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  چكيده
هاي تجربي و  با استفاده از روش 4340 شدهي كار سخت) بر روي درجه حرارت ابزار برش در تراشكاري فولاد Sio2سيليكون ( دياكس يدالينانو سدر اين مقاله، تأثير استفاده از 

در دو حالت خشك توسعه يافت و  4340كاري شده  المان محدود فرايند تراشكاري فولاد سختمنظور ابتدا مدل  بديني المان محدود، مورد مطالعه قرار گرفته است؛ ساز هيشب
سيليكون  و غلظت آن بر درجه حرارت ابزار  دياكس يدحرارت، اعتبارسنجي شد. در ادامه طراحي آزمايش با هدف مطالعه تأثير كاربرد نانوسيال  ج آن از نظر نيرو و درجهصحت نتاي

و نتايج آنها با يكديگر مقايسه شد.انطباق مناسبي بين نتايج  هاي المان محدود متناسب با طراحي آزمايش انجام شده سازي هاي تجربي و شبيه اي از آزمون برش انجام شد و مجموعه
طور  شده، به يكار يند تراشكاري فولاد سختآدر فرسيليكون  دياكس يد	الياستفاده از نانو سسازي المان محدود وجود دارد. بر اساس نتايج حاصل از اين پژوهش،  تجربي و شبيه

ذرات نانو در سيال پايه منجر به كاهش جزئي افزايش غلظت علاوه بر آن مشاهده شد كه  .را به همراه خواهد داشتدرجه حرارت ابزار برشي  يدرصد 30 اًمتوسط كاهش حدود
  درصد اتفاق خواهد افتاد. 6/0درصد و در غلظت وزني  40ترين ميزان كاهش در حدود  درجه حرارت ابزار برش خواهد شد كه بيش

  انواژگ دكلي
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Abstract	
In	this	paper,	the	effect	of	using	Sio2	nano‐fluid	on	cutting	tool	temperature,	during	the	hard	turning	of	AISI	4340	hardened	steel	has	been	
studied	using	both	experimental	and	finite	element	methods;	To	achieve	this	goal,	first	a	finite	element	model	has	been	developed	in	case	of	
dry	hard	turning	of	AISI	4340	hardened	steel.	The	results	of	this	model	was	then	verified	by	experimental	measurements	of	cutting	forces	
and	 cutting	 tool	 temperatures.	 In	 continuation,	 a	 set	 of	 experimental	 tests	were	 designed	 and	 executed	 to	 study	 the	 effect	 of	 nano‐fluid	
application	and	 its	concentration	on	cutting	tool	 temperature.	According	to	the	achieved	results,	 there	is	a	good	agreement	between	finite	
element	and	experimental	results.	These	results	also	show	that,	cutting	tool	temperature	for	hard	turning	of	AISI	4340	is	30%	of	the	dry	hard	
turning	and	the	percent	of	reduction	in	cutting	tool	temperature	grows	gradually	with	increasing	nanofluids	concentration	(0.6	%	wt)	
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 مقدمه -1

	خصوصيات	به	دستيابي	همچون	هايي باچالش	همواره	موادسخت	ماشينكاري

	كاهش	لازم،	هندسي	و	ابعادي	هاي تلرانس	سطح،	زبري	جمله	از	مناسب	كيفي

	درحين	شده	توليد	حرارت	كاهش	و	عمرابزار	افزايش	ماشينكاري،	نيروهاي

	زيادي	مطالعات	تاكنون	ها چالش	براين	غلبه	براي. است	بوده	روبرو	فرايند

	توسعه	و	برداري	براده	هاي روش	توسعه	برشي،	ابزارهاي	توسعه. است	گرفته انجام

	.باشد مي	ها چالش	براين	غلبه	براي	گرفته	صورت	اقدامات	ازجمله	برشي	سيالات
	تاحدود	ماشينكاري	فرآيندهاي	در	توليدي	قطعه	يك	خوب	وري بهره	و	كيفيت

