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 مقاله پژوهشی کامل

 1396 دی 03دریافت: 
 1396 بهمن 01پذیرش: 

 1396 اسفند 02در سایت: ارائه 

بر فرایند  در سیال برشی %99.9نانومتر و خلوص  400حقیق حاضر به بررسی تاثیر استفاده از نانوذرات گرافیت با اندازه دانه بندی متوسط ت 
و  0.25، 0.15میلیمتر و سه سرعت پیشروی  3و  2، 1پرداخته است. ماشینکاری در سه عمق براده برداری  16MnCr5ماشینکاری فولاد 

ریزساختاری سطوح  هایبررسیدور با استفاده از سیال برشی معمولی و سیال برشی حاوی نانوذرات گرافیت انجام پذیرفته است.  بر میلیمتر 0.35
 همگی برای ابزار سایش و سطح صافی هایآزمایش قطعه و مرکز سمت به شده برداری براده سطح از سختی بررسی تغییرات ماشینکاری شده،

 استفاده پیشروی، سرعت و برداری براده عمق از نظر نشان داده است صرف ، نتایج. اندپذیرفته انجام ماشینکاری قابلیت مختلف هایجنبه بررسی
 کاهش و تولیدی حرارت کاهش کار، قطعه و ابزار بین اصطکاک کاهش علت به ماشینکاری شرایط تمامی در برشی سیال در گرافیت نانوذرات از

بیشترین و کمترین میزان کاهش وزن ابزار برشی در حضور . است شده سطح صافی بهبود و ابزار سایش کاهش سبب برداری براده نیروی
صافی سطح قطعات تحت بیشترین عمق براده برداری و سرعت پیشروی از  است. بعلاوه گرم بوده 0.002و  0.022نانوذرات گرافیت به ترتیب 

Ra=4.79  میکرومتر در حضور سیال برشی آب صابون معمولی بهRa=3.29  کاهش یافته است. همچنینمیکرومتر در حضور نانوذرات گرافیت 
 شدت کاهش ریزساختاری، هایگیریجهت کاهش به گرافیت نانوذرات از استفاده که بوده واقعیت این موید ریزساختاری هایبررسی نتایج

 .است انجامیده کار قطعه سطح در شده ایجاد تنش از متاثر ضخامت لایه کاهش همچنین و کارسختی
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 This article investigates the effect of the addition of graphite nanoparticles with average grain sizes of 

400nm and purity of 99.9% in cutting fluid on machining process of 16MnCr5 steel. Machining was 

performed at three cutting depths of 1, 2 and 3mm and three feed rates of 0.15, 0.25 and 0.35mm/rev 
using ordinary cutting fluid and cutting fluid containing graphite nanoparticles. Microstructural studies 

of the machined surfaces, hardness tests from surface toward the center and surface roughness and tool 

wear evaluations all were implemented in order to evaluate different machinability aspects. Results 
indicated that, regardless of the depth of cut and the feed rate, using the graphite nanoparticles within 

the cutting fluid decreased the amount of the tool wear and improved the surface quality of the material 

due to its effect on decreasing the friction between tool and material, decreasing the generated heat and 
decreasing the cutting force. The highest and the lowest amounts of cutting tool weight losses were 

0.022 and 0.002gr, respectively when using the graphite nanoparticles. In addition, the surface 

roughness of test pieces decreased from Ra=4.79μm when using ordinary cutting fluid to Ra=3.29μm 
when using graphite nanoparticles in cutting fluid both in the case of the highest depth of cut and the 

highest feed rate. Furthermore, microstructural characterizations illustrated that using the graphite 

nanoparticles resulted in lower microstructural textures, lower work hardening and lower thickness of 
stress affected layer at the surface of the material.    
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 مقدمه 1- 

کیفیت سطحی از جمله پارامترهای تاثیرگذار بر عمر و خواص مکانیکی نهایی 

یک قطعه مهندسی است که متاثر از پارامترهای گوناگون از جمله نیروی 

براده برداری، حرارت و اصطکاک بین قطعه کار و ابزار، عمق براده برداری، 

باشد. اهمیت این ... در حین فرایند ماشینکاری آن می سرعت پیشروی و

پارامتر نه تنها در مورد قطعات مهندسی از جنس آلیاژهای ساده و متداول 

، قطعات فولادی فوق سخت از [1]پایه آهن ، بلکه در مورد فولادهای آلیاژی 

 و [3] ، قطعاتی از جنس آلیاژهای غیرآهنی [2]جمله فولادهای ابزار سردکار 
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نیز مدنظر قرار گرفته است. بنابراین توجه به فرایند  [4]همچنین سوپرآلیاژها 

