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 Micro-milling process as one of the most widely used methods of making parts due to the 

small size and their delicate properties in the process. In this study, micro-milling 

operations were performed on a titanium piece made of Ti6Al4V alloy using a tool with a 

diameter of 0.5 mm.  The effect of nanoparticles used in lubricants on the surface 

roughness of the micro-milled workpiece is the most important characteristic studied in 

this research. In this research, experimental test methods and design and analysis of 

experiments by Taguchi method have been used to study the surface roughness during the 

process. Experimental tests to compare the role of lubrication in dry, wet and Minimum 

Quantity Lubrication (MQL) in different machining environments with lubricants 

containing nanoparticles and without nanoparticles and the effect of shear parameters on 

different characteristics of micro-milling of Ti6Al4V alloy is done. The results show that 

the use of Minimum Quantity Lubrication (MQL), especially with lubricants containing 

nanoparticles, increased the surface quality and had a more effective role in lubrication 

during micro-milling of Ti6Al4V alloy. Spindle speed and type of lubrication are the most 

effective parameters in Ti6Al4V alloy micro-milling. 
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بر زبری    وم ی ن ی آلوم   د ی اکس نانوذرات  اثر انواع روانکار حامل    ی بررس 
 V4Al6Ti  وم ی تان ی ت   اژ ی آل   ی کروفرزکار ی م فرآیند    سطح در 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

عنوان    كروفرزکاريیم   ندیفرآ  پرکاربردتر  یكیبه  س  نیاز  م  اختروشهاي  به  باشد    یقطعات  توجه  با  وکه  و    یها  یژگیابعاد کوچک 
  ی وم ی تانی بر روي قطعه ت  متر یلیم  0.5به قطر   كروابزاريیبا استفاده از م  كروفرزکاري یم  اتیعملدر این مطالعه،  .مطرح استآنها   ف یظر 

آل جنس  است.    V4Al6Ti  اژ یاز  و  صورت گرفته  روانکار  در  استفاده  مورد  ذرات  نانو  م  ی زبرتاثیر  قطعه کار  شده    كروفرزکاري ی سطح 
ا  ی رس مشخصه مورد بر  ن یمهمتر  روشهاي آزمون تجرب  ق ی تحق  نیا  در.  است  ق یتحق   نیدر  به روش    شات یآزما  ل ی و تحل   یو طراح   ی از 
زبر  ی تاگوچ مطالعه  ح  ی براي  آزما  ندیفرآ  نی سطح  است.  شده  مقا  ی تجرب  شات یاستفاده  منظور  شرا   سهیبه  در  روانكاري    ط ینقش 

روانكاري  مقدار  حداقل  و  تر  محد   خشک،  ماش هاي    ط ی ر  ح  نكاري یمختلف  روانکار  تاث  ی اوبا  و  ذرات  نانو  بدون  و  ذرات    رینانو 
دهد که   ی بدست آمده نشان م ج ینتاانجام گرفته است.   V4Al6Ti  اژیآل  كروفرزکاري یم  ندیبر مشخصه هاي مختلف فرآ ی پارامترهاي برش

بو روانكاري  مقدار  حداقل  از  روانکارها  ژهیاستفاده  افزا   ی حاو   ی با  با  ذرات،  ح  سطح   تیفی ک   شینانو  روانكاري  در  موثرتري    ن ی نقش 
م  نیو نوع روانكاري موثرتر  ندلیداشته اند. سرعت اسپ   V4Al6Ti  اژ یآل  كروفرزکاريیم شناخته    V4Al6Ti  اژیآل   كروفرزکاري یپارامترها در 
 شوند.  یم
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 مقدمه    -1
به   ز ی ر  اریقطعات بس   دیتول  ی ندها یفرآ  نی از مهمتر  یکروفرزکاریم

فرزکار  ابزارهایم  یروش  آن  در  استفاده    یبرش  ی باشد که  مورد 
از    یقطر مق  متریلی م  کیکمتر  شدن  کوچک  براده    اس یدارند. 
 .[1] است  یمعمول یبا فرزکار یکروفرزکاریم زیوجه تما یبردار

به   یکروفرزکاریم  ،ینکاریکروماشیم  ی روشها  ریبا سا  سهیمقا  در
پذ انعطاف  م  ینکاریکروماشی م  ندیفرآ  نی رتریعنوان  -یشناخته 

