تاضس. هیعاى تیطیٌِ واّص ًاًَسیال زطویثی ٍ اضزؼاضاذ السطاسًَیه هی
زضخِ حطاضذ زض حالر اسسفازُ اظ زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ ٍ اسسفازُ اظ 

-زضغس هی 12.6ٍ  57.5اضزؼاضاذ السطاسًَیه ًسثر تِ حالر ذطه 

 تاضس.

یفیر سغح تطای حالر سٌگعًی تا زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ تا و 4)
زط اظ سٌگعًی  ًاًَسیال زطویثی ٍ اضزؼاضاذ السطاسًَیه تسیاض هغلَب

تاضس. تا اػوال ضطایظ زطویثی اسسفازُ ضسُ زض زحمیك حاضط، ذطه هی

زَاى سغحی ػاضی اظ سَذسگی تِ زسر آٍضز. زض حالی وِ زض ّواى هی

 واض ّوطاُ اسر.تا سَذسگی ضسیس لغؼِضطایظ، سٌگعًی ذطه 

ػیَب سغحی ضاهل زغییطضىل خلاسسیه ٍ خطیاى هَاز تِ اعطاف  5)

زض حالر اسسفازُ اظ سٌگعًی تا زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ تا ًاًَسیال 

-زطویثی ٍ اضزؼاضاذ السطاسًَیه تِ هطازة ووسط اظ سٌگعًی ذطه هی

لیل ضٍاًىاضی هٌاسة، تاضس. زض حالر اسسفازُ اظ زىٌیه زطویثی تِ ز
یاتس ٍ اًطغی سٌگعًی غطف زغییطضىل الاسسیه ٍ خلاسسیه واّص هی

گطزز. ضوي ایٌىِ زواس هسٌاٍب زاًِ تطش هازُ ٍ زطىیل تطازُ هی

واض تِ زلیل اسسفازُ اظ اضزؼاضاذ السطاسًَیه زطىیل سایٌسُ تا لغؼِ

ی ترطس. زض حالی وِ زض سٌگعًی ذطه، اًطغتطازُ ضا زسطیغ هی
سٌگعًی تِ زلیل اغغىان تالا ٍ ضٍاًىاضی ًاهٌاسة، غطف زغییطضىل 

 گطزز.الاسسیه ٍ خلاسسیه ٍ خطیاى هَاز تِ اعطاف هی

تطزاضی زض سٌگعًی تا اسسفازُ اظ زىٌیه ضٍاًىاضی وویٌِ تا هىاًیعم تطازُ 6)

ًاًَسیال زطویثی ٍ اضزؼاضاذ السطاسًَیه تسیاض هطاتِ تا سٌگعًی تا خاضص 

 1000تاضس. ضوي ایٌىِ هػطف سیال تطضی حسٍز ِ سیال تطضی هیخیَسس

ّای ایداز ضسُ زاضای اًحٌا تَزُ ٍ اظ حالر  تطاتط واّص یافسِ اسر. تطازُ
 اًس.وطٍی ًاضی اظ حطاضذ تالا )هطاتِ سٌگعًی ذطه( ذاضج ضسُ
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