ماشینکاری و متغیرهای دخیل در راستای کنترل قابلیت ماشینکاری و 

 . [5]ای برخوردار خواهد بود کیفیت سطحی از اهمیت ویژه

 متغیرهای) توان در دو دسته کلی مستقلمتغیرهای ماشینکاری را می

. متغیرهای [6]دسته بندی کرد  (خروجی متغیرهای) و وابسته (ورودی

 شروع از قبل و بوده کنترل قابل که هستند متغیرهایی از دسته مستقل آن

 و کرد. از آن جمله میتوان به نوع تعیین را آنها توانمی ماشینکاری عملیات

شده،  انتخاب ماشینکاری فرایند نمونه، نوع ابعاد و کار، شکل قطعه  جنس

برداری،  براده ، پارامترهای(ابزار جنس) برشی ابزارهای تولید در مصرفی مواد

 وابسته اشاره نمود. در مقابل، متغیرهای کننده خنک و مایع برشی ابزار شکل

اولیه و متغیرهای ورودی انتخاب شده  تنظیمات اساس بر و نبوده کنترل قابل

 ماشینکاری سنجش قابلیت برای معیاری عنوان به توانندبرای ماشینکاری می

باربرداری،  انرژی و توان به نیرواز جمله این متغیرها می .شوند گرفته در نظر

و  نهایی سطح آن، صافی دقت و نهایی محصول خواص و شکل و اندازه

 در شایان ذکر است که .[6]ابزار اشاره کرد  نهایی عمر و همچنین سایش

 و ورودی متغیرهای گرفتن نظر در با مختلف فلزات ماشینکاری قابلیت بررسی

 بررسی را ماشینکاری قابلیت توانمی آمده، بدست هایخروجی به توجه با

 بررسی و بحث قابل که هستند خروجی متغیرهای این دیگر عبارت به. نمود

 سری یک اساس بر مختلف فلزات ماشینکاری قابلیت به بردن پی برای

  باشند.می اولیه تنظیمات

های برشی مناسب در میان پارامترهای ورودی مختلف، استفاده از سیال

ماشینکاری به عنوان یکی از مهمترین متغیرها مطرح بوده و استفاده در حین 

تواند با تاثیر های برشی مناسب به عنوان روانساز و خنک کننده میاز سیال

نین تاثیر بر مستقیم بر نیروی اصطکاک بین قطعه کار و ابزار برشی و همچ

نیروهای براده برداری سبب بهبود شرایط ماشینکاری و افزایش راندمان تولید 

. در تحقیق انجام شده قبلی نشان داده شده است که استفاده از [7]گردد 

ای بر کیفیت سطحی تواند به طور قابل ملاحظهسیال برشی مناسب  حتی می

اژهای پایه آهن که در های پسماند در سطح ماشینکاری سوپرآلیو تنش

گیرند تاثیرگذار باشد. بر اساس نتایج های بخار مورد استفاده قرار میتوربین

بدست آمده، استفاده از سیال برشی مناسب برای ماشینکاری، ضمن افزایش 

. در این [8]کارایی سطحی قطعه، بازدهی کلی آن را نیز افزایش داده است 

سیال برشی برای بهبود عملکرد آن بسیار تاثیر بین استفاده از مواد ثانویه در 

گذار خواهد بود. همانگونه که کاربرد مفید نانوسیالات در صنایع مختلف اثبات 

رسدکه استفاده از نانوذرات معلق در سیال برشی ، به نظر می[9]شده است 

تواند بسیار مفید بوده و با افزایش هدایت حرارتی در سیال برشی سبب نیز می

. به عنوان [11 ,10]ش هرچه بیشتر تعداد قطعات معیوب نهایی شود کاه

سولفاید در مثال، نشان داده شده است که استفاده از نانوذرات مولیبدن دی

سیال برشی در حین ماشینکاری فولاد بلبرینگ سبب کاهش قابل ملاحظه 

. همچنین [12]ای در اصطکاک، و در نتیجه سایش ابزار برشی شده است 

تاثیر استفاده از نانوذرات اکسید مس بر فرایند  [13]رد و همکاران شبگ

-را مورد مطالعه و بررسی قرار داده و نشان داده AISI 4340ماشینکاری فولاد 

اند استفاده از این نانوذرات در سیال برشی علاوه بر بهبود قابل توجه کیفیت 

نیز کاهش دهد. در سطحی قطعه نهایی توانسته است نیروی براده برداری را 

تحقیق دیگری اثبات شده است که استفاده از نانو پودرهای اکسید سیلسیم و 

اکسید آلومینیوم در دی الکتریک در فرایند ماشینکاری تخلیه الکتریکی آلیاژ 

خاصی از تیتانیوم توانسته است بر صافی سطح نهایی تاثیر مثبت داشته باشد 

ستفاده از نانوذرات اکسید مس در روانکار بر . به طور مشابه تاثیر مثبت ا[14]

افزایش هدایت حرارتی سیال برشی در تحقیق دیگری توسط هوانگ و 

اند پورآذر و همکاران نشان داده. خلیل[15]همکاران نیز اثبات گردیده است 

استفاده از نانوذرات آلومینا در سیال برشی توانسته است به صورت 

 Rzو  Raزار و همچنین کاهش پارامترهای چشمگیری سبب کاهش سایش اب

به عنوان معیارهایی برای سنجش زبری سطح قطعه نهایی ماشینکاری شده 

 . [16]شود 

به صورت مشابه، انتظار بر این است که استفاده از نانوذرات گرافیت به 

کربن با قابلیت روانکاری و هدایت حرارتی بالا  هایآلوتروپ از عنوان یکی

بتواند به بهبود فرایند ماشینکاری کمک کند.  بنابراین در تحقیق حاضر تاثیر 

استفاده از نانوذرات گرافیت در سیال برشی بر کیفیت سطحی و سایش ابزار 

که به طور گسترده ای به عنوان  16MnCr5برشی در حین ماشینکاری فولاد 

گیرد، مورد یه در بسیاری از کاربردهای صنعتی مورد استفاه قرار میماده اول

 بررسی قرار گرفته است. 

 مواد و روش تحقیق 2-

 فولاد مورد استفاده و فرایند ماشینکاری -2-1

 به که حاضر تحقیق در استفاده مورد 16MnCr5 فولاد شیمیایی ترکیب

 .است شده آورده 1 جدول در است شده تهیه میلگرد صورت

 آب برشی سیال از استفاده با ابتدا مرحله، دو در قطعات ماشینکاری

 نانوذرات برشی ولی حاوی سیال همان از استفاده با و سپس صابون معمولی

 آب با 10 به 1 حجمی درصد با صابون آب راستا این در. گرفت انجام گرافیت

 گرافیت، نانوذرات حاوی صابون آب تهیه برای و تهیه گردید. شده مخلوط

 عملیات. شد اضافه آن به پودر گرم 1 صابون، آب برشی سیال لیتر هر برای

 کن مخلوط دستگاه از استفاده با صوتی ارتعاش توسط یکنواخت پخش

 دستگاه .پذیرفت انجام دقیقه 15 مدت به و هرتز 480 فرکانس در التراسونیک

مورد  آزمایشی هاینمونه روتراشی برای 1تراش نشان داده شده در شکل 

 داده قرار مجزا مخزنی در های برشی آماده شدهاستفاده قرار گرفت. سیال

 بر ماشینکاری از حاصل فلزی معلق ذرات و نشده چرخه وارد مجدداً تا شدند

نانوذرات گرافیت مورد استفاده در این  .دنباش نداشته تاثیری کار قطعه روی

و  %99.9نانومتر، خلوص  400متوسط  دانه اندازهبا به صورت پودر تحقیق، 

PH=6-7  گرم از این پودر در تحقیق حاضر مورد استفاده  30بوده است. حدود

 قرارگرفت. 