کمک   به  روششود.  ا  فیط  توان یم  این  اجزا   یگسترده   ی از 
ر   دهیچیپ و  بوس  زساختارهای کوچک  مهندس  لهیرا  مختلف    یمواد 

 . [2] نمود دیتول
م  نی شتریب ماش  ، یکروفرزکاریمشکلات  شکنندگ   ینکاری اثر    ی و 

ا با  است.  برخ   نیابزار  ناهموار  یحال،  مانند  مسائل  سطوح    ی از 
دقت محصـولات    ی وجود دارد که برا   یکروفرزکاریم  ندیدر فرآ  زی ر
 .[3]آن، نامطلـوب است  دیو عمــر مف زی ر
 ی کی از خواص مکان  یزیانگشگفت   فیآن ط  ی اژهایو آل  ومیتانیت

و    یمهندس  ،یمیهوافضا، ش  ی کاربردها   ی شوند که برا یرا شامل م
م   یپزشکست ی ز قرار  استفاده  به  رندیگیمورد  استحکام  نسبت   .

برابر خستگ  یریپذوزن بالا، شکل  به   یآسان و مقاومت در  منجر 
کاربردها  ومیتانیت  یمعرف گرد   ی در  پرکاربردتر دیهوافضا   نی . 

مناسبتر   V 4Al6Ti  ومیتانی ت  اژیآل  ،یاژیآل  ومیتانیت  ن ی است که 
پزشک  نهی گز مصارف  م  یدر  ایشناخته  آل  یسر  نیشود.   اژها یاز 

بالا و   یکیدارند و با داشتن مقاومت مکان یحرارت اتیعمل ت یقابل
پرکاربردتر  صنا  ومیتانیت  اژیآل  نی وزن کم  هستند.   عیدر  مختلف 

بالا، تنش    اریبس  شیو سا  یکم، مقاومت به خوردگ  اریبس  یچگال
 ، یحرارت  اتیانجام عمل  ت یقابل  ،یارعالیبس  یر یو ضربه پذ  یریپذ

پذ  ت یقابل بس  یعال  ار یبس  یریجوش  حرارت  به  مقاومت    ار یو 
  باشد.یم اژیآل نیبارز ا اتی( از خصوصدرجه سانتیگراد 400) یعال

کامپوز  هاالینانوس نانوذرات    عیما-جامد  یتی مواد  از  هستند که 
اندازه   افینانوال  ایجامد   در    100تا    1معمولًا    ی هابا    سیال نانومتر 

.  ست یو جامد ساده ن  عیمخلوط ما  کی  الیاند. نانوسشده  لیتشک
  ی برا   چسبندگیبدون    داریپا  قیتعل  ال،ینانوس  اریمع  نی مهمتر

ا  یمدت طولان تغر ه  جادیبدون  س  ییایمیش  رییگونه   هیپا  الیدر 
جامدات و    نیب  یتوان با به حداقل رساندن چگالیرا م  نیا.  ت اس
به دست آورد. با استفاده   عیما  تهی سکوزیو  شیبا افزا   ای  عاتیما

نانومتر  ذرات  جلوگ  یاز  با  م  یریو  ذرات  تجمع  ته   یاز  از  توان 
جلوگ  نینش ذرات  نانوس  یریشدن  دل  راً یاخ  الاتیکرد.   لیبه 

مورد توجه قرار   افتهی  شیا افز  یدر مورد خواص حرارت  ییهاگزارش 
 . ]1,4,5[اندگرفته

مهم    یاکسید آمفوتر،  3O2Al اکسید آلومینیوم با فرمول شیمیایی
پرکاربردترین مواد معدنی    یکی از ترکیبات غیرآلی و از جمله  و  از 

 استفاده  که  بودهدر صنعت  قیمت  ارزان    و  پرمصرف  نانو پودرهای 
  نانو،   مقیاس   در  .باشدمی  آلومینیوم  فلز  تولید  جهت آن    عمده

آلفا و   رمدارای دو ف  و  شکل  کروی   تقریباً   آلومینیوم  ذرات اکسید
است  دلیل   3O2Al-α.  گاما  به  و  است  بالایی  ویژه  مقاومت  دارای 

مواد عایق حرارتی استفاده می  .د گرد دارا بودن خاصیت عایقی در 
3O2Al-γ  وب پایینی هستند و بعنوان  دارای سایز کوچک و نقطه ذ

 شوند.های کاتالیزوری استفاده میحامل 
3O2Al  ای است که بسیاری از محققان در کارهای ترین نانوذره رایج

آن استفاده می از  کلی، هدایت حرارتی  تجربی خود  کنند. به طور 
می افزایش  نانوذرات  حجمی  کسر  افزایش  با  با  نانوسیال  یابد. 

