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  چكيده

برداري باعث بالا  شود؛ اما انرژي مخصوص تراش زياد و نيروهاي بزرگ مورد نياز براي براده كاري سنتي محسوب مي هاي ماشين ترين روش دليل حصول صافي سطح بالا از مهمزني به  فرآيند سنگ

انجام شده است. سه روش نوين براي اين كار عبارتند از: استفاده از نانوسيال،  زني زني براي كاهش نيروهاي سنگ شود. تا كنون تحقيقات فراواني در مورد فرآيند سنگ زني مي هاي سنگ رفتن هزينه

 زني فولاد كاري كمينه. در اين مقاله نتايج تجربي تغييرات نيروي عمودي، نيروي مماسي و نسبت نيروي مماسي به نيروي عمودي فرآيند سنگ زني و روان ارتعاشات فراصوت در حين فرآيند سنگ

زني  هاي مختلف به سيال سنگ است. ابتدا تأثير افزودن نانوذرات اكسيد آلومينيوم با ابعاد و درصد حجمي زمان از هر سه روش بررسي شده ي هم ناشي از استفاده كاري شده سخت 52100آي اس آي اي

دهند كه افزايش درصد حجمي و ابعاد  ي كربني و گرافيت انجام شده است. نتايج نشان مي لولهي اكسيد آلومينيوم، نانو اي بين نتايج حاصل از سه نانوذره مورد بررسي قرار گرفته است. سپس مقايسه

دارد، زني تأثير محسوسي بر نيروها ن ي كربني به سيال سنگ چنين افزودن نانولوله شود. هم تر نيروها مي كاري كمينه باعث كاهش بيش ي روان شده به سيال پايه  نانوذرات اكسيد آلومينيوم افزوده

  شود. ها مي زني و افزايش نسبت نيرو تر نيروهاي سنگ چنين حضور ارتعاشات فراصوت باعث كاهش بيش كنند. هم درحالي كه، نانوذرات گرافيت بهتر از نانو ذرات اكسيد آلومينيوم عمل مي

  كاري كمينه زني، ارتعاشات فراصوت، نانوسيال، روان سنگ :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Grinding is one of the most interested conventional machining processes, due to its ability to achieve low surface roughness, but it costs 

much more than the most of the conventional machining processes because of high forces and specific machining energy needed for material 

removal. Up to now, many researches have investigated the grinding process to reduce grinding forces. Three recent methods for force 

reduction are incorporation of nano-fluid, ultrasonic-assisted grinding and minimum quantity lubrication. In this article, empirical results of 

simultaneous use of these methods on tangential, normal forces and tangential force to normal force ratio are investigated during grinding of 

AISI52100 hardened steel. First, the effect of adding aluminum oxide nanoparticles is investigated in different sizes and concentrations to 

base fluid. Then, the corresponding results of different nanoparticles (aluminum oxide, multi-walled carbon nano-tube, and graphite) are 

compared to each other. It’s shown that increment of nanoparticles’ size and concentration in base fluid causes more decrement of 

ultrasonic-assisted grinding forces. Adding MWCNTs to the base fluid doesn’t have any significant effect on grinding forces while graphite 

nanoparticles reduce grinding forces more than aluminum oxide nanoparticles. Also, the presence of ultrasonic vibration causes the 

decrement of grinding forces and increment of force ratio during grinding. 

Keywords: Grinding, Minimum Quantity Lubrication (MQL), Nano-Fluid, Ultrasonic Vibrations. 
  

  مقدمه  -1

زني  هاي چرخ سنگ زني، تنها تعداد بسيار كمي از دانه در حين فرآيند سنگ
كنند،  برداري ايفا مي طور فعال نقش برادهكار در تماس هستند به كه با قطعه

برداري، فقط روي سطح تماس چرخ  ها بدون انجام براده در حالي كه باقي آن
چنين به  . هم]1[كنند  كار كشيده شده و ايجاد حرارت مي زني با قطعه سنگ

شده در   ي ساييده تر بودن ابعاد ناحيه ي بسيار منفي، بزرگ دليل زواياي براده
اي و نيز به دليل اثر  لبه هاي تك هاي فعال نسبت به ابعاد مشابه در قلم دانه

رد نياز براي برداشت حجم انرژي مو -ي بسيار كوچك ي براده اندازه-اندازه
  .]2[واحد ماده بسيار زياد است 

ي كم يك روش مناسب براي  زني به كمك ارتعاشات فراصوت با دامنه سنگ
كار است كه اولين اختراع ثبت شده در  ها با قطعه افزايش ميزان درگيري دانه