. دارد	بستگي	فرايند	انجام	درحين	كاري خنك	و	روانكاري	اثربخشي	به	زيادي
	حرارت	انتقال	بهبود	رابراي	زيادي	هاي تلاش	تاكنون	مهندسان	و	دانشمندان

	اند. داده	انجام...  و	روغن	آب،	مثل	سنتي	برشي	درسيالات

	تجربي	كارهاي	به	فلزات	دربرش	حرارت	بادرجه	درارتباط	تحقيق	تاريخچه

	كه	داد	نشان	خود	تجربي	درمطالعات	وي	گردد؛ بازمي 1907 تيلوردرسال
	تحليلي	ارزيابي	نخستين. شود	عمرابزارمي	كاهش	منجربه	برش،	سرعت	افزايش

	با	همكارانش	و	يوساي]. 1[ گرديد	انجام	تريگروچائو	توسط	برش	حرارت	درجه
	را	پايدار	درحالت	حرارت	درجه	توزيع	بيني پيش	محدود،	تفاضل	روش	از	استفاده

	گودال	پيدايش	توانستند	آنها. قراردادند	مطالعه	مورد	پيوسته	ماشينكاري	در

	شده بيني پيش	هاي	وتنش	حرارت	درجه	به	را	كاربايدي	درابزارهاي	فرسايش

	محدود المان	روش	از	استفاده	با	موراكاوهمكاران،]. 2[ كنند	مرتبط	ابزار	درسطح

	براده،	زاويه	پيشروي،	برشي،	سرعت	مانند	كاري	ماشين	هاي پارامتر	اثر	بررسي	به

	داد	نشان	نتايج. پرداختند	دما	توزيع	برروي	كار خنك	سيال	و	آزاد	سطح	سايش
	و	برشي	سرعت	افزايش	با	براده	و	ابزار	مشترك	سطح	در	دما	بيشينه	موقعيت	كه

  ].3[ شود،	مي	ابزاركشيده	و	براده	تماس	سطح	انتهاي	سمت	به	پيشروي

 96خرداد 24پذيرش:    96 ارديبهشت 14دريافت:
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	هدايت	مسأله	حل	با	را	ابزار	و	براده	تماس	سطح	حرارت	درجه	كاپور	و	ردولسكو

	سطح	حرارت	تحقيق،درجه	اين	نتايج	براساس	قراردادند؛	بررسي	مورد	حرارتي

	افزايش	با	پيوسته	و	منقطع	برشي	فرآيندهاي	هردوي	در	ابزار	و	براده	تماس

	فرم	دي	افزار نرم	از	استفاده	با	زنگ	و	فانگ]. 4[ يابد	مي	افزايش	برش	سرعت

	و	تنش	توزيع	و	كرده	محدود	المان	سازي	شبيه	را	مايل	برش	فرآيند	دوبعدي،
  ].5[ كردند	مطالعه	فرآيند	درحين	را	كار قطعه	و	درابزار	حرارت	درجه

	نوك	در	زيادي	حرارت	فلزات	برش	درفرايند	فوق،	هاي پژوهش	نتايج	براساس

	تأثير	تحت	را	كار قطعه	و	ابزار	متمركز،	حرارت	اين	كه	شود مي	توليد	ابزاربرش

	بر	غلبه	براي	كاري ماشين	درصنعت	معمول	طور	به	كه	رويكردي. دهد قرارمي
	هاي روش	برتوسعه	مشتمل	شود، مي	گرفته	درنظر	حرارت	درجه	نامطلوب	آثار

  .است	نوين	برشي	ازسيالات	استفاده	ويا	كاري خنك	نوين
	با	ذراتي	پراكندن	از	كه	هستند	مهندسي	ازسيالات	نوين	اي دسته	نانوسيالات