هدایت حرارتی    وتواند بر دما  کاهش اندازه ذرات، شکل ذرات می
سرینهارا و همکارش دریافتند   2011  در سال  .تأثیر بگذارد   نانوسیال

نانوذرات    ی هاال ینانوسکه   پتانسیل   3O2Alحامل   ی برا   بالایی از 
مناسب   و  برخوردارندانتقال حرارت     به عنوان یک مایع خنک کار 

 .[6]  انتقال حرارت هستند ی ندهایدر فرآ
روی تأثیر     ردی واسو و    2011در سال   بر  با سیال حاوی    MQLنیز 
افزایش کسر    3O2Al نانوذرات با  دریافتند که  آنها  تحقیق کردند. 

نانو کیفیت پراکنده    3O2Al ذره  حجمی  گیاهی  روغن  سطح  در 
 . [2] یابدسطح افزایش می

سال   عاطف    2015در  و  با    MQLسیستم  در    یافتند کهدرهادی 
نانوذرات   روغن گیاهی  3O2Al-γسیال حاوی  با   ،در  کیفیت سطح 

افزایش سرعت اسپیندل، افزایش و با افزایش نرخ تغذیه، کاهش 
می یابد. همچنین از زبری سطح با کاهش عمق برش کاسته و با  

دهنده عملکرد خوب  نشان  این  . کهشودمی    به آن افزودهافزایش،  
 .[7] در هنگام پراکندگی در روغن گیاهی است   3O2Al-γنانوذرات 

روان   ستمیس  Minimum Quantity Lubrication)  کار حداقل مقدار 
:MQL)    نزدیک به خشک روانکاری  به عنوان  اوقات   [8]که برخی 

مینیز   نوینروش،  شودنامیده  زیست  و    ی  محیط  با  میسازگار 
ر  یاخ  ی سالها  در  یطیست محی ز  ی ها  است یس  ی راستادر  كه    باشد
است   مورد  گرفته  قرار  هوا  الیسآن    درکه    استفاده  با    یبرش 

فرآ طول  در  پاش  ی نکاریماش  ندیفشرده  برش  منطقه  ی م  دهیبه 
 کند و در  یبرش به منطقه برش نفوذ م  عیما  بیترت  ن یشود. به ا

افزا   ینکار یماش  ت یقابل  جهینت همان    سپس  .دیابیم  شیرا  در 
شود تا  یم  ریتبخ   MQL برش مورد استفاده در  الیس  شتریزمان، ب

   .و سلامت کارگران مضر نباشد ست ی ز طیمح ی برا 
عنوان    MQL  سیستم روانکاری  خشک    روش   کیبه  شناخته در 

در  خنک کننده    عیاز ما  یکم  ار یمقدار بساین روش  شود و در    یم
ساعت    10   -150  حدود بر  لیتر  مستقمیلی  طور  منطقه  به    میبه 

م  ینکاریماش در   کاری  خنکروش    حالیکهدر  .  شودیاعمال    تر 
ساعت   30000   -60000  حدود بر  لیتر  در  خنک کننده    عیما  میلی 
 بین  اصطکاک دما و تا  ،کندیاستفاده م عملیات خنک کاریطول 
ریز    MQL  سیستمدر    .را کاهش دهد  قطعه کارو  ابزار   ذرات بسیار 

مجدداً تجمیع و    ینكاریسطح ناحیه ماش  بابرخورد    پس از روغن  
را آغشته می  سطح مورد  . از آنجا که عملیات روانکاری  نمایندنظر 

سیال صورت می  از  کمتری  مصرف بسیار  این روش با مقدار  در 
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کمینه  به  ذیرد،  پ روانکاری  روش  از    یكی .شودمیاطلاق  این 
ا فشرده  هو  و  روغن  یموضع   پاشش  روش،ن  یمحاسن  به ای 

  د. باشیكار م  ابزار و قطعه  فصل مشتركماشینکاری یعنی  ه  یناح
پژوهشهاینتا دهد   نشان  مختلف  ی ج  روانكار  می  نه ی كم  یكه 

