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Due to the difficulties and limitations in grinding hard materials, the use of nanoparticles in 
the Minimum Quantity Lubrication method can be effective as an appropriate solution to 
improve the efficiency of lubricating fluids. In this study, the effect of using a combination of 
carbon nanotubes and copper nano oxide on the surface quality of Inconel 718 alloy during 
grinding by Minimum Quantity Lubrication has been investigated.  
The results showed that the use of nanoparticles in Rapeseed oil reduced the roughness and 
improved the surface health of the samples. The best surface topography with the least 
number of pits and Furrows was obtained by combining nanoparticles with 3wt% in 
rapeseed oil, so that the surface roughness of the samples was reported 0.243 μm during this 
method, which is compared to the net use of CNT and CuO decreased by 14% and 7% 
respectively. Also, during the use of nanoparticles in minimum quantity lubrication, the 
amount of surface roughness compared to dry, flood and minimum quantity lubrication with 
rapeseed oil, decreased by about 35%, 13% and 18%, respectively. 
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 چکیده 

سن  در  موجود  های  محدودیت  و  ها  دشواری  به  توجه  مواد  با  سخت،  زنی 
می  کمینه،  روانکاری  رور  در  نانوذرات  از  راهکاری  استفاده  عنوان  به  تواند 

به   پژوهش،  این  در  باشد.  تأثیرگذار  روانکار  سیالات  بهبود کارآیی  در  مناسب، 
بررسی تأثیر استفاده از ترکیب نانو لوله کربنی و نانو اکسید مس بر روی کیفیت  

رور روانکاری کمینه پرداخته شده  زنی به  ، طی سن  718سدر آلیاژ اینکونل  
نتایج نشان داد که در مقایسه با روغن سویا، استفاده از ترکیب نانو ذرات  است. 

بهترین   است.  داشته  بر  در  را  نمونه  سدر  بهبود کیفیت  پایه کلزا،  روغن  در 
درصد حجمی از   3توپوگرافی سدر با کمترین میزان حفره و شیار، با افزودن  

ها  در روغن پایه کلزا حاصل شد. به طوری که زبری سدر نمونه  ترکیب نانو ذرات
با کمترین زبری    0/ 243در این حالت،   در مقایسه  میکرومتر گزارر گردید که 

سدر حاصل شده در حالت استفاده از نانو لوله کربنی و نانو اکسید مس به طور 
زبری سدر  کاهش نشان داد. همچنین مقدار    %7و    %14ترتیب در حدود  مجزا، به

به حالت خشک،   در روانکاری کمینه، نسبت  از ترکیب نانو ذرات  طی استفاده 
  %18و    %13،  %35ترتیب در حدود  سیلابی و روانکاری کمینه با روغن پایه کلزا، به

 کاهش نشان داد.
  ، زبری و توپوگرافی سدر  ، روانکاری کمینه  ،  718اینکونل    ،زنیسن    :هاکلیدواژه 

 نانو اکسید مس  ،نانو لوله کربنی 
 

 05/10/1400تاریخ دریافت:  
 10/11/1400تاریخ پذیرر: 

 tnb.ac.ir-P_saraeian@iauنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
 محیدی   زیست   و مشکلات  گیرانهوضع قوانین سخت   به  توجه  با

هایی استفاده از رور  برای   تقاضا  ناشی از مصرف سیالات برشی،
و   برشی  نمودن سیالاتجهت کاهش مصرف سیالات    جایگزین 

  برر،   مندقه  در  گرما  تولید.  است   افزایش  حال  در  پذیر  تجدید  برشی
ابزار  اصدکاک   دلیل  به بر    کننده  عاملی تعیین  کار،قدعه  و  میان 

  باشد، بنابراین آگاهی کاری شده میقدعات  ماشین  سدر  کیفیت 
 برشی جهت  و عملکرد انواع سیالات  کاریمختلف ماشین   شرایط  از
بهبو   سیالات  کارآیی  رساندن  حداکثر  به و  سدر برر  د کیفیت 

در راستای کاهش مصرف سیالات   .می باشد  قدعات، حائز اهمیت 
از جمله  ماشینبرشی، تا کنون رور کاری خشک  های متنوعی 

(DRY)  روانکاری کمینه ،(MQL)  کاری برودتی  و خنک(Cryogenic 

Cooling)  2,1[مورد توجه قرار گرفته است[. 

پردا عملیات  از  بخشی  زنی،  سن   محصول    خت فرآیند  پایانی 
تر بودن عمق برر در  شود که در آن به دلیل کوچکمحسوب می

مقایسه با سایر فرآیندهایی نظیر برر و فرزکاری، مقدار انرژی ویژه   
اینتر میبزرگ  از  توجه باشد.  با  باید  فرآیند  این  در  روانکاری  رو، 

انجام شود. رور   های  روانکاری کمینه حد وسط روربیشتری 
محسوب می گردد که    (Flood)روانکاری خشک و سیلابی متداول 

بهره گرفته  بالا  فشار  با  روانکار به همراه جت گاز  از سیال  آن  در 
و  می ابزار  سایش  کمینه،  روانکاری  رور  طی  همچنین  شود. 

نیروهای برشی نسبت به سن  زنی خشک کمتر و کیفیت سدر  
 . ]3,4[باشدتر میز مدلوبپایانی نی

طی پژوهشی تأثیر درصد حجمی نانو ذرات دی سولفید مولیبدن  
)2(MoS  لوله نانو  نسبت    (CNTs)های کربنی  و  و  سدر  زبری  بر 

نتایج  قرار گرفت.  بررسی  نیکل مورد  پایه  آلیاژ  زنی  نیروی سن  
نشان داد که ترکیب این دو نانو ذره در سیال، کاهش نسبت نیروی 

. نتایج  ]5[زنی و افزایش کیفیت سدر را در پی داشته است سن   
در   حرارت  انتقال  بازدهی  و  سدر  توپوگرافی  مدالعه  از  حاصل 

زنی به رور روانکاری کمینه با نانو ذرات مختلف بر فرآیند سن 
روی آلیاژ پایه نیکل با استفاده از روغن پالم نشان داد که سدر 

استفاده از نانو لوله کربنی، به دلیل کشش  زنی شده با  نمونه سن 
سدحی پایین و زاویه تماس و انتقال حرارت بالاتر، کمترین حفره  