 قطعاتی میلیمتر، 75 قطر به و میلگرد شکل به فولادی قطعه تهیه از بعد

 شده بریده عدد 18 تعداد به نواری اره دستگاه وسیله به میلیمتر 150 طول به

 پیشروی سرعت سه در ماشینکاری هایآزمایش. گردیدند گذاریشماره و

 با و میلیمتر 3و  2 ،1 برش عمق سه و دور بر میلیمتر 0.35  و 0.25 ،0.15

 برشی آب صابون سیال همچنین و معمولی صابون آب برشی سیال از استفاده

 ماشینکاری، هایآزمایش تمام در. پذیرفت انجام گرافیت نانوذرات حاوی

 آزمایش هر برای. شد گرفته نظر در ثانیه بر متر 220 و ثابت سرعت برشی

 برش ابزار ماشینکاری، نمونه هر برای. گردید مجزا استفاده برشی ابزار یک

 ثبت برش ابزار نگهداری جعبه روی شده ماشینکاری قطعه و شماره تعویض
 

 مورد استفاده 16MnCr5ترکیب شیمیایی فولاد  1جدول 
Table 1 The chemical composition of 16MnCr5 steel used in this study  

 عنصر شیمیایی کربن سیلسیم منگنز فسفر گوگرد کروم

 درصد وزنی 0.17 0.40 1.25 0.02 0.03 0.90
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Fig. 1 CNC turning machine and designed cutting fluid container 

 و مخزن سیال برشی تعبیه شده CNCدستگاه تراش  1شکل 

 تعداد و برداری براده طول در آزمایشی هاینمونه تمام در برداری بار. شد

 . پذیرفت انجام یکسان برداری براده دفعات

 بررسی های ریزساختاری و سختی سنجی -2-2

 10×10×10 ابعاد با شکل مکعبی هاینمونه روی بر ریزساختاری هایبررسی

 انجام شدند بریده خام، نمونه و ماشینکاری هاینمونه از که مکعب میلیمتر

 سطح از ماشینکاری از بعد و قبل ریزساختاری هایبررسی کلیه. پذیرفت

. شد انجام است، گرفته قرار روتراشی معرض در که سطحی و قطعات بیرونی

 تا 80 هایمش بندی با هایسمباده توسط ابتدا هانمونه منظور این برای

 2 نایتال محلول توسط اچ و پولیش از پس و گرفته قرار سایش مورد 1200

 تعیین برای سختی آزمایش . مطالعه شدند نوری میکروسکوپ توسط درصد

 با سنجی سختی. پذیرفت انجام ماشینکاری از قبل اولیه هاینمونه سختی

های مختلف نمونه بار از قسمت 5به تعداد  کیلوگرم 30 بار و با ویکرز معیار

 تعیین و بررسی برای همچنین. انجام شده و مقدار متوسط گزارش گردید

 روش از برداری، براده مختلف فرایندهای در تنش از متاثر ناحیه عمق

 استفاده هانمونه مقطع سطح مرکز سمت به سطح از سنجی میکروسختی

 سطح بر عمود مقطع سطح روی بر هانمونه میکروسختی روش، این در. شد

 این برای. انجام پذیرفت نمونه مغز سمت به سطح از شده برداری براده

-سمباده توسط ابتدا شده برداری براده سطح بر عمود مقطع سطح منظور

 پولیش و سپس شده زنی سمباده 1200 تا 80 شماره از مختلف های

 0.15فاصله  در سختی اثر اولین. شود حاصل ای آینه سطح تا گردیدند

 با مغز سمت به سنجی سختی سپس و انجام ماشینکاری سطح از میلیمتر

 ماشینکاری سطح لبه از میلیمتر 0.35عمق  و تا به میلیمتر 0.1 فواصل

 .یافت ادامه گرمی 100 بار سنجی و با سختی میکرو دستگاه توسط شده،

مرتبه انجام و میانگین نتایج  3های میکروسختی سنجی به تعداد آزمایش

 گزارش شد.

 1سنجش صافی سطح -2-3

 توسط برداری براده مختلف شرایط تحت شده ماشینکاری سطوح صافی

نشان داده شده  2که در شکل  Perthometer S6Pسنج مدل  صافی دستگاه

 %55 نسبی رطوبت و سانتیگراد درجه  22متوسط دمایی شرایط است و تحت

ها از سه قسمت مختلف نمونه گرفتند. صافی سطح نمونه قرار آزمایش مورد

 و ادامه گزارش گردید. در Raانجام شده و نتایج به صورت میانگین با معیار 

 و ماشینکاری مختلف شرایط تحت سطوح زبری تردقیق و بهتر بررسی برای

                                                                                                                                  
1 Surface roughness 

 هانمونه شده ماشینکاری سطوح میدان، عمق دارای تصاویر تهیه همچنین

  .داده شدند قرار بررسی تحت 2روبشی الکترونی میکروسکوپ دستگاه توسط

 بررسی سایش ابزار -2-4

 محاسبه از ماشینکاری، قابلیت از معیاری عنوان به ابزار سایش بررسی برای

 اثر در ماشینکاری از بعد و قبل برشی ابزارهای شدۀ ایجاد وزن اختلاف

 این برای. است شده استفاده برداری براده مختلف فرایندهای در سائیدگی

 به و شده شسته و تمیزکاری استون، و نرم برس با هاتیغچه ابتدا منظور

 براده عمل از بعد. شدند وزن 0.0001 دقت با دیجیتالی ترازوی وسیله

اندازه مجدد آنها وزن آنها، شدن خشک و شستشو و هاتیغچه توسط برداری

. گردید محاسبه ماشینکاری از بعد و قبل هاتیغچه وزن اختلاف و شده گیری

 میکروسکوپ وسیله به هاتیغچه از برشی، هایابزار سایش بهتر درک برای

 مورد آنها برشی لبه و شد گرفته تصویر برابر، 50 نمایی بزرگ با و نوری

 .گرفت قرار بررسی

 نتایج و بحث -3

مشخصات ریزساختاری نمونه اولیه و نمونه های ماشینکاری  -3-1

 شده

. دهدمی نشان را( ماشینکاری بدون) خام قطعه ریزساختار از اینمونه 3 شکل

 3فریت فازهای حاوی 16MnCr5 فولاد خام نمونه ریزساختار که شودمی دیده

 ریزساختاری هایبررسی. باشدمی( رنگ تیره فاز) 4پرلیت و ( رنگ سفید فاز)

 درصد 65 تا 60 حدود حاوی فولاد، که داد نشان فولاد مختلف هایقسمت از

 .باشد می پرلیت حجمی درصد 40 تا 35 و فریت حجمی

 
Fig. 2 Surface roughness testing machine 

 دستگاه سنجش صافی سطح مورد استفاده 2شکل 
 

 