س راندمان    هدف  هیال به ناحیباعث نفوذ مؤثرتر  عملیات شده و 
 . ]3,9[ بخشدیرا بهبود م یروانكار 

  شرف در حال توسعه و در    ندیفرآ  کی  خشک  ینکار یماش  اتیعمل
به    لیتبد جا  یفناور  کیشدن  و  روانکاری    ی برا   ینی گزیمناسب 

تولید  معمولی ماش  جهت  دلیل    .است   ینکار یقطعات   ی دمابه 
کاهش  مانند    یمشکلات  خشک  ینکاریماش  اتیعملدر    بالا  اریبس

  .[10]هستند رگذاریتأث اریابزار بس یطول عمر و فرسودگ

ماش  یزمان  ،ماشینکاری خشک راندمان    ت یفیک   و  بالا  ینکاریکه 
شرا  و  بهتر  شد  طیسطح  ن  دیبرش    ی کمتر  ییاست، کارا   ازیمورد 

م  طیشرا   نیا  در  دارد. با   مهین  اتیعملکه  رود  یانتظار  خشک 
بس مقدار  از  ابزار    کیبه    یبرش  سیالهای از    یکم  اریاستفاده 

در    یشود و در واقع، آنها در حال حاضر نقش مهم  لیقدرتمند تبد
 .]11,12[دارند یعمل ی از کاربردها تعدادی 

بررسی تحقیقات مختلف مشهود است که بطور  سیال معمول    در 
ماش در  کار  به    ینکاریخنک  ناح  یموضع  صورتتر   براده  هیبه 

 خته ی ر به اطراف الیاز س یعیوس  و حجم شودینم یدهپاش یبردار
نتیجه موثر    صورتتواند گرما را به  نمی  و  ندارد   یچندان  ییکارا   در 
 . حذف کند

  خشک کاری خشک و نیمهخیراً پیشرفت قابل توجهی در ماشینا
کاری با حداقل مقدار روانکاری به  ویژه ماشینحاصل شده است و ب

ویژگی  بدلیل  زیست  محیط  با  سازگار  روش  های  یک  عنوان  ه 
این تکنیک برخی نتایج مطلوب به  با  موفق پذیرفته شده است. 

تکنیک   بنابراین،  است.  آمده  برای   MQLدست  خوب  جایگزین 
می ماشینکاری  فرآیند  در  و خنک کاری  سال .  باشدروانکاری  در 

فرآیند   2006 یکسان  پارامترهای  اعمال  با  همکارانش  و  دار 
برش، سرعت تغذیه و عمق برش، مایع ماشینکاری مانند سرعت  

دبی   با  را  با هوای    60برش  اختلاط  از  ساعت پس  در  لیتر  میلی 
نمودند. اسپری  ماشینکاری  ناحیه  بر  نتیجه    آنها  فشرده  این  به 

باعث کاهش قابل توجهی از سایش ابزار   MQLرسیدند که سیستم 
 .[12] و زبری سطح در مقایسه با ماشینکاری خشک و تر شد

س اثرات    2009ال  در  همکاران  و  فشرده    MQLخان  هوا  همراه  به 
فرآیند ماشینکاری توسط سیال برشی مبتنی بر  انتقال در  جهت 
مقایسه با ماشینکاری کاملا خشک و مرطوب  روغن گیاهی را در 
نمودند.   مقایسه  را   براده  تشکیل  حالت  و  براده  تشکیل  نظر  از 

با ماشینکاری خ MQL   ماشینکاری مقایسه  به در  و مرطوب  شک 
باعث تشکیل براده   عملیاتتوجه دمای منطقه  دلیل کاهش قابل

توجه در سایش ابزار منجر  همچنین کاهش قابل گردد. مطلوب می 
آنها به این نتیجه   .شدبه افزایش عمر ابزار و پرداخت سطحی بهتر  

علاوه بر سازگاری با محیط زیست ) اجتناب از    MQLرسیدند که  

ا، دود، گاز و جلوگیری از آلودگی ــناشی از گرم   خطرات بهداشتی
 .[13] بخشدهای ماشینکاری را نیز بهبود میمحیطی( ویژگی

سال   با   2011در  را  نانوذره  و همکارانش چندین سیال حاوی  نام 
از   دادند.  MQLاستفاده  قرار  نتایج تجربی آنها نشان   مورد بررسی 

سیست  می در  استفاده  مورد  نانوسیال  که  باعث    MQLم  دهد 
شود و نیروهای وارد شده به ابزار  افزایش راندمان ماشینکاری می 