 .]6[باشدو ترک را دارا  می
طی مدطالعطه تطأثیر اسطططتفطاده از نطانو ذرات مس بر میزان بطارگطذاری  

، نتایج نشطططان دهنده بهبود  738سطططن  و زبری سطططدر اینکونل  
نسطبت به سطن  زنی خشطک و رور سطیلابی  چشطمگیر زبری سطدر  

متطداول بود. در این پژوهش، افزایش غلظطت نطانو ذرات بطه بطالاتر از 
(ppm  150 بطه دلیطل پطدیطده کلوخطه شططططدن نطانوذرات و در پی آن ،)

کاهش انتقال حرارت و کارآیی نانوسطططیال، افزایش بارگذاری چر   

ل از نتایج حاصطط  .]7[ها را دربر داشططت سططن  و زبری سططدر نمونه
مدالعه تأثیر اسططتفاده از روانکاری کمینه با نانو ذرات دی اکسططید 

زنی سطرامیک ها، طی سطن بر زبری سطدر نمونه SiO)2(سطیلیسطیم  
نشطان داد، افزایش غلظت نانو ذرات در   4N3(Si(نیترید سطیلیسطیم 

ها  هطا و زبری سطططدر نمونطهسطططیطال، بر کطاهش شطططیطارهطا،  ریزترک
ی بررسی تأثیر استفاده از رور روانکاری  . ط[8]تأثیرگذار بوده است 

، نتایج نشطان  1045کمینه با نانوسطیال گرافیت بر زبری سطدر فولاد  
های خشک، روانکاری کمینه و روانکاری  داد که در مقایسه با رور

های بالا، کاهش  سطیلابی متداول، اسطتفاده از نانو ذرات در سطرعت 
ته اسططت. ایجاد لایه کار را در پی داشططحرارت ایجاد شططده در قدعه
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در مندقه تماس، بهبود زبری سدر را حتی   (tribofilm)تریبوفیلم  
 .]9[به ازای عمق برر و سرعت بالا به دنبال داشته است 

نتایج حاصل از بررسی تأثیر استفاده از رور روانکاری کمینه توسط 
نشان    Ni-Crزنی آلیاژ  های گیاهی طی سن نانوسیال با پایه روغن

ا تأثیر داد،  با فشار بالا،  روانکاری کمینه  از نانوسیال طی  ستفاده 
زنی، حرارت ایجاد شده و زبری چشمگیری بر کاهش انرژی سن 

نمونه دارد سدر  روانکاری  ]10[ها  از  استفاده  تأثیر  مقایسه  طی   .
نانوذرات دی اکسید تیتانیوم   با  و رور روانکاری    Tio)2(کمینه 

متداول طی سن  داد که 4340فولاد  زنی  سیلابی  نشان  نتایج   ،
ترکیب جت پاک کننده چر  سن  و استفاده از رور سیال کمینه،  

ها را در پی داشته  کاهش سایش چر  سن  و زبری سدر نمونه
. مقایسه مورفولوژی و کیفیت سدر سوپر آلیاژ اینکونل  ]11[است 
اینکونل    625 سن   718و  فرآیند  رور  طی  از  استفاده  با  زنی 
ری کمینه با سیال غنی شده با نانو صفحات گرافن چند لایه روانکا

، استفاده از نانو صفحات گرافن،  625نشان داد، بر خلاف اینکونل  
را سبب   718بهبود مورفولوژی سدر و کاهش زبری سدر اینکونل  

ارزیابی نتایج استفاده از ترکیب نانوذرات اکسید   .]12,13[شده است 
مولیبدن سولفید  و  با   2TiO/2(MoS(  تیتانیوم  زنی  سن   طی 

درصد  از  استفاده  داد،  نشان  کمینه  روانکاری  رور  از  استفاده 
مناسب از نانو ذرات، کاهش چسبندگی میان ذرات ساینده چر  

قدعه و  سدر سن   زبری  و  اصدکاک  آن کاهش  پی  در  و  کار 
 . ]14[ها را در پی دارد نمونه

ترکیب   وزنی  درصد  تأثیر  بررسی  از  حاصل  بر نتایج  ذرات  نانو 
، طی فرآیند سن  زنی به  718مورفولوژی و زبری سدر اینکونل  

نانو ذرات  از ترکیب  رور روانکاری کمینه نشان داد که استفاده 
Sic)/3O2(AL    کمترین زبری سدر را در پی دارد. 70:30به نسبت ،

بهترین  نیز  الکترونی  میکروسکوپ  از  حاصل  تصاویر  همچنین، 
ازا  به  را  دادکیفیت سدر  این نسبت نشان  . طی تحقیقی،  ]15[ی 

تأثیر استفاده از روغن خالص و ترکیب روغن با نانو ذرات مختلف  
)2(MOS  ،)2(WS    و(HBN)  اینکونل سدر  کیفیت  بر  طی 718،   ،

فرآیند سن  زنی به رور روانکاری کمینه مورد بررسی قرار گرفت.  
ذرات   نانو  از  استفاده  داد که  نشان  زبری ، کمترWS)2(نتایج  ین 

، در حالت  q(R/(Raرا به دنبال داشته و کمترین نسبت    R)a(سدر  
 . ]16[استفاده از روغن خالص حاصل گردیده است 

اینکونل   عملکرد  پژوهشی،  رور   718طی  به  زنی  سن   طی 
روانکاری کمینه با استفاده از روغن های گیاهی حاوی نانوذرات 

)3O2(AL  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از ،
در ترکیب با روغن های گیاهی   3O2(AL(درصد وزنی نانوذرات  5/0

و کاهش  سدر  زبری  بهبود  اصدکاک،  ضریب  مختلف، کاهش 
. نتایج حاصل از بررسی تأثیر ]17-19[انرژی سن  زنی را به دنبال دارد 
طی سن    718فیت سدر اینکونل  استفاده از نانو ذرات گرافن بر کی

زنی به رور روانکاری کمینه نشان داد که ح ور نانو ذرات گرافن 
درصد حجمی، کاهش چشمگیر زبری سدر، نیروی سن  زنی،    3با  