	صورت	آن	حرارت	انتقال	خواص	افزايش	هدف	با	و	پايه	سيال	دريك	نانو	ابعاد

	هاي سامانه	و	ها نيروگاه	ازجمله	مختلف	درصنايع	تاكنون	سيالات	اين. گيرد مي

	انتقال	با	رابطه	در	را	مؤثري	عملكرد	و	قرارگرفته	استفاده	مورد	الكترونيكي

  ].6[ اند داده	نشان	بالا	حرارتي	شارهاي
	هدايت	ميزان	پايه،	سيال	در	ميكرومتر	و	متر ميلي	ابعاد	با	ذرات	كردن	پراكنده

	ذرات،	سريع	نشيني ته	همچون	مشكلاتي	امر	اين	دهدولي مي	افزايش	آنرا	حرارتي

	ازذرات	استفاده. دارد	همراه	به	را	تجهيزات	فرسودگي	و	ها ميكروكانال	انسداد

 1995 درسال	بنابراين،	ندارد؛	را	مشكلات	اين	اما	نانومتر	درحد	باابعادي
	حالت	دراين]. 7،8[ قرارگرفتند	استفاده	مورد	بار	نخستين	براي	نانوسيالات

	بهبود	را	حرارتي	خواص	و	نكرده	مسدود	را	مسيرجريان	ريز،	بسيار	نانوذرات

  ].8[ بخشند مي
	تريبولوژيكي	برخواص	مس	نانوذرات	تأثير 2013 درسال	همكارانش	و	زين

	با	نانوذراتي	كه	شدند	متوجه	ها آن. دادند	قرار	بررسي	مورد	را	روانكاري	روغن
	منجربه	و	داشته	اصطكاك	ضريب	بركاهش	زيادي	نانومتر،تأثير 130 قطرمتوسط

  ].9[ شوند مي	حرارتي	خواص	بهبود
 2014 درسال	همكارانش	و	سايوتي	كاري، ماشين	زمينه	در	ديگر	دركاربردي
	و	سطح	زبري	بررسي	براي	روانكار	سيال	عنوان	 به	اكسيدسيليكون	دي	ازنانوسيال

	نتايج	براساس. كردند	استفاده	شده	فولادسخت	سخت	درتراشكاري	ابزار	سايش

 2فشار	درصدوزني، 5/0 درغلظت	ابزار	فرسايش	ميزان	كمترين	پژوهش،	اين
	بهترين	همچنين	محققين	اين	شد؛	گزارش	نازل	براي	درجه 60 زاويه	و	اتمسفر

	درجه 30 نازل	زاويه	و	وزني	درصد 5/0 غلظت	در	را	آمده	دست	به	سطح	كيفيت

  ].10[ پيشنهادكردند
	اكسيد	دي	نانوسيال	تأثير 2014 درسال	همكاران	و	سايوتي	ديگر،	دركاري

	فرايند	در	شده	 ماشينكاري	سطح	مورفولوژي	بر	را	معدني	روغن	پايه	سيليكون

	با	دادكه	نشان	نتايج. قراردادند	بررسي	مورد	،6061 آلومينيوم	آلياژ	فرزكاري
	همچنين	و	برش	ابزار	حرارت	درجه	پايه،	سيال	در	نانو	ذرات	غلظت	افزايش

  ].11[ كند مي	پيدا	كاهش	سطح	زبري	و	يافته  افزايش	برشي	نيروي
	درسيال	اكسيدموليبدن دي	نانوسيال	تأثير 2015 درسال	همكاران	و	اويسال

	مورد	مارتنزيتي	زنگ	ضد	فولاد	فرزكاري	فرآيند	روي	بر	را	گياهي	روغن	پايه

	مذكورباعث	نانوسيال	كاربرد	پژوهش،	اين	نتايج	براساس. قراردادند	مطالعه

  ].12[ شود مي	سطح	زبري	و	ابزار	سايش	كاهش
	تأثيراستفاده	مطالعه	كه	رسد نظرمي	به	چنين	فوق،	مطالعات	به	باتوجه