می کاهش  را  کار  قطعه  این،  و  بر  علاوه  با    MQLدهد.  همراه 
براده و  پلیسه  موفقیت  با  باقینانوسیال  حذف  های  را  مانده 

 .[14] کند تا کیفیت ماشینکاری را بهبود بخشدمی
بررسی  یا  از  هدف پژوهش  )سرعت ن  ورودی  های  پارامتر  تأثیر 

واسپیندل تغذیه  نرخ  نفوذ   ،  سطحعمق  زبری  بر  ماشینکاری    ( 
و   بررسی  و  خنک کاری  یمقاشده  سیستم  سیستم  و MQL سه 

و   ی نانوذراتوحا  های خنک کاری سنتی در کنار استفاده از سیال
بر  تأثیر عملیات    آنها  خروجی  های  پارامتر  میکروفرزکاری  روی 

 .بوده است 

 ش ی آزما   زات ی تجه   و   مواد   -2
آزما انجام  ت  قی تحق  نیا  ی شهایجهت  قطعه  جنس    ومیتانیاز  از 

ابعاد    Ti6Al4V  اژیآل سطح  متر یلیم  100×50×6و  با  سنگ   یو 
 .خورده استفاده شده است 

ا  کرویم در  استفاده  مورد  با    دیکارب   قیتحق  نیابزار  تنگستن 
ت  TiAlNپوشش   دو  قطر    غهیبا  به  زاو  کرونیم  500تخت    ه یو 

 55برش    یسخت  ممی با ماکز  متریلیم  4درجه و دنباله    30  چیمارپ
 داده شده است. شینما 1راکول که در شکل

 
 ابزار  کروی مو مقطعی    یجانب ینما   ( 1شکل  

رو   یطراح  ی شهایتمام آزما  VMCمدل    محور  3فرز  کی  ی شده بر 

 هیانجام شد. حداکثر سرعت تغذ  زی تبر  یساز  نیساخت ماش  850
دور در    8000و    قهیمتر در دق   32  بیبه ترت  ندلیو سرعت اسپ  زیم

موتور آب    ندلیاسپ  کیسرعت دوران از    شیبود. جهت افزا   قهیدق 
مشخصات   با  د  GDZ-62-1.2خنک  سرعت  در    60000  ورانبا  دور 

  ن ی ماش   یبه محور اصل  کسچریف کی لهیاستفاده شد که بوس قهیدق 
ا  ی نکاری. مجموعه ماشدیگرد متصل   در  استفاده    ق یتحق  نیمورد 

نانوذرات مورد استفاده در این   داده شده است.  شینما  2در شکل  
باشند. تحقیق از نوع اکسید آلومینیوم و در دو فرم آلفا و گاما می

آنها تهیه  ترتیب  جهت  روش  به  هیدروترمال   سونوشیمی  از   و 
 .استفاده شد



 ــ   حمید باصری   سیف اله تنها و  184  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــ
 

 

 1401  مهر ،  10 ، شمار22دوره   شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی دوم مجموعه مقالات  نامه  مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس علمی    ماهنامه 
 

 
 ق یمورد استفاده در تحق   ینکار یماش مجموعه    ( 2شکل  

 
آزما انجام  در    شیدر  محلول  ذرات  نانو  گیاهی از  پایه    روغن 

روغنی کنجد) های  دانه  از  شده  وزن  (استحصال  درصد   1/0  یبا 
اکس فرمها   ومینییآلوم  دیدرصد  شده   ی در  استفاده  گاما  و  آلفا 
عمل به   ی حاو  الیس  یساز  کنواخت ی  اتیاست.  ابتدا  ذرات  نانو 

مکان  قهیدق   10مدت   با  یکیبا همزن  دستگاه   استفاده، سپس  از 
انجام   قهیدق   30هرتز به مدت   600با فرکانس    کیراسونهمزن اولت 

  .رد یپذیم
مورد آزمایش جهت تامین هوای پر فشار از یک  MQL در سیستم

با توان قابل تنظیم تا   استفاده شده است. هوا    10کمپرسور  با بار 
فشار بالا توسط کمپرسور وارد سیستم شده و سپس به دو مسیر  

فشار    .گردد تقسیم می با  ابتدایی  به   6مسیر  را  پرفشار  هوای  بار 
یک فلوکنترل جهت کنترل نازل منتهی می از  کند. هوای فشرده 