ش . در نتايج گزار]3[گردد  باز مي 1945اين باره متعلق به بالاموث به سال 
زني  كه تأثير ارتعاشات فراصوت بر سنگ ]4[شده توسط بادوري و همكاران 

نيكل بررسي شده است، آمده است كه افزودن ارتعاشات   سوپرآلياژهاي پايه
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% كاهش نيروي مماسي شده 45% كاهش نيروي عمودي و 23فراصوتي سبب 
هاي مهندسي به  زني سراميك كاران در سنگ است. همچنين اكبري و هم

زني را  هاي نيروي سنگ گير مؤلفه كمك ارتعاشات فراصوت، كاهش چشم
   ].5گزارش كرده اند [

كاري مؤثر  كار براي روان كاري، به مقدار زيادي روان هاي معمول روان در روش
كارهاي  زني نياز است كه با توجه به مخاطراتي كه روان در فرآيند سنگ

ي  تمايل  روزافزوني به استفاده صنعتي براي محيط زيست  و سلامتي دارند،
كاري كمينه روش جايگزين مناسبي براي  روان .]6[ها وجود دارد  تر از آن كم

. كارايي ]10-7[ست  كاري كاري مطلوب در فرآيند ماشين يابي به خنك دست
زني،  چون سنگ اين روش در فرآيندهايي با تأثير قابل توجه اصطكاك هم

كاري بالا براي تسهيل  رشي با خاصيت رواننيازمند استفاده از سيال ب
  يابي به انتقال حرارت بالا و كاهش نيروها حين فرآيند، است. دست

دادند كه نانوذارت   نشان 1كار با بررسي فيزيك نانوروان ]11[پنگ و همكاران 
كاري  توانند در سطح تماس نفوذ كرده و باعث روان به راحتي مي

قابل توجهي شوند. تاكنون نانوذراتي مختلفي از جمله  2الاستوهيدروديناميك
اكسيد، گرافيت، اكسيد آلومينيوم، الماس،  سولفيد، سيليكون دي موليبدن دي

  .اند شدهكاري بررسي  ... براي بهبود فرآيند ماشين ي كربني و نانولوله
زني به كمك  و سنگ 3كاري كمينه با نانوسيال استفاده از روانكارايي 
، در حالي است  شدهزني اثبات  ات فراصوت، در كاهش نيروهاي سنگارتعاش

كنون تااست و   نشدهزمان از هر دو روش بررسي دقيق قرار  ي هم كه استفاده
  ي در اين باره انجام شده است.شپژوه

كاري كمينه با استفاده از نانوسيال حين  در اين پژوهش به بررسي روان
رود  شود، انتظار مي ت فراصوت پرداخته ميزني به كمك ارتعاشا فرآيند سنگ

تر نيروها شود. ابتدا اثر اندازه و  ها باعث كاهش هرچه بيش زمان آن اعمال هم
كاري مورد بررسي  درصد حجمي نانوذرات اكسيد آلومينيوم بر كارايي روان

ي اكسيد آلومينيوم،  اي بين سه نانوذره گيرند و سپس مقايسه قرار مي
ها ارتعاشات  در آزمايش ني و گرافيت انجام خواهد گرفت.ي كرب نانولوله

است. نيروي   كار اعمال شده روش قطعه جهت با پيش صورت همفراصوت نيز به
مماسي، نيروي عمودي و نسبت نيروي مماسي به نيروي عمودي به عنوان 

 است.  كرد فرآيند در نظر گرفته شده پارامتر خروجي و معيار قضاوت عمل

 و روش آزمايشتجهيزات  - 2

  سيستم ارتعاشات فراصوت - 1- 2

، 4كار، يك تجهيز ي كم به قطعه براي اعمال ارتعاشات با بسامد زياد و دامنه
براي توليد ارتعاشات با بسامد  5طراحي شد كه مبدل ارتعاشات 1مطابق شكل 

ي  ارتعاشات و سازه 7ي كننده براي انتقال ارتعاشات، تقويت 6مشخص، هورن
  شود. كار روي آن، را شامل مي ف براي نصب قطعهقابل انعطا
زني بدون حضور ارتعاشات فراصوت و در حضور ارتعاشات  هاي سنگ آزمايش

ساز و مبدل  اند. ارتعاشات فراصوت توسط يك سيگنال فراصوت انجام شده
از كيلوهرتز  9/21با فركانس  20008جي  اس مسترسونيك امارتعاشات مدل 