حرارت و انرژی ویژه سن  زنی را در مقایسه با حالت خشک در پی 
 . ]20[دارد 

و حرارتی   سوپر آلیاژهای مبتنی بر نیکل، به دلیل خواص مکانیکی
ای در صطنایع مختلف دارند. این سطوپرآلیاژ،  مدلوب، کاربرد گسطترده

شطططود و بطه دلیطل حف  تهیطه می غیرهاز ترکیطب نیکطل، کرم، آهن و 
فرد آنها تا دماهای بالا، شطکل پذیری مناسطب،  خواص منحصطر  به

مقاومت به خوردگی و سطایش، اسطتحکام بالا و قابلیت جوشطکاری  
ای، هواف طا، موتورهای توربینی گازی،  هسطتهمدلوب، در صطنایع  

ابزارآلات کططاربردهططای فراوان دارد.   و  برودتی  پمططه هططا، مخططازن 
یابی به کیفیت سطططدر و تلورانس مدلوب در محصطططولات  دسطططت 

مسططتلزم انجام عملیات   718سططاخته شططده از سططوپرآلیاژ اینکونل  
ژه باشطد، این در حالی اسطت که انرژی ویزنی میپایانی نظیر سطن 

زنی، ایجاد حرارت و در پی آن سطططایش سطططریع چر   بالای سطططن 
شطود. بنابراین، سطن ، کاهش کیفیت سطدر محصطولات را سطبب می

انتخاب یک رور روانکاری مناسطططب جهت کاهش اصطططدکاک و  
باشد. در این راستا، حرارت ایجاد شطده طی این فرآیند، ضروری می
نانو ذرات مختلف  تحقیقات بسططیاری در زمینه اسططتفاده از ترکیب  
زنی آلیاژ اینکونل  در پایه روغن های گیاهی مختلف جهت سطططن 

انجام شططده اسططت. با توجه به اهمیت کاهش اصططدکاک و   718
حرارت طی فرآیند سن  زنی و خواص ویژه نانو ذرات اکسید مس 
)کطاهش اصطططدکطاک( و نطانو لولطه کربنی )ضطططریطب بطالای انتقطال  

دم وجود پژوهشطططی پیرامون  حرارت(  و همچنین بطا توجطه بطه عط
های کربنی، نانو اکسططید مس بر بررسططی تأثیر اسططتفاده از نانو لوله

زنی با طی سططن  718سططلامت و زبری سططدر سططوپرآلیاژ اینکونل  
اسطططتفطاده از رور روانکطاری کمینطه، در این پژوهش بطه این مهم 
پرداخته شطده اسطت. همچنین، مدالعه اثر هم افزایی نانو اکسطید 

نیز از دیگر    718نولولطه کربنی بر کیفیطت سطططدر اینکونطل مس و نطا
 وجوه تمایز این پژوهش می باشد.

 رور تجربی   - 2
اینکونل  قدعه آلیاژ  سوپر  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  کار 

(7718UNS N0)  تشکیل می عناصر  درصد  تعیین  جهت  باشد. 
استفاده شد   (EDS)دهنده این آلیاژ، از آزمون پرار اشعه ایکس  

 گردید. ارائه 1و نتایج آن در جدول 
ارائه    718نیز، مشخصات مکانیکی سوپر آلیاژ اینکونل   2در جدول  

 30ای شکل به قدرقدعه  استوانه   14شده است. در این پژوهش، از  
 سدر( استفاده گردیده است. 28متر )در مجموع میلی 19و ارتفاع 

 

 718ترکیب شیمیائی اینکونل  ( 1جدول  
 گوگرد 
(S ) 

 فسفر 
(P ) 

 بور  
(B ) 

 مس 
(Cu ) 

 منگنز 
(Mn ) 

 کربن 
(C ) 

 کبالت 
(Co ) 

0005 /0 002/0 004/0 007/0 02/0 024/0 026/0 
 سیلیسیم 

(Si ) 
 آلومینیم

(AL) 
 تیتانیم 

(Ti) 
 مولیبدن

(Mo) 
 نیوبیم

(Nb) 
 کروم
(Cr ) 

 نیکل 
(Ni) 

056 /0 442/0 953/0 97/2 15/5 61/17 9/52 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران  ی چالشتر  ی اکبر   ن ی رحس ی ام  338  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1401  بهشت ی ، ارد 05، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 [ 21]718مشخصات مکانیکی اینکونل  ( 2جدول  
 مقدار  خواص 

 1287 استحکام کششی)مگاپاسکال( 
 956 استحکام تسلیم)مگاپاسکال( 

 23 ازدیاد طول)درصد( 
 38 سختی)راکول سی( 

 

هطای کربنی و نطانو  سطططیطال روانکطار مورد نیطاز، بطا افزودن نطانو لولطه
گیاهی کلزا اکسططید مس محصططول کشططور آمریکا، در دو نوع روغن  

هطای کربنی بطا طول سطططویطا تهیطه گردیطد. بطه این منظور، از نطانو لولطه
نانومتر، قدر   20-30نانومتر، قدر خارجی میطانگین  10-30میطانگین 
متر مکعب  گرم بر سانتی  1/2نانومتر و چگالی تقریبی    5-10داخلی  

اسطتفاده گردید. اندازه میانگین و چگالی تقریبی نانو اکسطید مس 
متر  گرم بر سططانتی 4/6نانومتر و    40ترتیب،  ده شططده نیز بهاسططتفا

تصطاویر میکروسطکوپ الکترونی از  1. در شطکل  ]22[باشطدمکعب می
نانو اکسطید مس و نانو لوله کربنی ارائه گردیده اسطت. مشطخصطات  

 ارائه گردیده است. 3های کلزا و سویا نیز طی جدول روغن
 

 
لوله    ( 1شکل   نانو  و  مس  اکسید  نانو  از  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
 [ 22]کربنی

 

جهت توزین مواد و محاسبه درصد حجمی نانو ذرات در روغن پایه، 
، با  P Master Pro  2200LAمدل     (Sartorius)از ترازوی دیجیتال  

گرم استفاده گردید و به منظور ترکیب یکنواخت و همگن   01/0دقت  
مدل    Heidolphروغن پایه، از دستگاه همزن مکانیکی  نانوذرات با