با    .گذرد دبی می فشار  رگلاتور  از  عبور  از  دیگر، هوا پس  مسیر  در 
وارد هوزینگ  2فشار   در    بار  و سپس  ادامه حاوی سیال گردیده 

از یک فلوکنترل جهت کنترل دبی به  مسیر، سیال را بعد از عبور 
  الیفشرده و س ی در محفظه نازل، هوا .کندسمت نازل هدایت می

از    دایاختلاط پ  گریکدیبا    30نازل با قطر    کیکرده و پس از عبور 
اسپر  کرونیم بصورت  و  شده  ماش  یپودر  محدوده    ی کارنیبه 

دبیم  قی تزر تنظ  تریل  یلیم 100دستگاه    یگردد.  ساعت    م یدر 
این تحقیق    ده است.دیگر دیاگرام سیستم روانکاری کمینه که در 

 ارائه شد. 3از آن استفاده شده در شکل 

 

 
 ( MQLدیاگرام سیستم روانکاری کمینه )  ( 3شکل  

 بحث     و   نتایج  -3
ا  ی هاشیآزما نسبت    یمواز  ییارهایش  جادی انجام شده به شکل 
، کرونیم  1000  کسانیو با فواصل    کرونیم  500به عرض   گریکدیبه  
ابعاد  ینواح  ی رو به  گرفت.   صورت  متریلیم  50×100  تست 

اساس توص  یفرزکارکرویم  اتیعمل  ی ورود  ی هاپارامتر   ی ها  هیبر 
و   ا  نیشیپ  مطالعاتصنعت  در  است.  شده    ق یتحق  نیانتخاب 

متفاوت    ی شرویدو عمق نفوذ و دو نرخ پ  ندل،یچهار سرعت اسپ
نت در  که  شد  گرفته  نظر  عمل  16  جه یدر  مختلف    ات یحالت 

بررس  یفرزکارکرویم د  یمورد  گرفت.  پارامتر    1جدول    رقرار  مقدار 
 .نمایش داده شده است  یفرزکارکرویم اتیعمل ی ها
 

 ی فرزکار  کروی م  اتیعمل  یورود   های  پارامتر  ( 1جدول  

 مقادیر پارامتر ها  واحد  پارامتر های ورودی 
 rpm 24000 23000 22000 21000 سرعت اسپیندل 

 µm - - 50 25 عمق نفوذ 
 mm/min - - 40 20 نرخ پیشروی 

ها برای هر یک از روشهای روانکاری )خشک، تر،  ایجاد میکروشیار
مورد بررسی   پارامترهای مختلف ماشینکاریروانکاری کمینه( با  

 قطعات ماشینکاری شده تصویربرداری شد. قرار گرفت و 

سنجش   انجام  شده سطح    یزبرجهت  میکروفرزکاری  شیارهای 
  ی ریگ   اندازه  SJ-400مدل     Mitutoyoسنج  زبری  دستگاهبوسیله  

زبر یمقاد  ه وشد ماشینکاری شده با روشهای   ی هاشیارسطح    یر 
 شاتیانجام آزما  بیترت .دگردیسه  یمقا  به یکدیگرمختلف نسبت  
اساس طراح اندازه    ری مقاد  نیانگیصورت گرفته و م  یتاگوچ  یبر 

 .دیگرد  ثبت سطح متوسط  یشده به عنوان زبر یریگ
گ  عمل  یر یاندازه  در  روانکار   یفرزکارکرویم  اتیشده  با    ی همراه 

  1/0نانو ذره    ی حاو  یاهیگ روغن    هیپا  با  آلفااکسید آلومینیوم فرم  
زبر   نی شتریو ب   آمدهبدست    یدرصد وزن م  یمقدار   کرو یسطح در 

  ش یافزا   ،4ثبت شده است. با توجه نمودار شکل    خشک  یفرزکار
اسپ زبر  یمثبت  ریتأث   ندلیسرعت  روند  با   یدر  و  داشته  سطح 

