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 This paper studies the effects of soluble cutting fluid-based CuO Nanofluid on machining force and 
surface roughness in turning of hardened AISI 4340 tool steel. These inϐluences, Moreover, are 
compared with the outputs of similar tests through dry and soluble cutting fluid. The obtained 
results showed 1% volume fraction of CuO Nanoparticles added to soluble oil as cutting ϐluid was 
considerably reduced machining force and surface roughness in comparison to soluble cutting oil 
and dry. The investigations indicated that CuO Nanofluid reduced surface roughness and 
machining force by 49% and 24% respectively. Moreover, the results illustrated that the lowest 
surface roughness obtained in cutting speed 250 m/min, feed rate 0.1 mm/rev and cutting 
nanofluid. 
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  مقدمه - 1

ترین  با توجه به اینکه فرایند تراشکاري یکی از پرکاربردترین و ضروري
دستیابی به کیفیت مطلوب  هاي روش. عملیات در صنعت ساخت و تولید است

هاي  کاري یکی از زمینه هاي ماشین در فرایند ساخت قطعات و کاهش هزینه
  .اساسی تحقیقات کاربردي در این راستا است

کاري دو عامل مهم و حیاتی در  زبري سطح و مقدار نیروي ماشین
عملیات تراشکاري هستند که در بسیاري از مواقع براي ارزیابی راندمان 

ها از عوامل زیادي  این مشخصه. ]1[گیرند  کاري مورد سنجش قرار میتراش
هاي هندسی ابزار و مقدار پارامترهاي ورودي  مانند جنس و مشخصه

کاري مانند سرعت برشی، سرعت پیشروي، عمق بار، نوع و فشار مایع  ماشین
و ایجاد حرارت   چون عوامل مذکور به واسطه. پذیرند می ریتأث... روانکاري و

گیرند، به همین  برش، از مقدار مطلوب و بهینه فاصله می  اصطکاك در منطقه
کار با  قطعه - براده و ابزار -ابزار  منظور کاهش دما و اصطکاك در فصل مشترك

یکی از ) ها و روان کننده ها کننده خنک(هاي برشی مختلف  استفاده از سیال
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اي جهت  تحقیقات گستردهتا به حال . ]4-2[اهداف مهم تحقیقات اخیر است 
کاري به منظور کاهش زبري و بهبود  کاهش اصطکاك و حرارت ماشین

هاي برشی مختلف انجام  کاري شده بر روي سیال سلامت سطح قطعات ماشین
اند  هاي برشی متنوعی مورد آزمایش و استفاده قرار گرفته پذیرفته و سیال

کاري  ال برشی در عملیات تراشبه عنوان سی ها الیس نانو، با وجود این از ]5[
  .استفاده نشده است

ذرات است که تعریف کلی آن  جدید از مایعات بسیار  دستهیک  نانوسیال
براي افزایش انتقال  است که اغلب در مایع پایهجامد پراکنده در مقیاس نانومتر 

در صنایعی که اصطکاك و درجه حرارت بالا اثرات مضري بر جاي حرارت 
اي  هاي اخیر تحقیقات گسترده در سال .]6[گیرد  گذارد مورد استفاده قرار می می

در صنایع مختلف  ها آنمختلف و همچنین کاربرد  الاتیس نانودر ارتباط با خواص 
ي حاوي نانو ذرات اه الیس نانو، خواص ]7[به عمل آمده است، ورما و همکاران 

سه روغن مختلف شامل  ها آنسولفاید را مورد مطالعه قرار دادند  مولیبدن دي
را به عنوان سیال پایه  1و لسیتین) روغن کانولا(روغن پارافین، تري گلیسیرید 

بنا به گزارش ایشان نانوسیال مذکور . انتخاب کرده و در بلبرینگ آزمایش کردند
، با ]8[ژو و وانگ  .شود طکاك و مقدار سایش میموجب کاهش شدید ضریب اص

ي اکسید مس به این نتیجه رسیدند ها الیس نانوهاي حرارتی  مطالعه روي ویژگی
مذکور در آب، هدایت حرارتی آن  ذرات نانوحجمی % 4/0که با مخلوط کردن 

، تحقیقی در مورد افزایش هدایت ]9[هوانگ و همکاران . یابد افزایش می% 17
اکسید مس انجام   ذرات نانوهاي مختلف از طریق مخلوط کردن  مایع حرارتی