                                                                                                                                  
2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
3 Ferrite 
4 Pearlite 

Fig. 3 Optical microscopy picture of microstructure of 16MnCr5 steel 

 16MnCr5تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار فولاد   3شکل 
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 رحیم صمد زمینیبهزاد اویشن و   16MnCr5 ماشینکاری شده کیفیت سطحی و سایش ابزار فولاد بر روانساز در گرافیت نانوذرات افزودن تاثیر

 

 75 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 فرایند از نظر صرف شود،می دیده 5 و 4 هایشکل در که گونههمان

 شده ماشینکاری فولادی هاینمونه شده، استفاده برشی سیال و ماشینکاری

 درصد با پرلیت و فریت حاوی خام نمونه ریزساختاری مشخصات همان با

ریخت  در اولیه خام نمونه به نسبت عمده تفاوت. اندبوده مشابه حجمی

 . شودمی دیده پرلیت و فریت فازهای گیریجهت و 1شناسی

 دهندمی نشان شده ماشینکاری هاینمونه ریزساختار کلی هایبررسی

 اعمال جهت در پرلیت و فریت شدن کشیده سبب برداری، براده فرایند اعمال

 که است حالی در این. است شده ماشینکاری حین در برداری براده نیروی

 و ثابت برداری براده عمق در پیشروی سرعت افزایش با هاکشیدگی شدت

 فرایند دو هر در ثابت پیشروی سرعت در برداری براده عمق افزایش همچنین

 گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال و صابون آب برشی سیال با ماشینکاری

 نیروی افزایش گرفتن نظر در با ایپدیده چنین. است داشته بیشتری شدت

 برداری براده هایعمق و پیشروی هایسرعت در اصطکاک و برداری براده

 حاوی برشی سیال از استفاده دهند،می نشان تصاویر. است توجیه قابل بیشتر

 میزان کاهش سبب ماشینکاری مختلف فرایندهای در گرافیت نانوذرات

 توانمی را آن علت که است شده ماشینکاری سطح در لهیدگی و کشیدگی

 در برشی سیال در شده برده کار به گرافیت نانوذرات تاثیرگذار نقش در

 جستجو برداری براده نیروی کاهش و تماس سطح کاهش اصطکاک، کاهش

 با کار قطعه و ابزار بین اصطکاک و برداری براده نیروی تغییرات .کرد

 قبلی تحقیقات برخی در شده برده کار به سیال نوع و ماشینکاری متغیرهای

 ثانویه نانوذرات افزودن مثال، تاثیر عنوان به. باشدمی فوق استدلال مؤید نیز

 همکارانش و شبگرد توسط اصطکاک و برداری براده نیروی بر برشی سیال به
 

 
Fig. 4 Optical microscopy pictures of machined specimens with feed 

rate of 0.15mm/rev and cutting depth of 1mm a) without graphite 
nanoparticles in cutting fluid, b) with graphite nanoparticles in cutting 

fluid 

 شرایط با شده ماشینکاری هایمیکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه تصاویر  4شکل 

 از استفاده بدون (aمیلیمتر  1 برش عمق و دور بر میلیمتر 0.15 پیشروی سرعت

 گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال از استفاده ( باb برشی سیال در نانوذرات

 

 
Fig. 5 Optical microscopy pictures of machined specimens with feed 

rate of 0.35 mm/rev and cutting depth of 3mm a) without graphite 
nanoparticles in cutting fluid, b) with graphite nanoparticles in cutting 

fluid 

 شرایط با شده ماشینکاری هایمیکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه تصاویر  5شکل 

 از استفاده ( بدونaمیلیمتر  3 برش دور و عمق بر میلیمتر 0.35 پیشروی سرعت

 گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال از استفاده با( b برشی سیال در نانوذرات

                                                                                                                                  
1 Morphology 

 در مس اکسید نانوذرات از استفاده که اندداده نشان و آنها شده مطالعه [13]

 مقدار کاهش همچنین و ماشینکاری نیروی کاهش سبب برشی سیال

 شده براده و ابزار و همچنین کار قطعه و ابزار مشترک فصل در اصطکاک

 .است

 های ماشینکارینمونهعمق لایه متاثر از تنش در  -3-2

 مقطع سطح در آمده عمل به سنجی میکروسختی آزمایش نتایج 2جدول 

 برداری براده شرایط تحت هانمونه مرکز سمت به شده ماشینکاری هاینمونه

 نانوذرات حاوی برشی سیال و معمولی برشی سیال از استفاده با و مختلف

 دهد. می نشان را گرافیت

 براده هایعمق در ماشینکاری عملیات انجام شود،می دیده که همانگونه

 براده زیر سطح سختی در افزایش سبب مختلف پیشروی هایسرعت و برداری

 شده( 2ویکرز 200±5 حدود) اولیه خام قطعه سختی به نسبت شده برداری

 مرکز و زیرسطح سمت به ماشینکاری سطح از حرکت با که ایگونه به است

 به. شودمی ترنزدیک خام قطعه سختی به و کرده پیدا افت سختی نمونه،

 متاثر لایه یک ایجاد سبب ماشینکاری فرایند انجام گفت توانمی دیگر عبارت

 این داخل سمت به سطح از سختی که است شده برداری براده اثر در تنش از

 .است یافته کاهش لایه

 رفته، کار به برشی سیال نوع از نظر صرف دهندمی نشان نتایج همچنین

 عمق افزایش همچنین و ثابت برداری براده عمق در پیشروی سرعت افزایش

 یکسان فواصل در سختی افزایش سبب ثابت پیشروی سرعت در برداری براده

 حالتی در این. است گردیده شده سخت لایه در شده ماشینکاری سطح از

 نقش پیشروی سرعت افزایش که است واقعیت این از حاکی نتایج که است

 واقعیت این دهنده نشان نتایج،. است داشته زمینه این در تریقوی و مؤثرتر

 تا است شده باعث برشی سیال در گرافیت نانوذرات از استفاده که هستند

 شده سخت لایه عمق همچنین و زیرسطح و سطح در سختی افزایش مقدار

 ایجاد. است شده استفاده معمولی صابون آب سیال از که باشد حالتی از کمتر
 

 تغییرات سختی با فاصله از سطح ماشینکاری شده   2جدول 
Table 1 Change in hardness in different distances from machined 

surface 

در  سختی

فاصله 
0.35mm  
 از سطح

سختی در 

فاصله 
0.25mm 
 از سطح

سختی در 

فاصله 
0.15mm 
 از سطح

عمق براده 

 برداری

(mm) 