	برش	ابزار	حرارت	درجه	بر	آن	غلظت	وتغييرات	اكسيدسيليكون	دي	ازنانوسيال

	مورد	ديگر	محققين	توسط	تاكنون	شده،	كاري سخت	فولاد	تراشكاري	فرايند	در

	بررسي	مورد	پژوهش	دراين	نوآوري،	جنبه	عنوان	به	لذا	و	است	قرارنگرفته	بررسي

  .قرارخواهدگرفت
  هدف تحقيق - 2

	متمادي،	ساليان	درطول	شده،	ماشينكاري	قطعات	وري بهره	و	بهبودكيفيت

	كلي	درحالت. است	بوده	بزرگ	چالش	يك	وتوليد	ساخت	صنعت	براي	همواره

	براي	شده	انتخاب	مقادير	از	متأثر	عمدتاً	شده	كاري ماشين	قطعه	يك	كيفيت

	به	منجر	نامطلوب	برشي	شرايط. باشد مي	برشي	شرايط	و	ماشينكاري	پارامترهاي
	اطمينان	قابليت	وعدم	معيوب	ظاهر	نامطلوب،	سطح	كيفيت	با	اي قطعه	توليد

	برش	ابزار	دماي	بايستي	ها، محدوديت	براين	غلبه	براي. شد	خواهد	مناسب

	هاي روش	از	يكي	پيداكندكه	كاركاهش قطعه	و	ابزار	براده	سطح	بين	واصطكاك

	با. بود	خواهد	پذير امكان	مناسب	برشي	سيال	باانتخاب	مقصود،	اين	به	دستيابي
	پخش	كه	رود مي	انتظار	اين	،]11 و 10 ،9 ،7 ،6[ گذشته	بركارهاي	مروري

	به	را	برش	منطقه	دماي	بتواند	سنتي	برشي	سيال	درون	نانو	ابعاد	با	ذرات	كردن
	و	لغزشي	حركت	رسدكه مي	نظر	به	همچنين. دهد	كاهش	توجهي  قابل	طور 

	در	را	اصطكاك	ضريب	توجهي  طورقابل	 به	درسيال	موجود	نانوذرات	غلتشي
	منطقه	در	حرارت	درجه	امر،	اين	نتيجه	در	كه	كرده	كم	ابزاربراده	تماس	سطح

	كار	سطح	كيفيت	و	ابزار	عمر	بهبود	باعث	امر	واين	كرده	پيدا	كاهش	برش

  .شود مي
  شبيه سازي المان محدود - 3

	از	بااستفاده	شده	كوپل	مكانيكي - حرارتي	مدل	يك	پژوهش،	دراين
	آناليز	براي	،3D	Deformافزار نرم 	توسعه	نانوسيال	كمك	به	تراشكاري	فرايند	

 به	را	مكانيكي	و	حرارتي	آناليزهاي	هردوي	محدود،	المان	مدل	اين. شد	داده
	انجام	قراردادي	لاگرانژي	اويلري	فرمولاسيون	از	استفاده	با	و	شده	كوپل	صورت 

	داده	نمايش	،)1( درشكل	شده	داده	محدودتوسعه	المان	مدل	هندسه. دهد مي

  .است	شده

  
	مدل المان محدود توسعه داده شده در تراشكاري به كمك نانوسيال. 1شكل 

  
	تاكنون	سمانته	كاربايد	تنگستن	وهمچنين	پوشش	هاي	لايه	فيزيكي	خواص

	اين	حاضر	پژوهش	در. است	قرارگرفته	مختلفي	هاي پژوهش	مطالعه	موضوع

 همكاران	و	كلهري	تحقيقات	نتايج	از	سمانته	كاربايد	تنگستن	با	رابطه	در	خواص
	استخراج] 14[ همكاران	و	يوسان	كار	از	پوشش	هاي لايه	با	رابطه	در	و] 13[