سرعت    کید نز به  دق   24000شدن  بر  زبر  قهیدور  کاهش    یمقدار 
 . کندیم دایپ

 
 Ra ریمقاد راتییسطح با طول برش و تغ  ی زبر  راتییمتوسط تغ  ( 4شکل  

 
بر   ه یو نرخ تغذ  ندلیهمزمان دو پارامتر سرعت اسپ  ریتاث  5  شکل

مختلف  سطح    یزبر روانکارهای  از  استفاده  زمان  مورد در  را 
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م  سهیمقا افزا دهیقرار  با  اسپ  شید.  نرخ    ندلیهمزمان سرعت  و 
م   یزبر  زانیم  هیتغذ اابدییسطح کاهش  حال  نی.  است که   یدر 
 هینرخ تغذ  ری از تاث  شتریبه مراتب ب  ندلیسرعت اسپ  شیافزا   ریتاث

 باشد.  یسطح م یبر زبر

 
اسپ   ر یتاث  ( 5  شکل  سرعت  پارامتر  دو  تغذ  ندلیهمزمان  نرخ    ی برا   هیو 

روانکار  یحالتها پا  یمختلف  گ  هیبا  ،    یروانکار  (A.  ی اهیروغن    ( Bتر 
روش    یروانکار  به  نانوذره  بدون  روانکار  روانکار    یروانکار   (MQL   ،Cبا  با 

اکس  نانوذره  روش    ومین یآلوم  دیحامل  به  با    یروانکار   (Dو    MQLآلفا 
 MQLگاما به روش  ومینی آلوم دی روانکار حامل نانوذره اکس

 
فوق چن  سهیمقا  از نمودار   ن ی گردد که کمتر   یاستنباط م  نیچهار 

 دیاکس  یهمراه با روانکار   یفرزکار  کرویم  اتیدر عمل  یمقدار زبر
زبر  نی شتریفرم آلفا بدست آمده و ب  ومینیآلوم سطح در    یمقدار 

 تر ثبت شده است.    ستمیس یفرزکار  کرویم
و عمق نفوذ بر    ندلیهمزمان دو پارامتر سرعت اسپ  ریتاث  6  شکل

روانکارهای مختلف  سطح    یزبر   سه یمورد مقادر زمان استفاده از 
م افزا دهیقرار  با  اسپ  شید.  سرعت  نفوذ   ندلیهمزمان  عمق  و 

 . ابدییسطح کاهش م یزبر زانیم
م  نیا  جینتا نشان  افزا یمطالعه  که  سبب   شیدهد  نفوذ  عمق 
ول   یزبر  شیافزا  است  شده  آنال  یسطح  گرفته زهایدر  انجام   ی 

تاث  گردیدمشخص   نفوذ  عمق  زبر   یمعنادار  ریکه  سطح   یبر 
بنابرا  و  است  زبر  یاصل   ریتاث  نینداشته  کاهش  م  یبر   ی سطح 

 باشد.  ندلیسرعت اسپ شیاز افزا  یتواند ناش
مقا فوق چن  سهیاز  نمودار   ن ی گردد که کمتر   یاستنباط م  نیچهار 

زبر عمل  یمقدار   دیاکس  یهمراه با روانکار  یفرزکار کروی م  اتیدر 
زبر  نی شتریفرم آلفا بدست آمده و ب  ومینیآلوم سطح در    یمقدار 

 تر ثبت شده است. ستمیس یفرزکار  کرویم
 ی و عمق نفوذ بر زبر هیهمزمان دو پارامتر نرخ تغذ ر یتاث 7 شکل

 

 
اسپ   ریتاث   ( 6  شکل  سرعت  پارامتر  دو  برا   ندل ی همزمان  نفوذ  عمق    ی و 
روانکار   یهاحالت  پا  یمختلف  ،    یروانکار   (A.  یاه یروغن گ  هیبا    ( Bتر 

روش    یروانکار  به  نانوذره  بدون  روانکار  روانکار    یروانکار   (MQL   ،Cبا  با 
اکس  نانوذره  روش    ومین یآلوم  دیحامل  به  با    یروانکار   (Dو    MQLآلفا 

 MQLگاما به روش  ومینی آلوم دی روانکار حامل نانوذره اکس
 

قرار   هسیمورد مقا  را در زمان استفاده از روانکارهای مختلف  سطح  
م  نیا  جینتا  دهد.یم افزا یمطالعه نشان  نفوذ    شیدهد که  عمق 

افزا  ول  یزبر  شیسبب  است  شده  انجام زهایآنالدر    یسطح  ی 
سطح   یبر زبر  یمعنادار  ریکه عمق نفوذ تاث  گردیدمشخص    گرفته