سرعت 

 پیشروی

(mm/rev) 

سیال 

 برشی

بدون  0.15 1 240±3 218±3 212±2

نانوذرات 

 گرافیت

212±2 220±3 240±2 2 0.15 

211±2 225±4 245±3 3 0.15 
220±2 231±3 251±3 1 0.25 

221±3 235±3 253±2 2 0.25 

225±3 239±2 253±2 3 0.25 
227±3 248±3 266±4 1 0.35 

234±2 254±3 275±3 2 0.35 

226±4 250±3 280±3 3 0.35 
حاوی  0.15 1 200±2 189±2 181±2

نانوذرات 

 گرافیت

182±2 191±2 202±2 2 0.15 

183±2 196±2 209±3 3 0.15 
191±2 200±3 215±2 1 0.25 

191±2 203±3 216±2 2 0.25 

199±2 209±3 216±2 3 0.25 
211±3 225±3 248±3 1 0.35 

211±2 230±3 261±2 2 0.35 

211±3 230±4 266±2 3 0.35 

 

                                                                                                                                  
2 Vickers 
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 رحیم صمد زمینیو  بهزاد اویشن  16MnCr5 ماشینکاری شده ابزار فولادکیفیت سطحی و سایش  بر روانساز در گرافیت نانوذرات افزودن تاثیر

 

 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس،  06
 

 سطح پلاستیک شکل تغییر همچنین و زیر سطح و سطح در پسماند تنش

ایجاد شده در این  1آن و درنتیجه کارسختی زیرین سطح و شده ماشینکاری

 کننده توجیه تواند می قطعه به شده وارد ماشینکاری نیروی اثر در مناطق

 نیروی چه هر. باشد شده سخت لایه تشکیل و سطح در سختی افزایش رفتار

 بیشتر نیز سختی افزایش و بوده شدیدتر اثر این باشد بیشتر برداری براده

 افزایش و پیشروی سرعت افزایش با که است طبیعی بنابراین. بود خواهد

 به شوند می ماشینکاری نیروی افزایش باعث دو هر که برداری براده عمق

 بزرگتر شده سخت لایه عمق همچنین و زیرسطح و سطح در بالاتر سختی

 گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال از استفاده چون طرفی از. یافت دست

 نیروی مقدار کاهش سبب و داده کاهش را قطعه و برشی ابزار بین اصطکاک

 لایه عمق و کمتر حاصله سختی که است طبیعی شود می برداری براده

 استفاده معمولی صابون آب سیال از که باشد حالتی از ترکوچک شده سخت

 سرعت افزایش سبب برشی سیال در موجود گرافیت نانوذرات .است شده

 یک ایجاد سبب همچنین و شده ماشینکاری قطعه سطح از حرارت انتقال

 و اصطکاک کاهش با نتیجه در و شود می قطعه -ابزار -براده بین حایل لایه

و  پلاستیک شکل تغییر ایجاد و تنش بیشتر انباشت از ماشینکاری نیروی

 به دستیابی سبب و کرده جلوگیری زیرسطح و سطح در کارسختی شدیدتر

 . شود می کمتر سختی با کوچکتر شده سخت لایه

 ایجاد با تواند می لایه، این بالاتر سختی و ترعمیق شده سخت لایه وجود

 لایه بین ترک ایجاد ترغیب سبب قطعه مرکز سمت به سطح از سختی شیب

 وجود. کند ایجاد اختلال قطعه کارکرد در و گردیده خام قطعه و شده سخت

 تواندمی قطعه کارکرد حین وارده هایتنش اثر در آنها رشد و هاترک این

 .شود هنگام زود شکست سبب

 هاکیفیت سطحی نمونه -3-3

 ثابت و پیشروی سرعت افزایش با شودمی دیده 6 شکل در که طور همان

 سطح زبری( برشی سیال نوع و بار عمق)ماشینکاری  پارامترهای دیگر ماندن

 نتایج همچنین. است کرده پیدا کاهش سطح کیفیت و شده بیشتر کار قطعه

 بهبود سبب گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال از استفاده دهندمی نشان

  .است گردیده مختلف پیشروی هایسرعت در شده ماشینکاری سطح کیفیت

و برای بررسی اینکه کدام یک از پارامترهای سرعت  مشابه طور به

اند، پیشروی و عمق براده برداری تاثیر بیشتری بر کیفیت سطحی داشته

 پیشروی سرعت در شده این بار ماشینکاری هاینمونه سطح صافی تغییرات

 برشی هایسیال از استفاده شرایط در مختلف برداری براده هایعمق و ثابت

 نشان 7 گرافیت در شکل نانوذرات حاوی صابون و آب معمولی صابون آب

 . اندداده شده

 از یک هر در برداری براده عمق افزایش که شودمی دیده نتایج، مطابق

 .است شده سطحی هایبلندی و پستی افزایش سبب پیشروی هایسرعت

 بهبود سبب گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال از استفاده که این ضمن

 .است شده برداری براده هایعمق از یک هر در سطح کیفیت

 عمق افزایش به نسبت پیشروی سرعت افزایش دهندمی نشان نتایج

 همچنین. است داشته سطحی کیفیت کاهش در بیشتری تاثیر برداری براده

 هایسرعت و برداری براده هایعمق در سطح صافی تغییرات گفت توانمی

 برای دهندمی نشان رفته، کار به برشی هایسیال حضور در مختلف پیشروی

 هایسرعت در ماشینکاری است لازم کمتر زبری با و بهتر سطحی به دستیابی

  استفاده اینکه ضمن. شود انجام کمتر برداری براده هایعمق و کمتر پیشروی
                                                                                                                                  
1 Work hardening 

 

 

 
Fig. 6 The effect of cutting fluid on surface roughness at different feed 

rates a) 1mm depth of cut, b) 2mm depth of cut and c) 3mm depth of 
cut 

 هایسرعت در شده ماشینکاری سطح زبری روی بر برشی سیال تاثیر 6شکل 

 میلیمتر c )3 و میلیمتر b )2 میلیمتر، a )1 برداری براده عمق و مختلف پیشروی

 کیفیت بیشتر بهبود سبب گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال از