  .است	شده	گردآوري	،)2( و) 1( درجداول	ترتيب	وبه	شده
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باشد كه مي 4340كار در پژوهش حاضر در پژوهش حاضر فولاد جنس قطعه

  شود:كوك، تعيين مي- مكانيكي آن با استفاده از مدل جانسونرفتار 

  ln
m

n r

m r

T T
A B C

T T

 


               


0

1 1
  

پلاستيك ماده -دهنده ترم رفتار الاستيكدر رابطه فوق پرانتز اول نشان
توان كرنش سختي است. پرانتز دوم اصطلاحاً ترم ويسكوز  كار بوده وقطعه

هاي بالا بر تنش جريان ماده به شود و براي اعمال اثر نرخ كرنشناميده مي
رود. پرانتز سوم براي اعمال اثر تغييرات تنش جريان در اثر تغيير در كار مي

شود. بنابراين فرايند تغيير شكل استفاده ميكار در حين درجه حرارت قطعه
هاي ماده بوده كه با ثابت وA ،B ،C ،mدر رابطه فوق، پارامترهاي

و  mTهاي)، درجه حرارت3شوند جدول (يين ميكار تعتوجه به جنس قطعه

rTبه ترتيب نقطه ذوب قطعه و درجه حرارت محيط هستند ودهنده نشان 
كار نيز از مرجع باشد. همچنين خواص فيزيكي جنس قطعهنرخ كرنش مي

  ) گردآوري شده است.4]، استخراج شده و در جدول (16[
  

  ].15[ 4340كوك براي فولاد-ضرايب مدل جانسون 3جدول 
m	C	n	B	A	

1 012/0 18/0 477 1539 

  
  .]16[ 4340خواص فيزيكي فولاد  4جدول 

استحكام 
تسليم 
(MPa) 

استحكام 
نهايي 
(MPa) 

سختي    
(HRC)  

مدول 
الاستيك 
(GPa) 

مدول 
حجمي
(GPa) 

مدول 
برشي   
(GPa)

نسبت 
 پواسون

415 655 13 205 140 80 29/0 
  

شرايط اصطكاك در سطح تماس ابزار و براده در صورت استفاده از نانوسيال 
كرد. بنابراين ضروري است كه در شرايط  خواهد رييتغاكسيد تيتانيوم 

تراشكاري به كمك نانوسيال اكسيد تيتانيوم، توليد حرارت در سطح تماس 
فته شود. ابزار و براده با در نظر گرفتن تغييرات شرايط اصطكاكي در نظر گر

در ناحيه  جادشدهيامقدار شار حرارتي  نانوسيال اكسيد تيتانيومبنابراين اعمال 
ي ساز مدلقرار خواهد داد. در كار حاضر براي  ريتأثبرش ثانويه را نيز تحت 

  اصطكاك از مدل اصطكاكي تركيبي (چسبنده و لغزنده) استفاده شده است. 
ي براي يافتن ضريب انتقال حرارت تاكنون كار تحقيقاتي و تجرب كهيي ازآنجا

ي كار حاضر انجام ها غلظتبا  سيليكوناكسيد  دي همرفت براي نانوسيال
نشده است، لذا در اين كار تحقيقاتي براي به دست آوردن ضريب همرفت 
نانوسيال مذكور در شرايط مختلف، از روش انتقال حرارت معكوس در بسته 

وات بر متر مربع درجه كبوين  6100يب ي انسيس استفاده شده و ضرافزار نرم
  در مدل المان محدود اعمال شده است.