كار اعمال شدند. براي ساخت  توليد و به قطعههرتز)  50(فركانس برق شهري 

                                                                                                                                  
1.  Nano lubricant 

2. Elastohydrodynamic 

3. Nano Fluid 

4. Setup 

5. Transducer 

6. Horn 

7. Booster 

8. Mastersonic MSG 2000 

ي قابل انعطاف از  سازهو براي  70759كننده، از آلياژ آلومينيوم  ن و تقويتوره
  است.  شده استفادهآلياژ معمولي فولاد 

  گيري كاري و تجهيزات اندازه شرايط ماشين -2- 2

 10جونز شيپمناشين زني به صورت تخت و  با استفاده از م هاي سنگ آزمايش
اند.  آورده شده 1زني در جدول است. پارامترهاي سنگ انجام شده 69569مدل 

 925711كيستلر مدل بي اي  مؤلفه  زني توسط نيروسنج سه نيروهاي سنگ
. براي به دست آوردن شرايط مشابه ندا تحليل شده 12داينوورافزار  و توسط نرم
شد.  13سرِقبل از هر آزمايش دزني  ها، چرخ سنگ ي آزمايش براي همه
هاي  مشخصهاست. براي بهينه كردن  آورده شده 1سر در جدول رِشرايط د

هايي از قبل انجام شد و بهترين مقادير پارامترها  آزمايشكاري كمينه  روان
 اند. آورده شده 1هاي اصلي انتخاب شدند كه در جدول  براي انجام آزمايش

  ات نانوذرات معلق در سيالي نانوسيال و مشخص تهيه -3- 2

 اي استفاده شد. يعني؛ ابتدا نانوذرات ي نانوسيال، از روش دو مرحله براي تهيه

 
  

 
دهنده و  . انتقال2.مبدل ارتعاشات 1سيستم مولد ارتعاشات فراصوت:  1شكل 

كاري كمينه  نازل روان. 5كار  . قطعه4ي قابل انعطاف  . سازه3ي ارتعاشات  كننده تقويت
  . نيروسنج7زني  . چرخ سنگ6

 كاري كمينه زني و پارامترهاي روان شرايط سنگ 1جدول 

  17714×15اس  وي جِي-46جي اس5نورتون   چرخ سنگ

 متر بر ثانيه 35  سرعت برشي

 متر بر ثانيه 5  روي سرعت پيش

  ميكرومتر 15  عمق برش

 درصد حجمي 5صابون  آب  وري سيال غوطه

 ليتر بر دقيقه 5/2  وري دبي سيال غوطه

  ليتر بر ساعت ميلي 300  كاري كمينه دبي سيال برشي روان

  بار 3  كاري كمينه فشار هواي سيستم روان

  درجه نسبت به افق 20  ي نازل زاويه

  كار جنس قطعه
شده با  كاري سخت 5210015آي اس آي فولاد اي

  راكول سي 55±2سختي 

 اي نقطه الماس تك  درسر

 ميكرومتر 40  عمق درسينگ

  متر بر ثانيه 40  سرعت درسينگ

                                                                                                                                  
9. Al7075 
10. Jones-Shipman 
11. Kistler Type 9257 
12. Dynoware 

13. Dress 

14. Norton 5SG46-JVS 177×15 
15. AISI52100 
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افزوده و پايدارسازي شدند. نانوذرات اكسيد  1تهيه شدند و سپس به سيال پايه
 3زن فراصوت و صرفاً با استفاده از هم 2آلومينيوم بدون استفاده از سورفكتانت

هاي كربني با استفاده از سديم دودسيل  درون آب پايدار شدند. نانولوله
درون  5عنوان سورفكتانت و با استفاده از دستگاه حمام فراصوتبه 4سولفات

آب پايدار شدند. نانوذرات گرافيت نيز با استفاده از سديم دودسيل سولفات به 
وت درون آب پايدار زن فراص عنوان سورفكتانت و با استفاده از دستگاه هم

شده در هر   ، نوع، درصد حجمي و ابعاد نانوذرات استفاده2شدند. در جدول 
كاري كمينه آورده شده است. جزئيات چگونگي  كدام از شرايط روان