2041   RZR  توسط ترکیب حاصل،  ترتیب که  این  به  استفاده شد. 
با سرعت    3دور بر دقیقه، به مدت    500دستگاه همزن مکانیکی 

مخلوط گردید. دستگاه    دقیقه  از  استفاده  با  زنی  سن   عملیات 
Siemens & Halske    130056مدلJUNG   آ با  ساخت کشور  و  لمان 

، انجام گردید. مقادیر  4جدول  داشتن  عوامل ارائه شده در  ثابت نگه
ذکر شده آزمایش،  عوامل  از پیش  حاصل  نتایج  به  توجه  های  با 

 . [24,  5]و پیشینه تحقیقات انتخاب گردیده است  انجام شده
این  در  شده  مدالعه  مقالات  پیشینه  اساس  بر  پژوهش،  این  در 

از جنس نرم و با دانه    V12H80WAراندوم  زمینه، از چر  سن  کو
سایز   ابعاد    80بندی  شده میلی  300×20×2/76و  استفاده  متر 

به منظور فراهم آوردن شرایط روانکاری، از دستگاه    .]25 ,15 ,5[است 
میلی لیتر بر   216روانکاری کمینه با بیشترین دبی خروجی سیال  

 لیتر استفاده گردید.   2ساعت با حجم مخزن 
 

 [ 23]مشخصات روغن پایه  ( 3جدول  
 روغن  سویا  کلزا 

 نقده دود  گراد درجه سانتی232 گراد درجه سانتی   204
 نقده اشتعال  گراد درجه سانتی 315 گراد سانتی درجه    312

 ویسکوزیته 5/8 13/ 7
 

 زنی پارامترهای سن   ( 4جدول  
 پارامتر  مقدار

 سرعت چر  سن   متر بر ثانیه  30
 سرعت میز کار  متر بر دقیقه  3

 عمق برر  میکرومتر 40

 نر  روانکاری  لیتر بر ثانیه میلی 50

 فشار گاز  بار 6
 فاصله نازل دستگاه  مترمیلی 12
 زاویه نازل دستگاه  درجه 15

 

سن  در عملیات  شده  معرفی  سدوح  و  پارامترها  با  مدابق  زنی 
آزمایش، ضمن    5جدول   و سدوح  پارامترها  انتخاب  انجام شد. 

ها و مراجعه به پیشینه آزمایشبررسی نتایج حاصل از انجام پیش
 . ]3,5[تحقیقات انجام شده است 

 

 پارامترها و سدوح آزمایش   ( 5جدول  
 سدوح  پارامترها 
 - - سویا کلزا روغن پایه 

 نانو لوله کربنی  نانو اکسید مس  نانو ذرات 
نانو لوله  
کربنی+ نانو  
 اکسید مس

 

در روغن   نانو ذرات  غلظت 
 پایه 

2 3 4 5 

 

آزمایش   24با توجه به تعداد  عوامل و سدوح تعیین شده، جمعأ 
همچنین، جهت مقایسه نتایج حاصل از شرایط مختلف  انجام شد.  
زنی خشک، روانکاری  آزمایش دیگر نیز در قالب سن   4روانکاری،  

سنتی متداول )سیلابی(، روانکاری با روغن خالص کلزا و روانکاری  
آزمایش را شامل   28با روغن خالص سویا نیز انجام شد که جمعاً  

 گردید.
نمونه زنی  سن   از  جهت پس  و    ها،  سدوح  سلامت  بررسی 

روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  از  سدر،  مدل   FEIتوپوگرافی 
Quanta  تا    با گردید.    1000000بزرگنمایی  استفاده  ،  همچنینبرابر 

نمونه از  با  نیز  ها  زبری سدر  زبری سنج  استفاده   Mahrدستگاه 
اندازهگیری  اندازهمورد    1Marsurf psمدل   گرفت.   گیريقرار 

 نوك برگشتی و رفت  حرکت  طی ها،نمونه سدر  زبري میانگین

به  5در   دستگاه، شکل  سوزنی انجام میلی8/0طول  قسمت   متر 

 هر ی سدر برا  میانگین زبري گیري اندازه ترتیب، . به این]24[گردید

 و  گردید انجام زنیدر جهت عمود بر راستای سن  فرآیندي، حالت 
در شکل   .شد تکرار بار 3 آزمون هر درستی نتایج، از اطمینان جهت 
  ها ارائه شده است.نمایی از نحوه انجام آزمایش 2
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  339 ...  نه ی کم   ی به رور روانکار   718ارزیابی کیفیت سدر در سن  زنی اینکونل   ـــــــ
 

 

Volume 22, Issue 05, May 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 ها نمایی از نحوه انجام آزمایش  ( 2شکل  

 

علاوه بر آن، به منظور بررسی تأثیر رور روانکاری بر حرارت ایجاد  
حالت  در  ماشینکاری  موضع  در  از  شده  روانکاری،  مختلف  های 

درجه    1/0با دقت    max60 مدل    Flukeدماسنج لیزری مادون قرمز  
گیری دما، با قرائت میانگین دمای  اندازه   .گراد استفاده شدسانتی

زنی هر نمونه، کاری برای سن ثبت شده، طی مدت زمان  ماشین
 انجام شده است.

 نتایج و بحث  - 3
سه نتایج حاصل از تأثیر استفاده در این قسمت، به بررسی و مقای

ها  از شرایط روانکاری مختلف بر روی زبری و سلامت سدر نمونه
 . پرداخته شده است  718زنی سوپر آلیاژ اینکونل طی سن 

پایه بر زبری و    روغن افزودن نانو ذرات و ترکیب آنها در    ر ی ث أ ت   - 1-3
 ها: سلامت سدر نمونه 

سن  عملیات  انجام  از  رور نمونهزنی  پس  از  استفاده  با  ها 
های کربنی، نانو  روانکاری کمینه با درصدهای مختلف از نانو لوله

گیری اکسید مس و ترکیب آنها در روغن پایه کلزا و سویا و اندازه 
ها مدابق رور ذکر شده، نتایج در قالب میانگین زبری سدر نمونه

 نمودار ارائه گردید. 
ازای شود، مقدار زبری سدر بهمی   مشاهده  3طور که در شکل  همان

  305/0درصد حجمی نانو لوله کربنی به روغن پایه کلزا،    2افزودن  
میکرومتر گزارر گردیده است. با افزایش درصد حجمی نانو لوله 

به   نمونه  3کربنی  سدر  زبری  حجمی،  با  درصد  کاهش،   %4ها 
دست  میکرومتر ثبت شد که کمترین مقدار زبری سدر به  292/0
زنی شده به رور روانکاری کمینه با های سن مده برای نمونهآ

نانو لوله کربنی است. این در حالی است که ادامه افزایش درصد 
به   پایه  روغن  در  لوله کربنی  نانو  حجمی،   5و    4حجمی  درصد 

 ها را در پی داشت. افزایش مجدد زبری سدر نمونه
های کربنی از  نو لولهمدابق با منابع مدالعه شده در این زمینه، نا
می برخوردار  بالایی  حرارت  انتقال  دلیل ضریب  همین  به  باشند. 