شده، دماي ابزار برشي در حالت  گذاري مدل المان محدود ارائه به منظور صحه
اي  ي مورد مقايسه قرار داده شد. براي اين منظور نقطهساز هيشبتجربي و 

گرفته شد، ) بر روي سطح براده در نظر 5/4، 5/0مشخص به مختصات (
) و تاريخچه زماني تغييرات 2ترموكوپل در نقطه مذكور جانمائي شد، شكل (

درجه حرارت در اين نقطه با استفاده از روش تجربي و مدل المان محدود با 
  ).3يكديگر مقايسه شدند، شكل (

  
  

   
  نمايش ترموكوپل جايگذاري شده در ابزار برش. 2شكل 

  
در ابتداي فرايند برش،  شود يم) نيز مشاهده 3كه در شكل ( طور همان

ي اندك است اما با گذشت زمان اين ساز هيشباختلاف دماي حالت تجربي و 
. رسند يمهر دو به حالت پايدار  تيدرنهاو  كند يماختلاف دما افزايش پيدا 

ي به ساز هيشبدر حالت پايدار خطاي ناشي از اختلاف بين نتيجه تجربي و 
فرض  قبول قابلي را  ساز هيشبمدل  توان يمكه  رسد يمدرصد  7كمتر از 

  كردو براي بررسي دماي ابزار برشي در شرايط مشابه استفاده كرد.

  
اي به  سازي المان محدود درجه حرارت برش در نقطه نتايج حاصل از شبيه 3شكل 

متر بر دقيقه،  45برش  متر بر دور، سرعت ميلي 11/0). (پيشروي 5/4، 5/0مختصات (
  نانومتر). 20درصد وزني، اندازه ذرات  3/0غلظت 

 تجربي هاي آزمون - 4

 
  آزمايش هاي نمونه سازي آماده - 4-1

از جنس فولاد  متر يليم 30توپر با قطر گردهاي  ميلاز  يقاتيكار تحق نيدر ا
AISI	4340 باشد. يم يبدنيمول - كروم ياژيفولاد آل كيشده است كه  استفاده 

استحكام بالا و  بدن،يخوب و وجود مول يوجود كروم باعث نفوذ سخت
 يبر رو يحرارت اتيكند. با عمل يم نيفولاد تضم نيرا در ا يسخت يكنواختي
. ازجمله خواص مطلوب ديرس يينسبتاً بالا يها يتوان به سخت يفولاد م نيا
 ،يعال يگبه چقرم توان يتمپر م - كوئنچ  يحرارت اتيفولاد بعد از عمل نيا

	AISIفولاد. خوب آن اشاره كرد شيخوب و مقاومت به سا يريپذ انعطاف

(نفت و  مختلف عيمورداستفاده در صنا يفولادها نياز پركاربردتر يكي4340
آن  يكاربردها نيتر است كه از مهم سازي، هوافضا، دفاعي و...) گاز، اتومبيل

 ر،يزنج دنده، چرخ لنگ، چرخ ليبادامك، مليشفت، بادامك، م ديتوان به تول يم
  اشاره نمود. خيانواع م و دوبندهايق، و مهره چيپ

n

n
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 شكلمطابق متر يليم 29و قطر  متر يسانت 50ها به طول  نمونه يابتدا تمام
در نظر گرفته شد كه  يطول مشخص كآزمايشيهر  يبرا) آماده شدند و 4(

  مجزا شد. كيبار يارهايها با ش مرز آن

  
  سازي شده. هاي آماده نمونه 4شكل 

  
در  يحرارت اتيبه واحد عمل يكار ها، جهت سخت بعد از آماده كردن نمونه

تمپر  - كوئنچ يحرارت اتيعمل ود انتقال داده شدند يفولاد حد عيشركت صنا
  .ديرس HRC 2±48ها به  سطح نمونه يسخت

  ي نانو سيالساز آماده -4-2
 به نام يا وزن نانوذره، ماده دهم كيابتدا به مقدار  الاتينانوس هيته يبرا

با استفاده از همزن  سپس ) اضافه شد وهيپا الي(س آببه  سورفاكتنت
دليل استفاده از سورفاكتنت آن . شد، سورفاكتنت در آب حل 1يسيمغناط
لازم به ذكر است كه در پروژه . كند يكمك م	الينانوسي داريبه پا	كه است