 33به قطر متوسط  ذرات نانوافزایش هدایت حرارتی را با افزودن  ها آن. دادند
ها  نتایج این آزمایش. ي کردندریگ اندازهنانومتر در سیال پایه آب و اتیلن گلیکول 

و % 50 بیترت بهمذکور  ذرات نانو  نشان داد هدایت حرارتی سیال پایه به وسیله
هاي  در تحقیقی به بررسی ویژگی ]10[هرناندز و همکاران . یابد افزایش می% 90

ي اکسید مس، اکسید روي و دي اکسید ها الیس نانوضد سایشی و ضد اصطکاکی 
نانوسیال پلی آلفا اولفین بوده و آزمایشات بر روي   سیال پایه. زیرکونیوم پرداختند

در این . انجام گرفته است AISI D3و  AISI 1045هاي  اي با جنس حلقهبلوك و 
حجمی، بیشترین کاهش % 1هاي  پژوهش مشخص شد در بین سوسپانسیون

سایش و ضریب اصطکاك مربوط به نانوسیال اکسید مس بوده و مقادیر کاهش 
  .نسبت به سیال پایه است% 19و % 48 بیترت به ها آن

را با استفاده از سه  AISI 4340تحقیقی فولاد ابزار  ، در]11[و آبرام  آویلا
% 100روغن امولوسیون بدون مواد معدنی، سیال برشی (نوع سیال برشی 

ها نشان  نتایج آزمایش. تراشکاري کردند) مصنوعی و روغن امولوسیون معدنی
داد که بهترین حالت براي حصول زبري سطح کمتر در سرعت برشی بالا، 

بدون مواد معدنی است، اما براي کاهش زبري سطح در  روغن امولوسیون
  .هاي برشی پایین باید از روغن امولوسیون معدنی استفاده کرد سرعت

کاري نانوسیال  کاري و روان هدف این پژوهش مطالعه روي خاصیت خنک
اکسید مس و بررسی تأثیر آن به عنوان سیال برشی بر روي نیروهاي 

ه کار در فرایند تراشکاري فولاد ابزار عملیات کاري و زبري سطح قطع ماشین
  .است AISI 4340حرارتی شده 

  مواد و روش تحقیق - 2
به ) آب صابون(نانوسیال برشی از روغن حل شونده   در این پژوهش براي تهیه

عنوان سیال پایه و از نانوپودر اکسید مس به عنوان ذرات معلق در آن استفاده 
نانومتر  50 ها آنمتوسط   بوده و اندازه% 1 ذرات نانودرصد حجمی  .شد

و توزیع همگن و یکنواخت آن  ذرات نانوبراي جلوگیري از رسوب . انتخاب شد
  سامانه 1شکل . و سیستم تأمین سیال برشی طراحی و ساخته شد  یک سامانه

محل قرار گرفتن  2شکل دهد و  تأمین نانوسیال و جزئیات آن را نشان می
                                                                                                                                           
1- Lecithin 

  .دهد نسبت به نوك ابزار را نشان می نازل سیال برشی
 50عملیات حرارتی شده به قطر AISI 4340 جنس قطعه کار فولاد ابزار

ترکیب شیمیایی فولاد  1جدول . انتخاب شد متر میلی 380متر و طول  میلی
  .دهد مذکور را نشان می

دار با  ابزار مورد استفاده در این تحقیق تیغچه لوزي شکل روکش
سایر مشخصات . بوده است 2025و گرید ) DNMG 150604-QM(استاندارد 

  .ارائه شده است 2آن در جدول ) هلدر(  ابزار مذکور و نگهدارنده
که مجهز به  2ها از ماشین تراش لدول استراندز جهت انجام آزمایش

کاري است، استفاده شد و براي  گیري نیروهاي ماشین سیستم اندازه
و  23ار، از دستگاه زبري سنج ماهر پرثومتر امگیري زبري سطح قطعه ک اندازه

کاري شده، از دستگاه میکروسکوپ  براي بررسی کیفیت سطوح ماشین
  .استفاده شد 4الکترونی

عدد است که به صورت فول  27هاي به عمل آمده  تعداد آزمایش
ها در سه سرعت برشی  آزمایش 2مطابق جدول . فاکتوریل طراحی شدند