  استخراج نمود. ]12[توان از  سازي و ساير خصوصيات نانوذرات را مي آماده
  

 كاري كمينه شده در هر شرايط مختلف روان  رات استفادهمشخصات نانوذ 2جدول 

شرايط 

  كاري روان

  نوع 

  نانوذرات

درصد حجمي 

  نانوذرات

  متوسطابعاد 

  نانوذرات 

 نانومتر 40  %1  اكسيد آلومينيوم  1

  نانومتر 40  %5/2  اكسيد آلومينيوم  2

  نانومتر 40  %4  اكسيد آلومينيوم  3

  نانومتر 130  %5/2  اكسيد آلومينيوم  4

  %1  ي كربني نانولوله  5

  نانومتر 5-15قطر داخلي: 

  نانومتر 50-80قطر خارجي: 

  ميكرومتر 10-20طول: 

  نانومتر 50  %5/2  گرافيت  6

  

 
  كاري زني در شرايط مختلف روان نيروي مماسي سنگ 2شكل 

                                                                                                                                  
1. Base Fluid 
2 Surfactant 

3. Ultrasonic Homogenizer Mixer 
4. Sodium Dodecyl Sulfate (SDS or NaDS)- CH3(CH2)11OSO3Na 

5. Ultrasonic Bath 

 ها هاي به دست آمده از آزمايش داده -3

به ترتيب نيروي مماسي، نيروي عمودي و نسبت نيروي  4تا  2هاي  در شكل
مماسي به نيروي عمودي با افزودن نانوذرات مختلف به سيال برشي 

كاري كمينه بدون حضور ارتعاشات فراصوت و با حضور ارتعاشات  روان
  فراصوت، نشان داده است.

 
  كاري روانزني در شرايط مختلف  نيروي عمودي سنگ 3شكل 

  

 
 زني نسبت نيروي مماسي به نيروي عمودي در شرايط مختلف سنگ 4شكل 
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 تأثير ابعاد و درصد حجمي نانوذرات اكسيد آلومينيوم -4

ديگر،  را با يك 3تا  1كاري كمينه با  در اين بخش نتايج حاصل از شرايط روان
 ديگر مقايسه خواهد شد.  را نيز با هم 4و  2كاري كمينه با  و روان

  تأثير درصد حجمي نانوذرات -4-1

زني به كمك ارتعاشات فراصوت  و سنگ 1زني سنتي شود كه در سنگ ديده مي
%، 0/4% به 5/2% و از 5/2% به 0/1ات از با افزايش درصد حجمي نانوذر

% 1/10زني سنتي:  يابند (در سنگ تري مي زني كاهش بيش نيروهاي سنگ
كاري كمينه  % كاهش نيروي مماسي براي روان0/14كاهش نيروي عمودي و 

% كاهش نيروي مماسي براي 1/24% كاهش نيروي عمودي و 9/12، 1با 
% كاهش نيروي 4/27نيروي عمودي و % كاهش 9/11و  2كاري كمينه با  روان

زني به كمك ارتعاشات  در سنگ - 3كاري كمينه با  مماسي براي روان
% كاهش نيروي مماسي براي 2/11% كاهش نيروي عمودي و 4/6فراصوت: 

% كاهش نيروي 1/18% كاهش نيروي عمودي و 4/10، 1كاري كمينه با  روان
% 3/22كاهش نيروي عمودي و % 0/17و  2كاري كمينه با  مماسي براي روان

 3). با دقت در شكل 3كاري كمينه با  كاهش نيروي مماسي براي روان
 3كاري كمينه با  زني سنتي نيروي عمودي در روان بينيم كه در سنگ مي

تواند ناشي از خطاهاي  است كه مي 2كاري كمينه با  تر از روان كمي بيش
% است، قابل 0/1تر از  عمودي كمگيري باشد و چون اين افزايش نيروي  اندازه

% كاهش 8/36صرف نظر است. صرف حضور ارتعاشات فراصوت نيز باعث 
  شود. % كاهش نيروي مماسي مي7/20نيروي عمودي و 

هاي چرخ  ي تماس دانه نانوذرات معلق در سيال با نفوذ به ناحيه
ز كار، افزايش لزجت و كاهش تماس مستقيم ساينده با فل زني با قطعه سنگ

تري در  و هرچه نانوذرات بيش ]14 ،13[بخشند  كاري را بهبود مي شرايط روان
كه همانند  سيال معلق باشند، به دليل بهبود خواص انتقال حرارت و اين

. نانوذرات ]15[شود  كاري بهتري مشاهده مي كنند، روان بلبرينگ عمل مي
  كنند. يروي ميشكل هستند، از همين قاعده پ اكسيد آلومينيوم هم كه كروي

نسبت نيروي مماسي به نيروي عمودي نيز كه معياري از شرايط 
، با افزايش درصد حجمي نانوذرات معلق ]14[اصطكاكي حاكم بر فرآيند است 