  .شد خواهد سطحی

 قطعات سطح کیفیت مورد در شده انجام هایبررسی ادامه در

الکترونی  میکروسکوپ توسط شده ماشینکاری سطوح شده، ماشینکاری

 که گرفتند قرار بررسی مورد سطحی هایبلندی و پستی مشاهده برای روبشی

 تصاویر. اندشده داده نشان 9 و 8 هایشکل در نمونه عنوان به نتایج، از برخی

 کاهش و یکسان برداری براده عمق در پیشروی سرعت کاهش دهند،می نشان

 سیال نوع گرفتن نظر در بدون یکسان پیشروی سرعت در برداری براده عمق

 ترصاف و ترمناسب ماشینکاری سطوح به دستیابی امکان رفته، کار به برشی

 نیز سطح صافی نتایج در تطابق با آنچه اساس بر همچنین. اندساخته فراهم را

 تایید میکروسکوپ الکترونی روبشی با سطحی هایبررسی شد، داده نشان

 شرایط در برداری براده شرایط از یک هر در سطحی کیفیت بهبود کننده

 تصاویر اینکه ضمن. باشدمی گرافیت نانوذرات حاوی برشی ازسیال استفاده

 پیشروی سرعت شرایط در سطحی صافی بهبود کننده تائید میکروسکوپی

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی .باشدمی کم برداری براده عمق و پایین

 ماشینکاری نمونه به مربوط سطحی کیفیت بهترین دهندمی نشان همچنین
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Fig. 7 The effect of cutting fluid on surface roughness at different depth 

of cuts and feed rates of a) 0.15 mm/rev, b) 0.25 mm/rev  and c) 0.35 

mm/rev 

 براده های عمق در شده ماشینکاری سطح زبری روی بر برشی سیال تاثیر 7شکل 

 بر میلیمتر b )0.25 دور، بر میلیمتر a )0.15 پیشروی هایسرعت و مختلف برداری

 دور بر میلیمتر c )0.35 و دور

 0.15 پیشروی سرعت و میلیمتر 1 برداری براده عمق شرایط تحت شده

. است بوده گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال از استفاده با دور بر میلیمتر

و  دور بر میلیمتر 0.35 پیشروی سرعت در برداری براده که است حالی در این

 بدترین معمولی صابون آب برشی سیال با میلیمتر 3 برداری براده عمق

 نتایج گفت توانمی خلاصه طور به. است داده دست به را سطحی کیفیت

 کننده تائید میکروسکوپ الکترونی، با شده ماشینکاری سطح هایبررسی

 دهندمی نشان و بوده سطحی صافی تست توسط قبلی آمدۀ دست به نتایج

 کیفیت بهبود بر کمتر پیشروی سرعت و کمتر برداری براده عمق از استفاده

 که است واقعیت این کننده تائید نتایج، همچنین. بود خواهد موثر سطحی

 به را بهتری سطحی صافی گرافیت، نانوذرات حاوی برشی سیال از استفاده

 . داد خواهد دست

 از استفاده مورد شده ماشینکاری قطعات سطحی کیفیت بررسی اهمیت

 خصوص به و قطعه عمر بر مستقیم طور به سطحی کیفیت که است آنجایی

  مفهوم خستگی تعریف در. [18,17]دارد  مهمی بسیار نقش آن 1خستگی عمر

                                                                                                                                  
1 Fatigue life 

 
Fig. 8  SEM pictures of samples with feed rate of 0.15mm/rev a) 1mm 
depth of cut without graphite nanoparticles, b) 1mm depth of cut with 

graphite nanoparticles, c) 3mm depth of cut without nanoparticles and 

d) 3mm depth of cut with nanoparticles 

 عمق( a دور بر میلیمتر 0.15 پیشروی سرعت  با نمونه از SEMتصویر   8شکل 

1mm گرافیت نانوذرات بدون b )1 عمقmm گرافیت نانوذرات با c )3 عمقmm بدون 

 نانوذرات با 3mm عمق( د گرافیت نانوذرات

متناوب  نیروهای اعمال اثر در ماده شکست خستگی شکست گفت، توانمی

 جوانه با همراه اکثراً  شکست نوع این. باشد می فلز نهایی استحکام از کمتر

-می اتفاق ناگهانی طور به و شکست شود می آغاز قطعه سطح در ترک زنی

 خواهد آن خستگی عمر بر زیادی تاثیر قطعه سطح شرایط افتد بنابراین
  

 

 
 

Fig. 9   SEM pictures of samples with feed rate of 0.35mm/rev a) 1mm 
depth of cut without graphite nanoparticles, b) 1mm depth of cut with 

graphite nanoparticles, c) 3mm depth of cut without nanoparticles and 

d) 3mm depth of cut with nanoparticles 

 عمق( a دور بر میلیمتر 0.35پیشروی  سرعت  با نمونه از SEMتصویر  9شکل 

1mm گرافیت نانوذرات بدون b )1 عمقmm گرافیت نانوذرات با c )3 عمقmm بدون 

 نانوذرات با 3mm عمق( د گرافیت نانوذرات
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در  شدید هایبلندی و پستی وجود و قطعه سطح ترکم سطح صافی. داشت

 شکست شروع و تنش تمرکز برای مناسب هایمکآن عنوان به توانندآن می

 آن مقاومت قطعه سطح صافی افزایش با تا است ضروری باشند. لذا خستگی

 .برد بالاتر را خستگی شکست برابر در

 سایش و هندسه نوک ابزار برشی -3-4

 سرعت با تغییر ماشینکاری از بعد و قبل برشی ابزار وزن تغییرات 10 شکل

 از استفاده حالت دو هر در را های مختلف براده برداریپیشروی در عمق

 نشان گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال و معمولی صابون آب برشی سیال

 از ماشینکاری شرایط از یک هر در که است ضروری نکته این ذکر. دهدمی

. باشد منطقی نتایج مقایسه تا است شده استفاده جدید برداری براده ابزار

 پیشروی سرعت افزایش برشی، سیال نوع از نظر صرف دهندمی نشان نتایج

. است شده بیشتر وزن وکاهش ابزار شدیدتر سایش سبب ماشینکاری حین در

 حاوی برشی سیال از استفاده که است این از حاکی نتایج، اینکه ضمن

 .است داده کاهش را وزن کاهش و ابزار سایش شدت گرافیت نانوذرات

مجدداً برای بررسی اینکه کدام یک از پارامترهای سرعت پیشروی و 

 وزن ابزار اند، تغییراتعمق براده برداری تاثیر بیشتری بر سایش ابزار داشته
 

 