، 1/0پیشروي   متر بر دقیقه و سه نوع سرعت 400و  250، 100مختلف 
خشک، سیال (متر بر دور و همچنین سه حالت محیطی  میلی 2/0و  15/0

در تمام . به عمل آمدند) برشی حل شونده، نانوسیال برشی اکسید مس
جدول . متر در نظر گرفته شد میلی 6/0ها عمق برش ثابت و به مقدار  آزمایش

  .دهد ها را نمایش می انجام آزمایشسایر مشخصات و شرایط  2

  AISI 4340فولاد ابزار  هاينمونه شیمیایی ترکیب 1 جدول
  فسفر

)P( 
  مولیبدن

)Mo( 
  نیکل

)Ni( 
  مس

)Cu(  
  منگنز

)Mn(  
  کرم

)Cr( 
  سیلسیم

)Si( 
  کربن

)C( 
  عناصر

  درصد 35/0 28/0  61/1 6/0 1/0 6/1 25/0 01/0

  هاي انجام یافته شرایط برش و جزئیات کامل آزمایش 2جدول 
  مشخصات قطعه کار

  AISI 4340فولاد ابزار   جنس
  متر میلی 380طول × متر  میلی 50قطر   اندازه
  راکول سی 52 ± 3  سختی

  هاي ورودي عملیات ماشین کاري مشخصه
  )حالت 3(متر بر دقیقه  400و  250، 100  سرعت برشی

  )حالت 3(متر بر دور  میلی 2/0و  15/0 ،1/0  سرعت پیشروي
  )یک حالت(متر  میلی 6/0  عمق برش
  متر میلی 350  طول برش

  سیال برشی
خشک، سیال برشی حل شونده، نانوسیال برشی 

  )حالت 3( اکسید مس
  لیتر بر دقیقه 27  دبی سیال برشی

  بار 4  تعداد تکرار هر آزمایش
  ماشین ابزار

  جی ام پی استراندز اس30پی  سی لدول ال  CNCماشین تراش 

  )تیغچه(ابزار برشی 

DNMG 150604-QM 

  
  PDJNL 2525M 15  )هلدر(نگهدارنده ابزار 

  2ماهر پرثومتر ام  زبري سنج
  )5پوینت استریت( CNCداخلی   نیروسنج

    

                                                                                                                                           
2- Leadwell LCP 30P Strands SMG 
3- Mahr Perthometer M2  
4- SEM  
5- Straitpoint 
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  کاري تصویر شماتیک و واقعی سامانه تأمین نانوسیال برشی در حین عملیات تراش 1شکل 

 
  محل قرار گرفتن نازل پاشش سیال برشی نسبت به نوك ابزار برشی 2شکل 

 و بحث جینتا - 3

 روغن  تأثیر نانوسیال برشی اکسید مس با سیال پایه شده انجامهاي  در بررسی
کاري و زبري سطح  حل شونده به عنوان سیال برشی بر روي نیروي ماشین

مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج حاصل  AISI 4340ابزار  فولاد  تراشکاري شده
مقایسه شده و ) سیال برشی معمولی(  با شرایط خشک و روغن حل شونده

از  ها آنآمده، براي نمایش  دست بهآسان و سریع نتایج   جهت استفاده
  .هاي دو بعدي استفاده شده است نمودار

کاري در  تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي نیروي ماشین -3-1
  هاي برشی مختلف سرعت

کاري در  تأثیر نانو اکسید مس را بر روي نیروي ماشین 5و  4، 3هاي   شکل
در ) روغن حل شونده(هاي خشک و سیال برشی معمولی  مقایسه با حالت

شود در  که ملاحظه می طور همان. دهد اي برشی مختلف نشان میه سرعت
کاري در هنگام استفاده از نانوسیال  ها مقدار میانگین نیروي ماشین همه حالت

توان به انتقال  علت این امر را می. هاي دیگر است اکسید مس کمتر از حالت
د مس حرارت بالا، خاصیت ضد اصطکاکی و خاصیت ضد سایشی نانوسیال اکسی

اکسید مس از طریق سیال پایه به  ذرات نانوبطوریکه . ]13، 12، 10[ربط داد 

بین سطوح کاهش   فصل مشترك ابزار و براده نفوذ کرده و هنگامی که فاصله
به علت فشار و  ذرات نانورود و  یابد، فشار در فصل مشترك مذکور بالا می می