موضع   در  حرارت  کاهش  پایه،  سیال  به  ذرات  این  افزودن 
ها را به دنبال کاری و در پی آن کاهش زبری سدر نمونهماشین

 دارد. این در حالی است که به دلیل وجود نیروی قوی واندروالس 

 
نمونه   ( 3شکل   سدر  زبری  رور  سن های  میانگین  به  شده  زنی 

روانکاری کمینه به ازای درصدهای حجمی مختلف از نانو ذرات در روغن  
 پایه کلزا 

 
ها و نسبت بالای طول به قدر در این ذرات، افزایش  میان نانو لوله

شدن   آگلومره  سبب  پایه،  سیال  در  آنها  حجمی  درصد 
(agglomerationایجاد خو و  clustersهایی )شه( و  ( با استحکام 

سختی بالا شده که با پیچیدن در بین ذرات ساینده چر  سن ، 
نمونه زبری سدر  میافزایش  را سبب  رخداد  ها  شوند. همچنین 

-های کربنی به میکرو خوشهپدیده آگلومره شدن و تبدیل نانو لوله
های کربنی، سبب کاهش یکپارچکی سیال و شکسته شده فیلم  
روانکار در سدر تماس ابزار با نمونه شده و افزایش زبری سدر را  

ها، نمایی از توپوگرافی سدر نمونه  4. طی شکل  ]26 ,5[به دنبال دارد 
طی استفاده از رور روانکاری کمینه با درصدهای حجمی مختلف  

 های کربنی در روغن پایه کلزا ارائه گردیده است. از نانو لوله
گردد، با افزایش درصد حجمی  مشاهده می   5ل  طور که در شکهمان

ها و  حجمی، در روغن کلزا، میزان حفره  %3به  %2کربنی از نانو لوله 
ادامه روند   با  در حالی که،  است.  یافته  شیارهای سدحی کاهش 

،  %5و    %4افزایش درصد حجمی نانو لوله کربنی در سیال پایه به  
ها ایجاد گردیده  هتری روی سدر نمونحفره ها و شیارهای عمیق

برآمدگی تصاویر،  این  در  سفید  خدوط  از  است.  حاصل  های 
از عدم  ناشی  پلاستیک  تغییر شکل  اثر  در  شده  ایجاد  شیارهای 

 کار  کارآیی روانکار و افزایش اصدکاک در مرز تماس ابزار و قدعه
 

 
نمونه   ( 4شکل   سدر  زبری  رور  میانگین  به  شده  زنی  سن   های 

روانکاری کمینه به ازای درصدهای حجمی مختلف از نانو ذرات در روغن  
 پایه سویا 
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نمونه  ( 5شکل   از سدر  به  های سن تصاویر میکروسکوپی  زنی شده 

رور روانکاری کمینه با استفاده از روغن پایه کلزا و درصدهای حجمی  
 کربنی  مختلف از نانو لوله

 

کیفیت سدر و افزایش شیارهای ایجاد  باشد. از دلایل کاهش  می
توان به شده با افزایش درصد حجمی نانو لوله کربنی در سیال می

لوله نانو  شدن  از  آگلومره  ناشی  اصدکاک  افزایش  و  های کربنی 
خوشه ایجاد  طی  روانکار  فیلم  شدن  اشاره  شکسته  کربنی  های 

 .  [26]نمود
ن پایه سویا به همین  نیز به ازای استفاده از روغ  4این روند در شکل  

پائین ویسکوزیته  دلیل  به  تفاوت که  این  با  بود،  تر روغن  منوال 
سویا در مقایسه با روغن کلزا، کمترین مقدار برای زبری سدر در  

نانولوله کربنی حاصل گردید. با ادامه    %2این حالت به ازای افزودن  
نانو لوله کربنی در روغن سویا، مقد افزایش درصد حجمی  ار  روند 

طوری که با افزایش درصد حجمی نانو  زبری سدر افزایش یافت، به
از   سویا  روغن  در  سدر   5به    2لوله کربنی  زبری  حجمی،  درصد 

حدود  نمونه در  شکل    %6ها  در  داد.  نشان  از    6افزایش  نمایی 
ها، طی استفاده از رور روانکاری کمینه با  توپوگرافی سدر نمونه

نانو از  مختلف  حجمی  پایه لوله   درصدهای  روغن  در  های کربنی 
 سویا ارائه گردیده است.

زنی به رور روانکاری کمینه، نانو سیال توسط  طی فرآیند سن 
شود. بنابراین، زاویه زنی اسپری مینازل دستگاه به موضع سن 

تعیین کننده  تواند  تماس میان قدرات نانو سیال و سدر قدعه می
به  کیفیت خنک زاویه تماس کوچک،  باشد.  روانکاری  یا  و  کاری 

خنک قابلیت  افزایش  و  بیشتر  ترشوندگی  ایجاد  و دلیل  کاری 
نانو کاری، کیفیت سدر مدلوبروان  افزودن  دارد.  در پی  را  تری 

ها را ذرات به سیال پایه به میزان بهینه، کاهش زبری سدر نمونه
که ادامه روند افزایش درصد حجمی نانو ذرات  تیدر پی دارد، در صور

قدره  تماس  زاویه  و  ویسکوزیته  افزایش  سبب  پایه،  سیال  در 
 .  [6, 5]یابدها افزایش میشود که در نتیجه آن، زبری سدر نمونهمی