 

 
Fig. 10 Weight loss of the cutting tool at different feed rates and a)1mm 

depth of cut, b) 2mm depth of cut c) 3mm depth of cut 

 1 بار عمق( a مختلف پیشروی هایسرعت برشی در ابزار وزن کاهش 10شکل 

 میلیمتر 3 بار عمق( c میلیمتر، 2 بار عمق( b میلیمتر،

 در مختلف برداری براده هایعمق و ثابت پیشروی سرعت در برشی این بار

 حاوی صابون و آب معمولی صابون آب برشی هایسیال از استفاده شرایط

 . داده شده اند نشان 11 گرافیت در شکل نانوذرات

 سرعت یک در برداری براده عمق افزایش مشخص است، که گونههمان

 سبب گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال از استفاده عدم و ثابت پیشروی

 وجود به ابزار در شدیدتر وزن کاهش و بوده شدیدتر ابزار سایش تا است شده

 که است واقعیت این مؤید ابزار در آمده وجود به وزنی اختلاف درصد. آید

 برداری براده عمق تاثیر از شدیدتر ابزار وزن کاهش بر پیشروی سرعت تاثیر

 .است بوده

 مقدار ماشینکاری، اثر در شده ایجاد اصطکاک و پلاستیک شکل تغییر

 در آوردمی وجود به ابزار نوک همچنین و قطعه سطح در گرما توجهی قابل

 سایش طرفی از. شودمی کم ابزار عمر و رفته بالا ابزار سایش مقدار نتیجه

 بود خواهد همراه ابزار هندسه و اندازه و شکل در تغییر نظیر عواملی با ابزار

 تاثیر تحت ماشینکاری فرایند حین در برداری براده نیروهای آن تبع به که

 افزایش به مستقیماً خود برداری براده نیروهای در افزایش. گرفت خواهند قرار

 این و شودمی منجر آن بیشتر سایش نتیجه در و ابزار نوک در حرارت بیشتر
 

 

 

 
Fig. 11 Weight loss of the cutting tool at different depth of cut and feed 

rates of of a) 0.15 mm/rev, b) 0.25 mm/rev c) 0.35 mm/rev 

( a های پیشرویهای برش مختلف و سرعتبرشی در عمق ابزار وزن کاهش 11شکل 

 میلیمتر بر دور c )0.35  میلیمتر بر دور b) 0.25 میلیمتر بر دور 0.15
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 در تغییر همچنین،. کندمی پیدا ادامه ابزار نهایی افتادگی کار از تا فرایند

 هایویژگی و شده کار قطعه نهایی اندازه در تغییر سبب ابزار اندازه و شکل

 یک کنترل با توان می حالت این در. داد خواهد قرار تاثیر تحت نیز را سطحی

 سرعت انتخاب با. بخشید بهبود را ماشینکاری قابلیت ورودی، عوامل از سری

 میزان کمتر برداری براده عمق همچنین و ماشینکاری در کمتر پیشروی

 ماشینکاری نیروهای همچنین و شده کمتر کار قطعه و ابزار بین اصطکاک

 حرارت کاهش نتیجه در. آمد خواهد وجود به برداری براده حین در کمتری

 ابزار، عمر افزایش سبب کار قطعه با ابزار درگیری شدت کاهش و شده تولید

 طرفی، از. شد خواهد سطحی کیفیت بهبود همچنین و آن سایش کاهش

 از ایلایه که شودمی سبب برشی سیال در گرافیت نانوذرات از استفاده

 سطح شدید درگیری از مانع شده ایجاد براده -کار قطعه -ابزار بین گرافیت

 و قطعه و ابزار بین اصطکاک کاهش با گرافیت همچنین. شود کار قطعه و ابزار

 سطح و ابزار نوک مشترک فصل در شده ایجاد حرارت انتقال با دیگر طرف از

 بعمل جلوگیری آن شدید سایش و ابزار در حرارت تجمع از شده ماشینکاری

 به نسبت برشی سیال در گرافیت نانوذرات از استفاده دلیل همین به. آوردمی

 و ابزار بیشتر عمر به دستیابی شودمی استفاده معمولی برشی سیال که حالتی

  .سازدمی فراهم را سطحی بهتر کیفیت نتیجه در و آن کمتر سایش

 سطح، کیفیت مانند ابزار عمر معیارهای اکثر روی ابزار هندسه و شکل

 حین دارد. در تاثیر حرارت درجه و کار قطعه دقت برداری، براده نیروی

 که این اول دهد،می شکل تغییر مختلف صورت دو به ابزار ماشینکاری،

 شکل تغییر که این دوم و شودمی ابزار از ذراتی شدن جدا باعث ابزار فرسایش

 اینمونه 12 شکل راستا همین در. شود می ابزار شکل تغییر باعث پلاستیک

 فرایندهای در استفاده مورد برشی ابزار نوک از نوری میکروسکوپ تصاویر از

 را میلیمتر 1 برداری براده عمق و مختلف پیشروی هایسرعت در ماشینکاری

 . دهدمی نشان

 سرعت افزایش با برشی ابزار شده سائیده لبه شود می دیده که همانگونه

 0.35 و 0.25 پیشروی هایسرعت در که ایگونه به است شده بزرگتر پیشروی

 
Fig. 12  Cutting edges of tools after machining with 1mm depth of cut 

and a) feed rate of 0.25 mm/rev without grapahite nanoparticles, b) feed 

rate of 0.25 mm/rev with grapahite nanoparticles, c) feed rate of 0.35 
mm/rev without grapahite nanoparticles, d) feed rate of  0.35 mm/rev 

with grapahite nanoparticles 
 سرعت( a و میلیمتر 1 برشی عمق با ماشینکاری از بعد هاتیغچه لبه برشی  12شکل 