قسمتی   این لایه. دهند شکیل میمتخلخل را ت  شده و یک لایه 1دماي بالا سینتر
کند  از نیروهاي وارده را تحمل کرده و از تماس مستقیم سطوح جلوگیري می

قطعه  - براده و ابزار - ابزار(بنابراین ضریب اصطکاك مابین سطوح درگیر . ]14[
را کاهش داده و بدین صورت موجب کاهش نیروي اصطکاك و در نتیجه ) کار

  .شود کاري می ث کاهش نیروي ماشینباع) 1(  مطابق با رابطه
௠ܨ  )1( = ටܨ௖

ଶ + ௙ܨ 
ଶ + ௧ܨ

ଶ

نیروي  Ff، 2نیروي برشی Fcکاري متوسط،  نیروي ماشین Fmدر این رابطه 
  .است 4نیروي شخم Ftو  3اصطکاك

از طرفی با توجه به هدایت حرارتی بسیار بالاي نانوسیال اکسید مس، در 
کاهش یافته و باعث کاهش نرخ  برش  هنگام استفاده از آن دماي منطقه

به ) Fc(شود و بدین طریق مانع بالا رفتن مقدار نیروي برشی  سایش ابزار می
کاري جلوگیري  برشی ابزار شده و از افزایش نیروي ماشین  علت کندي لبه

دهند سیال برشی معمولی  همچنین نتایج مذکور نشان می. ]15[کند  می
این . کاري دارد اهش مقدار نیروي ماشینتأثیر کمی در ک) روغن حل شونده(

کنندگی و  امر بیانگر کارایی پایین سیال برشی معمولی در میزان خنک
  .کاري است روان مخصوصاً

شود با  هاي مذکور مشاهده می ي که در شکلطور همانعلاوه بر این 
کاري کاهش  افزایش سرعت برشی در شرایط مختلف محیطی، نیروي ماشین

توان بیان کرد که با افزایش سرعت  می گونه نیااین مسئله را  علت. یابد می
با . ]16[یابد  برش بزرگتر شده و ضخامت براده کاهش می  صفحه  برشی، زاویه

برش کمتر شده و با توجه به ثابت   کاهش ضخامت براده، مساحت صفحه
کاهش ) Fc(بودن میانگین استحکام برشی در این صفحه، نیروي برشی 

  .]17[شود  کاري کمتر می نیروي ماشین) 1(  یابد و در نتیجه مطابق رابطه می

کاري در  تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي نیروي ماشین -3-2
  هاي پیشروي مختلف سرعت

هاي پیشروي  کاري را در سرعت مقادیر نیروي ماشین 8و  7، 6هاي  شکل
                                                                                                                                           
1- Sinter 
2- Cutting Force 
3- Friction Force 
4- Thrust Force 

نازل پاشش سیال برشی
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کاري بدون سیال  لت ماشینهاي برشی ثابت براي سه حا مختلف و سرعت
و ) روغن حل شونده(کاري با سیال برشی معمولی  ، ماشین)خشک(برشی 
   .دهد کاري با نانوسیال برشی اکسید مس نشان می ماشین
  

  
هاي برشی و  کاري در سرعت تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي نیروي ماشین 3شکل 

  )αp=0.6 mmو  f=0.1 mm/rev(شرایط محیطی مختلف 

  
هاي برشی و  کاري در سرعت تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي نیروي ماشین 4شکل 

  )αp=0.6 mmو  f=0.15 mm/rev(شرایط محیطی مختلف 

 
هاي برشی و  کاري در سرعت تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي نیروي ماشین 5شکل 

  )αp=0.6 mmو  f=0.2 mm/rev(شرایط محیطی مختلف 

  
هاي  کاري در سرعت تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي نیروي ماشین 6شکل 

  )αp=0.6 mmو  Vc=100 m/min(پیشروي و شرایط محیطی مختلف 

  
هاي  کاري در سرعت تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي نیروي ماشین 7شکل 