سورفاكتنت در كار  نياست كه ا شده	 استفاده	SDS2كتنتسورفاحاضر از 
 نيعملكرد را در ب نيبهتر 2014در سال  3صالح يروزار يقاتيتحق

از حل  بعدشته است دا يحرارت تيبهبود هدا نظر	ازمختلف  يها سورفاكتنت
و به  شده  اضافهبه محلول  SiO2 ذراتنانودر آب،  SDSكردن سورفاكتنت 

 ني. اشود يمهمزده ي سيتوسط همزن مغناط قهيدق 20مدت 
به داخل ظرف  ه،يپا اليبهتر ذرات در س يساز	معلق	ي) براالينانوسمحلول(

 )5( شكل	كيلتراسونآ	توسط همزنساعت  3و به مدت  هشد ختهيمخصوص ر
) قرار وات 350 لوهرتز،يك 55، ولت 230( كيلتراسونآ شاتارتعا	تحت

	درآمد	رنگ	 يريش عيما كيفوق به شكل  الينانوسساعت  3پس از . رديگ يم

چند هفته  يرا تا چند روز و حت الاتينانوس	يداريمقالات، پا ياگرچه در برخ
از  يريو جلوگ شتريب نانياطم يبرا يقاتيكار تحق نياند اما در ا ممكن دانسته

 شگاهيبه آزما الات،ينانوسذرات، بلافاصله بعد از آماده شدن  ياحتمال ينينش ته
 يتراشكار نديدر فرا يبرش اليعنوان س تا به شده دادهماشينكاري انتقال 

  .رنديقرار گ مورداستفادهسخت 
  

                                                            
1.	Magnetic	Stirrer	
2.	Sodium	Dodecyl	Sulfate	
3.	Rosari	Saleh 

  
  

  آماده سازي نانوسيال با همزن التراسونيك.	5شكل 
  
  

  هاي تجربي انجام آزمون -4-3
ساخت  يديدار كاربا روكش نسرتياز ا قطعات كار	ماشينكاري	يبرا

 روكشلايه دو  يدارا يديكاربا نسرتيا نياست. اشده   شركت سكو استفاده
Al2O3  وTiCN باشد. همچنين از دستگاه تراش تبريز مدل  مي	 TN50D 
درجه حرارت برش با استفاده از  شده است. استفادهانجام ماشينكاري  جهت

	 در حالتي كه پروب آن در ابزار برشي كار گذاشته 735- 2ترموكوپل تستو 
). طراحي آزمايش با استفاده سطوح 2شده است، شكل (	يريگ شده، اندازه

  ) انجام شده است.5پارامترها بر اساس جدول (
  

  سطوح در نظر گرفته شده براي پارامترها. 5جدول 
	45	سرعت برشي (متر بر دقيقه)

	11/0	بر دور) متر يلي(م يشرويپسرعت 
	خشك	6/0	3/0	1/0درصدوزني) ذرات(غلظت

	20اندازه ذرات(نانومتر)                   

  
 ال،ينانو س در اثر استفاده ازشده،  داده) نيز نشان 6شكل (همانطور كه در 

 نيانگيم يطوركل به. ابدي يكاهش م يريطور چشمگ درجه حرارت ابزار برش به
 30حدود  ال،يپس از اعمال نانو س شده يبررس طيدرصد كاهش دما در شرا

الي  10اين مقدار در رابطه با سيالات روانكار متداول در حدود است.  ددرص
رسد كه استفاده از نانوسيال هم  درصد است و از اين لحاظ به نظر مي 20

هاي  كارآمدتر است و هم با در نظر گرفتن غلظت پايين، از نظر حجم آلودگي
  ].18تر باشد، [ زيست محيطي مقرون به صرفه
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)5/4، 5/0مختصات (

درصد وزني3/0غلظت

توان يكه م يليدلا
  عبارتند از:

وجود نانو ذ(الف)
يس يحرارت تيهدا

  برش دفع كند.
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