 0.25 پیشروی سرعت( b گرافیت، نانوذرات بدون حضور دور بر میلیمتر 0.25 پیشروی

بدون  دور بر میلیمتر 0.35 پیشروی سرعت( c گرافیت نانوذرات میلیمتر در حضور

در حضور نانوذرات  دور بر میلیمتر 0.35 پیشروی سرعت( d گرافیت حضور نانوذرات

 گرافیت

 نوک از قسمتی معمولی، صابون آب برشی سیال از استفاده با دور بر میلیمتر

 فرایند در که است حالی در این. است شده شکستگی دچار نیز ابزار

 ضخامت تنها نه گرافیت نانوذرات حاوی سیال از استفاده با ماشینکاری

 بلکه است شده تر کوچک ماشینکاری فرایندهای از یک هر در شده سائیده

 بر دور بر میلیمتر 0.35و  0.25 پیشروی سرعت با ماشینکاری فرایند در حتی

 لبه شد دیده معمولی صابون آب با برداری براده فرایند در چه آن خلاف

 واقعیت این بیانگر ها پدیده این. است نشده شکستگی دچار ها تیغچه برشی

 قابلیت بهبود سبب گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال از استفاده که است

 صافی و سطحی کیفیت بر مستقیم تاثیر پدیده این. است گردیده ماشینکاری

 در  ابزار هندسه تغییر در مشابه رفتار. است داشته ماشینکاری سطوح

 در که شد مشاهده نیز برداری براده عمق افزایش با ثابت پیشروی هایسرعت

 عمق افزایش با آن شکستگی موارد برخی در و ابزار نوک ساییدگی افزایش آن

 شده ماشینکاری بهتر سطح کیفیت و سطح صافی .آمد وجود به برداری براده

 آنها مورد در قبلا که گرافیت نانوذرات حضور در ماشینکاری فرایندهای در

 ابزار ترمناسب برشی لبه همین از متاثر عمده طور به است شده داده توضیح

 .است بوده برشی

به طور خلاصه میتوان گفت نقش موثر نانوذرات گرافیت مورد استفاده در 

توان به ویژگیهای مثبت و ذاتی این سیال برشی در فرایند ماشینکاری را می

های کربن بوده و یکی از آلوتروپ ماده مربوط دانست. گرافیت به عنوان

پایدارترین شکل کربن در شرایط استاندارد است. ساختار لایه لایه گرافیت و 

های گرافیت ها سبب میشود که لایهوجود پیوند واندروالسی ضعیف بین لایه

براحتی روی همدیگر لغزیده و قابلیت روانکاری مناسب را ایجاد کنند. 

یب هدایت حرارتی و الکتریکی بسیار بالایی است. همچنین گرافیت دارای ضر

ای در سیال برشی به مقدار بنابراین طبیعی است با اضافه شدن چنین ماده

مناسب، در ضمن کاهش اصطکاک و افزایش روانکاری، بتوان انتقال حرارت 

ایجاد شده در بین ابزار و قطعه کار در حین ماشینکاری را تسریع بخشید. 

نتایج تحقیق حاضر نیز دیده شده است، چنین رفتاری  مطابق آنچه در

مستقیما سبب کاهش سایش ابزار، افزایش صافی سطح، کاهش عمق متاثر از 

 شده است.   تنش براده برداری و در کل سبب بهبود قابلیت ماشینکاری

در پایان ذکر این نکته ضروری است که علاوه بر اینکه نتایج این تحقیق 

های انجام شده نیز صحت اند، آزمایشناسبی برخوردار بودهاز تکرارپذیری م

 Raها که با معیار اند. به عنوان مثال، زبری سطح نمونهیکدیگر را اثبات نموده

گزارش گردیده است علاوه بر اینکه در نتیجه سنجش صافی سطح از سه 

از سطح نمونه  SEMقسمت مختلف قطعه انجام شده است، با تصاویر 

بزرگتر بوده است.  Raدارند. زبری سطح بیشتر در این تصاویر موید همخوانی 

اند که نمونه همچنین سایش شدیدتر نوک ابزار در مواردی مشاهده شده

تری داشته است. بدیهی است که هندسه نوک ابزار بر صافی سطح پایین

 صافی سطح بی تاثیر نبوده است.

 نتیجه گیری -4

 و نهایی قطعه سطحی کیفیت بر روانساز در گرافیت نانوذرات از استفاده تاثیر

 شد داده نشان و گرفته قرار بررسی مورد 16MnCr5 فولاد ماشینکاری قابلیت

 :که
 ریزساختار در ایجاد کشیدگی سبب ماشینکاری حین در وارده نیروی -1

 عمق و پیشروی سرعت افزایش که است گردیده ماشینکاری شده هاینمونه

 .است کرده بیشتر را پدیده این شدت برداری براده
 میزان کاهش سبب به گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال از استفاده -2
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 براده حین در وارده نیروی کاهش همچنین و کار قطعه و ابزار بین اصطکاک

 آب برشی سیال که حالتی به نسبت هاگیریجهت شدت کاهش سبب برداری

 .است گردیده شود،می استفاده معمولی صابون
 پسماند هایتنش ایجاد سبب به ماشینکاری حین در برداری براده نیروی -3

 و شده سطح زیر و سطح در سختی کار ایجاد سبب پلاستیک شکل تغییر و

 یافته افزایش خام قطعه سختی به نسبت نواحی، این در سختی نتیجه در

 نیروی کاهش علت به گرافیت نانوذرات حاوی برشی سیال از استفاده. است

 نیروی از متاثر لایه عمق کاهش سبب اصطکاک، کاهش و برداری براده

 .شده است لایه این سختی کاهش همچنین و ماشینکاری
 و برداری براده عمق کاهش پیشروی، سرعت کاهش دهندمی نشان نتایج، -4

 سطح به دستیابی در همگی گرافیت نانوذرات حاوی شیرب سیال از استفاده

 .اندبوده تاثیرگذار بیشتر سطح صافی با تر مناسب
 سایش کمتر، پیشروی سرعت و برداری براده عمق با ماشینکاری شرایط -5

 سیال در گرافیت نانوذرات از استفاده که این ضمن. است کرده کمتر را ابزار

 .داده است کاهش را ابزار سایش و بوده مؤثر برشی ابزار وزن کاهش بر برشی
اند عدم استفاده از نانوذرات گرافیت در سیال برشی نتایج نشان داده -6

باعث ایجاد شکست و لب پریدگی در نوک ابزار برشی در سرعت های 

پیشروی بالای ماشینکاری شده است. این در حالی است که استفاده از 

نانوذرات گرافیت به سبب کاهش اصطکاک بین ابزار و قطعه کار و کاهش 

ده برداری و کاهش شدت درگیری لبه ابزار با سطح ماشینکاری نیروی برا

باعث شده است تا لب پریدگی در لبه ابزار مشاهده نشده و همچنین لبه 

 ساییده شده ابزار کوچک تر نیز باشد.
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