 )αp=0.6 mmو  Vc=250 m/min(پیشروي و شرایط محیطی مختلف 

  
هاي  کاري در سرعت یال اکسید مس بر روي نیروي ماشینتأثیر نانوس 8شکل 

  )αp=0.6 mmو  Vc=400 m/min(پیشروي و شرایط محیطی مختلف 

کاري در هنگام  شود مقدار نیروي متوسط ماشین که مشاهده می گونه همان
استفاده از نانوسیال اکسید مس به علت کمتر شدن اصطکاك در فصل 

برش   براده و همچنین کاهش دماي منطقه -قطعه کار و ابزار - مشترك ابزار
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. در مقایسه با سایر شرایط محیطی به طور چشمگیري کاهش یافته است
شود در شرایط محیطی مختلف با افزایش  که ملاحظه می ورط همانهمچنین 

به نظر . کند کاري با نرخ بالایی افزایش پیدا می سرعت پیشروي، نیروي ماشین
رسد دلیل این عامل افزایش سطح تماس بین ابزار و قطعه کار باشد که  می

باعث افزایش نیروي اصطکاك شده و بدین طریق موجب افزایش نیروي 
  .]16[شود  ي میکار ماشین

کاري  تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي زبري سطح ماشین -3-3
  هاي برشی مختلف شده در سرعت

تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي زبري سطح  11و  10، 9  هاي شکل
با توجه به . دهد هاي برشی مختلف نشان می کاري شده را در سرعت ماشین

هایی که با  ر زبري سطح در نمونهشود که مقدا نتایج مذکور ملاحظه می
تر از سیال  اند بسیار پایین کاري شده استفاده از نانوسیال اکسید مس ماشین

کاري در حالت خشک  و همچنین ماشین) روغن حل شونده(برشی معمولی 
هدایت حرارتی بالا و خاصیت ضد   توان به واسطه علت این امر را می. است

 نانو. ]13،12،10[ل اکسید مس توجیه کرد اصطکاکی و ضد سایشی نانو سیا
با جلوگیري (مس موجود در سیال برشی باعث کاهش ضریب اصطکاك  ذرات

بین سطح تیغچه و براده شده بنابراین احتمال بروز ) از تماس مستقیم سطوح
را که یکی از علل افزایش زبري سطح طبیعی است،  1انباشته  لبه  پدیده

کاهش اصطکاك در فصل مشترك ابزار و  همچنین. ]18[دهد  کاهش می
کار و ابزار  براده باعث بهبود جریان براده شده و سبب کاهش ارتعاش قطعه

کاهش ) زبري سطح طبیعی(گردد و در نتیجه زبري ناشی از عوامل مذکور  می
دلیل دیگري که سبب کمتر شدن زبري سطح در هنگام . ]19[یابد  می

برش به   شود، کاهش دماي منطقه مس میکاري با نانوسیال اکسید  ماشین
بطوریکه کاهش . علت ضریب انتقال حرارتی بالاي نانوسیال مذکور است

کاهش نرخ . ]18[شود  مذکور باعث کاهش نرخ سایش ابزار می  حرارت منطقه
برشی   لبه  سایش ابزار از افزایش زبري سطح ناشی از تغییر شعاع و هندسه

کاهش   کند و علاوه بر آن به واسطه ي میجلوگیر) آل زبري سطح ایده(
کاري مانع افزایش ارتعاشات در اجزاي ماشین ابزار شده و در  نیروهاي ماشین

در مجموع . ]20[دهد  نتیجه زبري سطح طبیعی قطعه کار را کاهش می
توان گفت، نانوسیال اکسید مس با کاهش حرارت و اصطکاك نسبت به  می

لاوه بر کاهش زبري سطح طبیعی، زبري حالت خشک و روغن حل شونده ع
دهد و در نهایت باعث کاهش شدید زبري  آل را نیز کاهش می سطح ایده

  .شود کار می قطعه) Ra(سطح متوسط 
دهند، روغن برشی حل شونده  هاي مذکور نشان می همانطوریکه شکل

تأثیر بسیار ناچیزي در کاهش زبري سطح نسبت به حالت خشک داشته 
یده عدم کارایی سیال برشی حل شونده را به عنوان سیال این پد. است

کار نسبت به نانوسیال برشی اکسید مس در فرایند  کار و روان خنک
  .دهد کاري، نشان می ماشین

شود با افزایش سرعت  که از نتایج مذکور مشاهده می طور همانهمچنین 
کاري شده ابتدا کاهش یافته سپس روند صعودي به  برشی، زبري سطح ماشین