زني به كمك ارتعاشات  زني سنتي و چه در سنگ در سيال، چه در سنگ
زني و كاهش انرژي  گر افزايش بازدهي سنگ يابد كه بيان فراصوت، كاهش مي

. ولي صرف حضور ارتعاشات فراصوت باعث ]14[برداري است  مخصوص براده
گر كاهش بازدهي  شود كه بيان ك) ميافزايش نسبت نيروها (ضريب اصطكا

دليل كاهش شديد نيروي است، اما دقت به اين واقعيت كه اين افزايش به
، اين نتيجه را در بر دارد كه در عمل حضور ]16[زني است  عمودي سنگ

  شود. تر بازدهي فرآيند مي ارتعاشات فراصوت باعث افزايش هر چه بيش

  تأثير ابعاد نانوذرات -4-2

زني افزايش  ي نانوذرات، نيروهاي سنگ زني سنتي، با افزايش اندازه در سنگ
نانومتر به  40يابند (افزايش قطر متوسط نانوذرات اكسيد آلومينيوم از  مي

% افزايش نيروي 2/2% افزايش نيروي مماسي و 7/0نانومتر باعث  130
آن  ماند. دليل اين امر شود) در حالي كه نسبت نيروها ثابت مي عمودي مي

زني دشوارتر  ي سنگ ها را به ناحيه ي نانوذرات، نفوذ آن است كه افزايش اندازه
  .]17[شود  كند و باعث كاهش اثر بلبرينگي نانوذرات مي مي

ي نانوذرات باعث  زني به كمك ارتعاشات فراصوت، افزايش اندازه اما در سنگ
ش قطر شود (افزاي زني و افزايش نسبت نيروها مي كاهش نيروهاي سنگ

                                                                                                                                  
1. Conventional Grinding (CG) 

% 4/2نانومتر باعث  130نانومتر به  40متوسط نانوذرات اكسيد آلومينيوم از 
% افزايش نسبت 8% كاهش نيروي عمودي و 9/8كاهش نيروي مماسي، 

شود) كه بر خلاف آن چيزي است كه در  نيروي مماسي به نيروي عمودي مي
تايج دو ي ن جايي كه صرفاً با مقايسه شود. از آن زني سنتي ديده مي سنگ

زني به كمك ارتعاشات  توان با يقين گفت كه اين روند، در سنگ آزمايش، نمي
تري براي بررسي تأثير  هاي بيش فراصوت، معمول است، لازم است كه آزمايش

زني به كمك ارتعاشات  ي فرآيند سنگ كاري كمينه نانوذرات در روان  اندازه
  فراصوت، انجام شود.

 ي نانوذرات مختلف مقايسه -5

مقايسه  6با  2و  5با  1كاري كمينه  در اين بخش نتايج حاصل از شرايط روان
 خواهد شد. 

ي كربني با كاربرد نانوذرات اكسيد  ي كاربرد نانولوله مقايسه -5-1

  آلومينيوم

به  2هاي كربني چندجداره هاي متعددي تأثير افزودن نانولوله طي پژوهش
ده است و ثابت شده است كه هاي مختلف بر خواص حرارتي بررسي ش سيال

و تأثير اين  ]20-18[ي خواص حرارتي هستند  دهنده ها بهبود اين نانولوله
كاري بسيار به تركيب شيميايي سيال پايه  نانوذرات در بهبود خواص روان

هاي  ها مشخص شد كه افزودن نانولوله . طي اين آزمايش]21[وابسته است 
كاري كمينه، تأثير چنداني بر نيروها چه در  كربني چندجداره به آب، در روان

زني به كمك ارتعاشات فراصوت، ندارد و حتا  زني سنتي و چه در سنگ سنگ
% افزايش نيروي 5/2زني سنتي:  كند (در سنگ نيروها را كمي زيادتر هم مي

% افزايش نسبت نيروي مماسي به 2,3% افزايش نيروي عمودي و 4/0سي، مما
% افزايش 7/0زني به كمك ارتعاشات فراصوت:  در سنگ - نيروي عمودي

% افزايش نسبت نيروي 9/1% كاهش نيروي عمودي و 5/1نيروي مماسي، 
مماسي به نيروي عمودي). دليل اين موضوع آن است كه ابعاد طولي 

بني چندجداره نسبتاً بسيار بزرگ است (در حدود ميكرون) كه هاي كر نانولوله
شود و حتا خود اين  زني مي ي سنگ باعث ممانعت از نفوذ اين ذرات به ناحيه