 
زنی شده به رور  های سن تصاویر میکروسکوپی از سدر نمونه  ( 6شکل  

استفاده از روغن پایه سویا و درصدهای حجمی مختلف  روانکاری کمینه با  
 کربنی  از نانو لوله 

 

شکل   طی  ادامه،  اندازه3در  از  حاصل  نتایج  سدر ،  زبری  گیری 
از نانو اکسید ها بهنمونه افزودن درصدهای حجمی مختلف  ازای 

مس به روغن پایه کلزا مورد مقایسه قرار گرفت. مقدار زبری سدر  
میکرومتر گزارر   287/0جمی نانو اکسید مس  درصد ح  2ازای  به

شد. افزودن نانو اکسید مس به روغن کلزا، ابتدا سبب کاهش زبری  
ها گردید و ادامه روند افزایش درصد حجمی نانو اکسید سدر نمونه

که، طوری  ها را به دنبال داشت. بهمس، افزایش زبری سدر نمونه
درصد حجمی،    4به    2با افزایش درصد حجمی نانو اکسید مس از  

 کاهش یافت. %9ها در حدود زبری سدر نمونه

ذرات کروی شکل نانو اکسید مس در سیال پایه مانند غلتک عمل  
نموده و سبب بهبود روانکاری میان لبه برنده ذرات ساینده چر   

ها کار و در پی آن کاهش زبری سدر نمونهسن  و سدر قدعه
افزا می این در حالی است که  نانو اکسید  شوند.  از حد  یش بیش 

بلندی  و  پر شدن پستی  و  پایه، سبب رسوب  در سیال  های  مس 
های حرارتی در شده و مانع تشکیل حباب  موجود در سدر نمونه

شود که افزایش حرارت در سدر نمونه و به دنبال  سدر نمونه می
را در پی    های سدحیآن افزایش زبری سدر و حتی ایجاد تنش

 . ]26 ,6[خی از منابع به آن اشاره شده است دارد که در بر
گردد، با افزایش درصد حجمی مشاهده می  7طور که در شکل  همان

از   اکسید مس  میزان    %4به    %2نانو  پایه کلزا،  در روغن  حجمی، 
از دلایل کاهش حفره است.  یافته  و شیارهای سدحی کاهش  ها 
نمونهحفره سدر  شیارهای  و  میها  ک ها  بهبود  به  ارآیی  توان 

و  مس  اکسید  نانو  حجمی  درصد  افزایش  واسده  به  روانکاری 

5
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3
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افزایش کیفیت روانکاری طی حرکت غلتک گونه نانو ذرات کروی 
 اکسید مس اشاره نمود. 

در شکل    روند  به   4این  پایه سویا  از روغن  استفاده  ازای  نیز به 
با این تفاوت که به دلیل   پائینهمین منوال بود،  تر  ویسکوزیته 

روغن سویا در مقایسه با روغن کلزا، کمترین مقدار برای زبری سدر  
درصد وزنی نانو اکسید مس حاصل   3در این حالت به ازای افزودن  

  2که، با افزایش درصد حجمی نانو اکسید مس از  طوری  گردید. به
کاهش یافت.   %7ها در حدود  درصد حجمی، زبری سدر نمونه  3به  
گردد، با افزایش درصد حجمی مشاهده می  7طور که در شکل  نهما

از   اکسید مس  ابتدا   %3به    %2نانو  پایه سویا،  در روغن  حجمی، 
حفره روند میزان  ادامه  و  یافته  کاهش  سدحی  شیارهای  و  ها 

سدر   کیفیت  کاهش  مس،  اکسید  نانو  حجمی  درصد  افزایش 
 ها را در بر داشته است.نمونه

مقدار زبری سدر به ازای استفاده از نانو اکسید مقایسه کمترین   
زنی به رور روانکاری کمینه با روغن پایه کلزا و  مس طی سن 

بهبود زبری    %8سویا نشان داد که استفاده از روغن کلزا در حدود  
نمونه میسدر  را  آن  دلیل  است که  داشته  پی  در  را  به  ها  توان 

 . ]4[ا روغن سویا نسبت دادویسکوزیته بالاتر روغن کلزا در مقایسه ب
در شکل  همان افزودن  مشاهده می  3طور که  تأثیر  شود، مقایسه 

ترکیب نانو لوله های کربنی و اکسید مس به روغن پایه کلزا نشان 
داد که مشابه با حالت استفاده از یک نوع نانو ذره در سیال پایه، 
سپس   و  کاهش  ابتدا  ذرات  نانو  ترکیب  حجمی  درصد  افزایش 

نمونهافز سدر  زبری  طوری که  ایش  به  است.  داشته  بر  در  را  ها 
 درصد حجمی از   3کمترین مقدار برای زبری سدر، به ازای ترکیب  

 

 
زنی شده به رور  های سن تصاویر میکروسکوپی از سدر نمونه  ( 7شکل  

روانکاری کمینه با استفاده از روغن پایه کلزا و درصدهای حجمی مختلف از  
 اکسید مس نانو  

میکرومتر    255/0ترکیب هر دو نانو ذره در روغن پایه کلزا، به مقدار  
دست  گزارر گردید که در مقایسه با کمترین مقدار زبری سدر به

آمده به ازای استفاده از نانو لوله کربنی و نانو اکسید مس خالص  
بهبود یافته است    %3و    %14در روغن پایه کلزا، به ترتیب در حدود  

 باشد. که نشان دهنده کارآیی استفاده از رور ترکیب نانوذرات می
نتایج  همان بهبود  علت  شده،  اشاره  از مقالات  برخی  در  گونه که 

را می ذرات  نانو  ترکیب  از  استفاده  ازای  به  اثر هم  زبری  به  توان 
. به این ترتیب ]5[( نسبت دادphysical synergistic effectافزایی )
های کربنی با ضریب انتقال  اثر استفاده از نانو لوله  افزاییکه، هم

حرارت بالا و نانو اکسید مس با قابلیت تسهیل روانکاری به سبب 
ساختار کروی شکل، کاهش زبری سدر را نسبت به حالت استفاده 
مدابق  همچنین،  است.  شده  سبب  نامبرده  ذرات  نانو  از  خالص 