طبیعی بوده و نشانگر  کاملاً) نزولی(ها در قسمت اول  رفتار منحنی. گیرد خود می
ابزار و   فقط ناشی از هندسه(آل  نزدیک شدن زبري کلی سطح به زبري ایده

علت این امر افزایش . ]18[با افزایش سرعت برشی است ) کاري هاي ماشین ارامترپ
دما و از دست دادن سختی قطعه کار و نرم شدن آن بوده و در نتیجه شرایط 

ها در قسمت  اما رفتار نمودار. ]16[یابد  برشی بهتر شده و زبري سطح کاهش می
                                                                                                                                           
1- Built-Up-Edge 

با . ر زیاد و اصطکاك استحاکی از بروز اثرات منفی دماي بسیا) صعودي(دوم 
در . یابد برش بیش از اندازه افزایش می  سرعت برشی دماي منطقه  افزایش دوباره

هاي  این مرحله، دما و اصطکاك زیاد بین تیغچه و براده باعث به وجود آمدن پدیده
شود، بدین طریق زبري  انباشته، افزایش سایش ابزار و جریان نامناسب براده می  لبه

  . ]18[گیرد  زایش یافته و منحنی حالت صعودي به خود میسطح اف
 

  
کاري شده در  تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي زبري سطح ماشین 9شکل 
  )αp=0.6 mmو  f=0.1 mm/rev(هاي برشی و شرایط محیطی مختلف   سرعت

  
کاري شده در  تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي زبري سطح ماشین 10شکل 
  )αp=0.6 mmو  f=0.15 mm/rev( هاي برشی و شرایط محیطی مختلف  سرعت

  
کاري شده در  تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي زبري سطح ماشین 11شکل 
  )αp=0.6 mmو  f=0.2 mm/rev( هاي برشی و شرایط محیطی مختلف  سرعت
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هاي برشی به حد فاصل و  بر آن با افزایش سرعت برشی امکان نفوذ سیال علاوه
کاري  براده کاهش یافته و شرایط ماشین - کار و ابزار قطعه - فصل مشترك ابزار

  .شود به حالت خشک نزدیک می
کاري شده در دو حالت  تصویر میکروسکوپی از سطوح ماشین 12شکل 

کاري  و حالت ماشین) الف(سید مس کاري با استفاده از نانوسیال اک ماشین
شود مقدار و عمق  همانطوریکه مشاهده می. دهد را نشان می) ب(خشک 
  ها و زبري قطعه کار در حالت خشک به علت انباشته شدن براده در لبه خراش
کاري  برشی ابزار و افزایش نیروهاي ماشین  ، کند شدن لبه)لبه انباشته(ابزار 

شود، خیلی بیشتر از  ش در مجموعه و سیستم میکه موجب زیاد شدن ارتعا
  .حالتی است که نانوسیال برشی مورد استفاده قرار گرفته است

کاري  تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي زبري سطح ماشین -3-4
  هاي پیشروي مختلف شده در سرعت

تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي زبري سطح قطعه  15و  14، 13  هاي شکل
 همان. دهند هاي پیشروي و شرایط محیطی مختلف را نشان می سرعتکار در 

شود در هنگام استفاده از نانوسیال برشی اکسید مس  که مشاهده می طور
افزایش سرعت پیشروي کمترین تأثیر را بر روي مقدار زبري سطح قطعه کار 

هاي پیشروي زیاد زبري سطح قطعه کار با  در سرعت که يطوردارد به 
. هاي خشک و روغن حل شونده است ل مذکور خیلی کمتر از حالتنانوسیا

کاهش شدید دما و ضریب اصطکاك در فصل   بدیهی است این امر به واسطه
کاري  براده که موجب کاهش نیروي ماشین -قطعه کار و ابزار - مشترك ابزار

 شود انباشته، سایش ابزار و ارتعاشات سیستم می  لبه  شده و مانع بروز پدیده
  .شود به راحتی توجیه می

ها با  دهد در تمامی حالت که نتایج مذکور نشان می گونه همانهمچنین 
شود بدیهی است  افزایش سرعت پیشروي ابزار، مقدار زبري سطح بیشتر می

افزایش سرعت   به واسطه) 2(  توان توسط رابطه دلیل اصلی این عامل را می
  .]18[پیشروي توجیه کرد 