  شوند.  تر سيال برشي را به اين ناحيه مي ذرات نيز باعث نفوذ كم
ي  كاري كمينه هاي كربني به آب در روان به همين دليل افزودن نانولوله

زني سنتي  زني برخلاف نانوذرات اكسيد آلومينيوم، چه در سنگ فرآيند سنگ
  زني به كمك ارتعاشات فراصوت، توجيهي ندارد. و چه در سنگ

 ي نانوذرات گرافيت با نانوذرات اكسيد آلومينيوم مقايسه -5-2

شود، نانوذرات گرافيت نسبت به  ديده مي 4تا  2هاي  گونه كه در شكل همان
كرد بهتري از نظر  اكسيدآلومينيوم در آب به عنوان سيال پايه عملنانوذرات 

زني سنتي نانوذرات گرافيت  زني (در سنگ كاري و كاهش نيروهاي سنگ روان
تر از نانوذرات اكسيد  % بيش6% و نيروي عمودي را 6/7نيروي مماسي را 

 زني به كمك ارتعاشات فراصوت سنگ دهند و در آلومينيوم كاهش مي
تر از  % بيش1/16% و نيروي عمودي را 3/8رات گرافيت نيروي مماسي را نانوذ

دهند) دارند. در مورد نسبت نيروي  نانوذرات اكسيد آلومينيوم كاهش مي
زني سنتي، نانوذرات گرافيت نسبت به  مماسي به نيروي عمودي نيز، در سنگ

د در شون تر نسبت نيروها مي نانوذرات اكسيد آلومينيوم باعث كاهش بيش
زني به كمك ارتعاشات فراصوت، نانوذرات گرافيت باعث  حالي كه در سنگ

شوند اما نانوذرات اكسيد آلومينيوم، نسبت  افزايش ناچيز نسبت نيروها مي

                                                                                                                                  
2. Multi-Walled Carbon Nanotube (MWCNT) 
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  دهند. نيروها را كاهش مي
در مجموع، استفاده از نانوذرات گرافيت در مقايسه با نانوذرات 

  زني دارد. كارايي فرآيند سنگ اكسيدآلومينيوم تأثير بهتري بر افزايش

 ي نتايج خلاصه -6

زني به كمك  زني سنتي و نيز سنگ ي فرآيند سنگ كاري كمينه در روان
ارتعاشات فراصوت با استفاده از نانوسيال، افزايش مقدار نانوذرات معلق در 

زني و نسبت نيروي  تر نيروهاي سنگ سيال برشي سبب كاهش هرچه بيش
 مماسي به نيروي عمودي.

تري براي  كه قابليت كم تر به دليل آن زني سنتي، نانوذرات برزگ در سنگ
كاري  انوتري در بهبود خاصيت ر زني دارند، توانايي كم ي سنگ نفوذ به ناحيه

تر اكسيد  زني به كمك ارتعاشات فراصوت، نانوذرات بزرگ دارند. اما در سنگ
توانايي بهتري در زني هستند،  ي چرخ سنگ جنس ساينده آلومينيوم كه هم

  را دارند. شود تر مي زني نسبت به نانوذرات كوچك كاهش نيروهاي سنگ
هاي كربني  عنوان سيال برشي، استفاده از نانولولهبا انتخاب آب به

زني)، به هيچ  كاري (كاهش نيروهاي سنگ چندجداره براي بهبود شرايط روان
كسيد آلومينيوم شرايط ي مناسبي نيست، در حالي كه نانوذرات ا وجه گزينه

نسبت به  يدهند و نانوذرات گرافيت نيز حت كاري را بسيار بهبود مي روان
  كرد بهتري دارند. نانوذرات اكسيد آلومينيوم عمل

زني به كمك ارتعاشات فراصوت، با انتخاب تركيبي  بدين ترتيب در سنگ
، نوع نانوذرات شامل نوع سيال -مناسب از پارامترهاي سوسپانسيون سيال

كار  نانوذرات، ابعاد نانوذرات و درصد حجمي نانوذرات، با توجه به جنس قطعه
زني را به مقدار قابل توجهي كاهش  توان نيروهاي سنگ زني، مي و چرخ سنگ

خورده  داد كه اولاً با كاهش حرارت توليدي، به بهبود كيفيت سطح سنگ
ي  جه كاهش قابل ملاحظهكند و ثانياً به افزايش عمر ابزار و در نتي كمك مي
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