درصد حجمی   2افزودن    ها به ازای ، مقدار زبری سدر نمونه4شکل  
میکرومتر ثبت گردید 306/0از ترکیب نانو ذرات در روغن پایه سویا،  

درصد  5و با ادامه روند افزایش درصد حجمی ترکیب نانو ذرات به  
ها به مقدار جزئی افزایش نشان داد که  حجمی، زبری سدر نمونه

به توان به ویسکوزیته پائین روغن سویا نسبت داد.  دلیل آن را می
دلیل ویسکوزیته پائین روغن سویا در مقایسه با روغن کلزا و در  
نتیجه آن رسوب بیشتر نانو اکسید مس در پستی و بلندی سدر  

های کربنی، استفاده از ترکیب نانو ها و تشکیل بیشتر خوشهنمونه
نمونه سدر  زبری  بهبود  بر  سویا،  روغن  در  واقع  ذرات  مؤثر  ها 

 نگردید. 
ه بهترین کیفیت سدوح، طی روانکاری کمینه به به منظور مقایس

ازای افزودن مقادیر مختلف از نانو ذرات و ترکیب آنها در روغن پایه 
زنی شده به رور کلزا، تصاویر میکروسکوپی مربوط به نمونه سن 

از   استفاده  با  کربنی   3روانکاری کمینه  لوله  نانو  حجمی  درصد 
درصد   4لت استفاده از  )الف(، تصویر میکروسکوپی مربوط به حا

درصد حجمی ترکیب نانو ذرات   3حجمی نانو اکسید مس )ب( و  
مشاهده    9طور که در شکل  ، ارائه شده است. همان8)ج( طی شکل  

زنی شده به رور روانکاری کمینه با افزودن  گردد، سدر سن می
ترکیب نانو ذرات، دارای کمترین ناهمواری بوده و عاری از حفره و 

 باشد. ی عمیق میهاشیار

 ها مقایسه شرایط مختلف روانکاری بر زبری سدر نمونه   - 3-2
ها، جهت بررسی تأثیر شرایط روانکاری مختلف بر زبری سدر نمونه

اندازه از  نمونهپس  سدر  زبری  مقادیر  محیطگیری  در  های ها 
طور  ارائه گردید. همان،  10مختلف روانکاری، نتایج در قالب شکل  

می  10که شکل   برای حالت  مشاهده  زبری سدر  بیشترین  شود، 
به مقدار   و  این مقدار برای   393/0خشک  میکرومتر گزارر شد. 

با   روانکاری کمینه  و  روانکاری کمینه  سیلابی،  روانکاری  حالت 
و   %21، %25ترکیب نانو ذرات در روغن پایه کلزا به ترتیب در حدود 

 ت به حالت خشک کاهش یافته است.، نسب%38

ال 
 ف

 ترکیب نانو ذرات   3%
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زنی شده به رور  های سن  تصاویر میکروسکوپی از سدر نمونه  ( 8شکل 

روانکاری کمینه با استفاده از روغن پایه سویا و درصدهای حجمی مختلف  
 از نانو اکسید مس 

 

 

 

 
ها به ازای افزودن مقادیر مختلف  مقایسه سلامت سدوح نمونه  ( 9شکل  
 نانو ذرات در روغن پایه کلزا از  

 
های مختلف  زنی در محیطمقایسه حرارت ایجاد شده طی سن (  10شکل  

 روانکاری 
 

مدابق با منابع مدالعه شده در این زمینه، زبری سدر در حالت 
دلیل آن عدم ح ور سن  دارد که  را  بالاترین مقدار  زنی خشک، 

گیری حفره  حرارت بالا و شکلروانکاری مناسب و در پی آن ایجاد 
-و شیار به دلیل و وقوع تغییر شکل پلاستیک در سدر نمونه می

کاری مناسب و کاهش حرارت  باشد. از طرف دیگر، با وجود خنک
طی استفاده از رور سیلابی، عدم وجود روانکاری مناسب منجر  

گردد. این در حالی است که به دلیل نفوذ به زبری سدر قدعه می
روانکار با فشار بالا در سدر تماس قدعه و چر  سن ، زبری  بهتر 

سدر در حالت استفاده از رور روانکاری کمینه از نظر مقدار بین 
گیرد. در حالت استفاده از رور دو حالت خشک و سیلابی قرار می

روانکاری کمینه به همراه نانو ذرات، به دلیل جریان پرفشار سیال  
زنی، زبری سدر کاهش ه موضع سن و تسهیل نفوذ نانو ذرات ب

یابد. علاوه بر آن طی استفاده از روغن گیاهی در سیال پایه، به  می
های اسید چرب و  دلیل تشکیل فیلم مولکولی متشکل از زنجیره

در   موجود  تری گلیسیرید  تأثیر  اثر  در  ویسکوز  محیط  یک  ایجاد 
ذرا  نانو  بهتر  تأثیر  برای  مناسب  محیط  فلز،  سدر  بر  و  روغن  ت 

می فراهم  سدر  زبری  امکان  .  ]28[گرددکاهش  ایجاد  منظور  به 
جدول   طی  به6مقایسه،  نتایج  با  ،  پژوهش  این  از  آمده  دست 

 پژوهش های پیشین مورد مقایسه قرار گرفته است. 
 

 مقایسه نتایج با پژوهش های پیشین   ( 6جدول  

 

 سیال پایه  جنس نانو ذرات  مشخصات مقاله 
  کمترین 

زبری سدر  
 )میکرومتر( 

X. Zhang-2017 [15] 
اکسید آلومینیوم/ 

 سیلیس 
 298/0 لیپید

A. Naskar-2018 [16]  37/1 آب و روغن  سولفید تنگستن 

R.L.Virdi-2020-2021 [17], 

 اکسید آلومینیوم [19] ,[18]
آفتاب گردان /  
 روغن پالم

5/0 
42/0 

R.B. Pavan-2019 [20] 45/0 آب و روغن  گرافن 

 مقاله حاضر
اکسید مس/ نانو لوله 

 کربنی 
 243/0 کلزا
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 مقایسه حرارت ایجاد شده طی شرایط مختلف روانکاری    - 3-3
زنی خشططططک، هطای سطططنط گیری حرارت طی حطالطت پس از انطدازه