)2(  ܴ௜ =
0.0321 ×  ݂ଶ

ఌݎ

شعاع نوك ابزار  �r، )متر بر دور میلی(سرعت پیشروي  fدر این رابطه 
  .است) متر میلی(آل  زبري سطح ایده Riو ) متر میلی(

در ) 2(  دهند رابطه هاي مذکور نمایش می همچنین همانطوریکه شکل
در هنگام  مخصوصاً(هاي مختلف  بینی مقدار زبري سطح در حالت پیش

هاي پیشروي بالا از کارایی لازم  در سرعت) استفاده از نانوسیال اکسید مس
  . برخوردار نیست

  

    
  ب  الف

کاري شده با استفاده  از سطوح ماشین) SEM(تصویر میکروسکوپ الکترونی  12شکل 
و  Vc=400 (m/min)، αp=0.6 mm) (ب(و حالت خشک ) الف(از نانوسیال اکسید مس 

f=0.2 (mm/rev)(  

  
کاري شده در  تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي زبري سطح ماشین 13شکل 
  )αp=0.6 mmو  Vc=100 m/min( هاي پیشروي و شرایط محیطی مختلف  سرعت

  
کاري شده در  تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي زبري سطح ماشین 14شکل 
  )αp=0.6 mmو  Vc=250 m/min( هاي پیشروي و شرایط محیطی مختلف  سرعت

  
کاري شده در  تأثیر نانوسیال اکسید مس بر روي زبري سطح ماشین 15شکل 
  )αp=0.6 mmو  Vc=400 m/min( هاي پیشروي و شرایط محیطی مختلف  سرعت

هاي پیشروي  چون در سرعت: توان توجیه کرد می گونه نیاعلت این امر را 
هاي پسماند کششی  هاي پسماند فشاري سطح قطعه کار به تنش زیاد تنش
کاري از سختی سطح قطعه  ، لذا در حین عملیات ماشین]21[شود  تبدیل می
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کاهش (شود شرایط برشی بهتر شده  کار کاسته شده و این امر سبب می
کاري و  هاي ماشین هبود جریان براده، کاهش نیروچسبندگی براده به ابزار، ب

در هنگام  که يطوربه . ]22[یابد  و زبري سطح کاهش ) ارتعاشات سیستم
استفاده از نانوسیال اکسید مس به علت ضریب انتقال حرارت بالا، خاصیت 
ضد اصطکاکی و خاصیت ضد سایشی آن، تأثیر عامل مذکور افزایش یافته و 

  .]13،12،10[یابد  کاهش می داًیشدکاري شده  ماشین در نتیجه زبري سطح

  گیري نتیجه - 4
دهد که استفاده از نانوسیال برشی اکسید مس در  نتایج این تحقیق نشان می

کاري مورد استفاده در این پژوهش، موجب بهبود  هاي ماشین پارامتر  محدوده
  :شود کاري به شرح زیر می شرایط ماشین

کاري موجب کاهش نیروهاي  نانوسیال اکسید مس در تمامی شرایط ماشین -
شود و مقدار کاهش آن به طور میانگین نسبت به حالت  کاري می ماشین
% 20کاري با روغن حل شونده  به ماشین نسبت و% 24کاري خشک  ماشین

  .است
لاد کاري فو استفاده از نانوسیال برشی اکسید مس در شرایط مختلف ماشین -

 که يطورتأثیر زیادي روي کیفیت سطح قطعه کار دارد، به  AISI 4340ابزار 
نسبت  %45و % 49کاربرد آن مقدار زبري سطح را به طور میانگین به ترتیب 

  .به حالت خشک و روغن حل شونده، کاهش داده است
کاري در سرعت  کاري کمترین نیروي ماشین در بین شرایط مختلف ماشین -

متر بر دقیقه در هنگام  400متر بر دور و سرعت برشی  میلی 1/0پیشروي 
  .استفاده از نانوسیال برشی اکسید مس حاصل شد

کاري کمترین زبري سطح در سرعت  هاي مختلف ماشین در بین حالت -
متر بر دقیقه در هنگام  250متر بر دور و سرعت برشی  میلی 1/0پیشروي 

  .به دست آمد استفاده از نانوسیال برشی اکسید مس
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