بنابرا  و  است  زبر  یاصل   ریتاث  نینداشته  کاهش  م  یبر  ی سطح 
    باشد. هینرخ تغذ شیاز افزا  یتواند ناش

 

 
نرخ تغذ  ریتاث  ( 7  شکل  پارامتر  برا   هیهمزمان دو    ی حالتها  یو عمق نفوذ 

روانکار  پا  یمختلف  ،    ی روانکار  (A.  یاهیروغن گ  هیبا  با    ی روانکار   ( Bتر 
بدون نانوذره به روش   با روانکار حامل نانوذره    یروانکار   ( MQL   ،Cروانکار 

روش    ومین یآلوم   دیاکس به  حامل    یروانکار  (Dو    MQLآلفا  روانکار  با 
 MQLگاما به روش  ومین یآلوم   دینانوذره اکس 

فوق چن  سهیمقا  از نمودار   ن ی گردد که کمتر   یاستنباط م  نیچهار 
زبر عمل  یمقدار   دیاکس  یهمراه با روانکار  یفرزکار کروی م  اتیدر 

زبر  نی شتریو بفرم آلفا بدست آمده    ومینیآلوم سطح در    یمقدار 
 تر ثبت شده است. ستمیس یفرزکار  کرویم
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 ه گیری یج نت   -4
تکن  کیهر    یاثرگذار  زانیم انواع  خنک   یروانکار  ی ها  کیاز  و 

برا   یکار امروزه  م  ینکاریماش  ی که  گرفته  بکار  مختلف   یمواد 
پاشش    ستمیو س  الیشوند ، به شدت وابسته به انتخاب نوع س

 .آن بر موضع برش است 
نتا  قیتحق  نیا  جینتا م  جیبر  صحه  گذشته  گذارد.    یمطالعات 
ا  جینتا در  آمده  تاث  ق یتحق  نیبدست  در    نهی کم  یروانکار  ریبه 
ع  یکروفرزکاریم در  دارد.  اذعان  بالا  سرعت  تاث  نیبا  نوع    ریحال 

ن گ   زیروانکار  روغن  روانکار  مثبت  اثر  از  ک  یاهینشان   ت یفی بر 
 .دارد  یکروفرزکاریم اتیملشده در ع جادیا ی ارهایکروشیسطح م

دما و هدا  نکهیتوجه به ا  با  ریتاث  الیس  یحرارت  ت یشکل ذرات بر 
ا و  است  م  ت ی مز  نیگذار  بهبود  ذرات  اندازه  کاهش  . ابدی  یبا 

ا  نیبنابرا  تقو  نیانتظار  نانوذرات بر  خواص    ت یبود که استفاده از 
تاث پتانس  رگذاریروانکار  حامل   ی هاالینانوس  ی بالا  لیباشد. 

خنک    عیما  کیمواد به عنوان    نیاسبب شد از   Al2O3 نانوذرات
 .انتقال حرارت استفاده گردد ی ندهایکار مناسب در فرآ

نانوذرات    جینتا وجود  حاضر  مورد   Al2O3مطالعه  روانکار  در 
کند. در    یبا سرعت بالا را موثر اعلام م  یکروفرزکاریاستفاده در م

تاث  نیع نتا  ریحال  در  را  فرم گاما  به  نسبت  آلفا  بدست   جیفرم 
نشان م رنگتر  پر  آلفا    ی حاو  الینانوس  کهی دهد. بطور   یآمده  فرم 

ب افزا   یشترینقش  م  ت یفیک   شیدر   جاد یا  ی ارهایکروشیسطح 
  ی کروفرزکاریمعملیات  شده در    دیندسه براده تولشده و کاهش ه

 دارد. 
قدردانی  و  مرکز  تشکر  در  عربی که  شیخ  مهدی  دکتر  آقای  جناب  :از 

علوم پزشکی گلستان در  دانشگاه    تحقیقات پزشکی سلولی و مولکولی
 آماده سازی نانوسیال همکاری نمودند کمال تشکر بعمل می آید. 

اخلاقی  داده  :  تاییدیه  نامه کارشناسی  کلیه  پایان  از  مقاله  این  های 
 ارشد آقای سیف اله تنها استخراج شده و قبلا منتشر نشده است. 

 هیچگونه تعارض منافعی وجود ندارد. : تعارض منافع 
هزینه ای این پژوهش از گرنت پایان نامه آقای سیف اله  : منابع مالی 

 تنها در دانشگاه نوشیروانی بابل انجام شده است. 
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