روانکاری سطنتی متداول یا سطیلابی، روانکاری کمینه با روغن پایه 
روغن پطایطه کلزا بطه همراه نطانو سطططویطا و کلزا، روانکطاری کمینطه بطا  

های کربنی و نانو اکسطید مس و ترکیب این دو نانو ذره، نتایج لوله
 ارائه گردید. 11در قالب شکل 

 

 
های مختلف  زنی در محیطمقایسه حرارت ایجاد شده طی سن (  11شکل  

 روانکاری 
 

شطود، حرارت ایجاد شطده در  مشطاهده می  11طور که در شطکل  همان
گراد گزارر شده  درجه سانتی  190زنی خشطک در حدود  حالت سطن 

که بالاترین مقدار را به خود اختصطاص داده اسطت. این مقدار برای 
 3/94کاهش،    %50زنی به رور سطططیلابی، با حدود  حالت سطططن 

گیری شطططده طی گراد ثبت شطططد. مقدار حرارت اندازهسطططانتیدرجه
غن کلزا، نسطططبت به روغن  اسطططتفاده از رور روانکاری کمینه با رو

تر بود، به طوری که حرارت ثبت شطده در این حالت با سطویا کوچک
 7/137زنی خشطک، به مقدار  کاهش نسطبت به سطن  27%حدود 
گراد ثبت گردید. همچنین حرارت گزارر شطططده طی سطططانتیدرجه

کاهش   %18اسططتفاده از نانو لوله کربنی در روغن پایه کلزا، با حدود 
لت روانکاری کمینه با روغن پایه کلزا، مقدار کمتری  نسططبت به حا

را نسطبت به حالت اسطتفاده از نانو اکسطید مس به خود اختصطاص  
داد. همچنین، طی اسطططتفطاده از ترکیطب نطانو ذرات، مقطدار حرارت  

زنی به رور  زنی خشطک و سطن گزارر شطده در مقایسطه با سطن 
 %20و    %42حطدود    ترتیطب درروانکطاری کمینطه بطا روغن پطایطه کلزا بطه

 کاهش نشان داد. 
زنی بطه رور مدطابق بطا منطابع مدطالعطه شطططده، طی فرآینطد سطططنط 

خشطططک، به دلیطل عدم وجود روانکطار و اصطططدکاک بالا، حرارت در  
زنی بیشطترین مقدار را دارد. طی روانکاری سطیلابی یا موضطع سطن 

کاری و در پی سطنتی متداول، به دلیل نر  بالای روانکاری و خنک
کار، ن تسطهیل انتقال حرارت در محل تماس چر  سطن  و قدعهآ

هطای  یطابطد. طی آزمطایشای کطاهش میدمطا بطه مقطدار قطابطل ملاحظطه
انجام شطده به رور روانکاری کمینه، ویسطکوزیته بالاتر روغن کلزا 

زنی را به نسططبت به روغن سططویا، کاهش حرارت در موضططع سططن 
در سطیال پایه و افزایش همراه داشطت. همچنین، ح طور نانو ذرات 

کسططر حجمی آنها، منجر به افزایش ویسططکوزیته سططیال و تشططکیل  
شطود که با نسطبت انتقال حرارت  تر در سطدر نمونه میفیلم ضطخیم

بالاتر به دلیل وجود تعداد بیشططتر نانو ذرات موجود در آن، گرادیان  
ل  . نتایج حاص ]27 ,9[دهدکار کاهش میدما را در لایه مرزی با قدعه

از مقایسططه تأثیر اسططتفاده از نانو ذرات در روغن کلزا نشططان داد که 
های کربنی گیری شطده طی روانکاری کمینه با نانو لولهدمای اندازه

بطه دلیطل انتقطال حرارت بطالای این نوع نطانو ذره، مقطدار کمتری را بطه  
خود اختصططاص داده اسططت و اسططتفاده از ترکیب این نانو ذرات با 

افزایی، کمترین اختلاف را ، بطه دلیطل اثر هم%3درصططططد حجمی  
  .]26[نسبت به حالت روانکاری سیلابی دارد 

 گیری نتیجه  - 4 
لوله نانو  افزودن  تأثیر  پژوهش،  این  اکسید در  نانو  و  های کربنی 

مس به سیال پایه کلزا و سویا بر زبری و سلامت سدر، طی فرآیند  
اینکونل  سن  سوپرآلیاژ  استفاد  718زنی  روانکاری با  رور  از  ه 

 باشند. کمینه مورد بررسی قرار گرفت که اهم نتایج به شرح زیر می
نتایج نشان داد، افزایش درصد حجمی نانو ذرات در روغن پایه،   -1

ها را ابتدا کاهش زبری سدر و سپس افزایش زبری سدر نمونه
 در بر داشته است. 

پایه    -2 روغن  نوع  دو  کارآیی  میزان  رور  مقایسه  در  گیاهی 
از روغن پایه کلزا به دلیل   روانکاری کمینه نشان داد که استفاده 

ها را در پی ویسکوزیته بالاتر، بهبود کیفیت و سلامت سدر نمونه
 داشته است. 

افزودن ترکیبی از نانو لوله کربنی و نانو اکسید مس به سیال   -3
ت. به نحوی  ها را در پی داشپایه، بهبود زبری و سلامت سدر نمونه

افزودن   با  پایه   3که  نانو ذرات به روغن  از ترکیب  درصد حجمی 
نسبت به حالت خشک و    %35ها در حدود کلزا، زبری سدر نمونه

نسبت به رور استفاده از روانکاری کمینه با روغن پایه کلزا   %18
 بهبود یافت. 

زنی به رور روانکاری  گیری شده طی سن میزان حرارت اندازه   -4
درصد حجمی از ترکیب نانو ذرات در روغن پایه  3ینه به همراه  کم

گراد گزارر شد که در مقایسه با سانتیدرجه  2/110کلزا، در حدود  
حالت خشک و روانکاری کمینه با روغن کلزا، به ترتیب در حدود 

 کاهش یافته است.  %20و  %42
 
قدردانی ت  و  از   یکتا خداوند از سپاس  با:  شکر  تشکر   اساتیدو 

 .نمودند یاری پژوهش این پیشبرد  در  را  بنده که گرانقدری
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