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و زبري سطح مطرح  ماده برداشت نرخ به منظور بهبود  فرآیند تخلیه الکتریکی دي الکتریکهاي اخیر افزودن نانوذرات مختلف در  در سال  
فلزي نظیر مس، آلومینیوم، اکسید آلومینیوم،کربن، سیلیسوم، کاربیدسیلیسوم،  در همین راستا، اثرات افزودن نانوذرات اکسید. شده است

نتایج نشان . لیکون بررسی شده استسفید، روغن معدنی و روغن سی هاي مختلف مانند آب دیونیزه شده، نفت الکتریک تنگستن، در دي
تواند بر  دهد که پارامترهایی از جمله چگالی، اندازه ذرات، غلظت ذرات و ضریب مقاومت الکتریکی و ضریب هدایت حرارتی نانوذرات می می

ومت الکتریکی بالایی یکی از اکسیدهاي فلزي است که داراي ضریب هدایت حرارتی پایین و مقا اکسیدروي .عملکرد فرآیند تأثیر بگذارد
در این مقاله، اثرات غلظت جرمی نانو ذرات اکسیدروي به ازاي هر لیتر . را بهبود دهد تخلیه الکتریکی تواند عملکرد فرآیند است و لذا می

سطح  زبريماده و  برداشت ، بر میزان نرخ)A 24 تا A 6بین(و تغییر شدت جریان  تخلیه الکتریکی الکتریک فرآیند در دي) لیتر/گرم 4تا 1(
در . کاري بررسی شده است کاري و پرداخت خشن کاري ماشیندو محدوده در  3AISI Dو  1045AISI ،4140AISIدر فولادهاي 

در  را ماده برداشت نرخ تواند مقادیر می نانوذره اکسیدروي لیتر/گرم 4دهد که غلظت جرمی  خشن، نتایج نشان می کاري ماشین
1045AISI ،4140AISI  3وAISI D  این تغییرات ارتباط مستقیم با ضریب هدایت . بهبود دهد% 40و % 50، %10به ترتیب به میزان

دهد که زبري  نتایج نشان می، ) A6 با شدت جریان(کاري  در پرداخت. حرارتی فولادهاي مذکور دارد، اما با چگالی آنها مرتبط نیست
بهبود ایجاد شده تنها  1045AISIبهبود یافته است، اما در % 30حداقل  3AISI Dو  4140AISI درداختکاري در حالت پرسطح قطعات 

  .باشد می% 10
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 In recent years, the addition of the various nanoparticles in dielectric of EDM process has been considered in 
order to improve the material removal rate (MRR) and surface roughness. In this regard, the effects of the 
addition of metal oxide nanoparticles including Cu, Al, Al2O3, C, Si, SiC, Gr and W, in different dielectric 
such as deionized water, kerosene, mineral oil and silicon oil, are surveyed. The results illustrate that the 
parameters such as the density, particle size, particle concentration and electrical and thermal conductivity of 
the nanoparticles can be affected on the process performance. ZnO is one of metal oxides which has high 
thermal and electrical conductivity so that it can improve the performance of EDM process. In this paper, the 
effects of the mass concentration of ZnO particle per liter (1 to 4 gr/liter)in dielectric of EDM process and the 
variation of peak current (between 6A to 24 A) on MRR and surface roughness in AISI 1045 ،AISI 4140, 
AISI D3 steels are investigated. The studies are done in two classifications that are including the rough and 
the finish machining. In rough machining, the results illustrate that the mass concentration 4 gr/liter of ZnO 
nanoparticle mass increase the MRR values up to %10, %50 and %40, in AISI1045, AISI4140 and AISID3, 
respectively. Although, these changes are directly related to the thermal conductivity of these steels, they are 
not related to density. In finish machining (with the peak current 6A), the results are shown that the surface 
roughness in finishing in the AISI 4140 and AISI D3 was significantly improved, but the improvement of 
AISI 1045 is just %10. 
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  قدمهم -1
استفاده از موادي با سختی، مقاومت مکانیکی و حرارتی امروزه 

بالا براي بهبود شرایط عملکردي قطعات بکارگرفته شده در 
گاز به شدت مطرح  صنایع مختلف نظیر پزشکی، هوافضا، نفت و

ها، فولادهاي ابزار، کاربایدها و  این مواد شامل کامپوزیت. است
یکی از الکتریکی   با تخلیه کاري ماشین .باشند ها می سرامیک

هایی است که در تولید محصولات این صنایع کاربرد  روش
ي نوین مورد توجه ها داشته و بهبود عملکرد آن با روش

الکتریکی  میدان ،در این روش تولیدي .محققین قرار گرفته است
کار ایجاد شده و  محلی بسیار قوي در فاصله بین الکترود و قطعه

 و گردیده دار الکتریک پولاریزه و جهت هاي دي نها و یو مولکول
فرم یک کانال تخلیه پلاسما  ها به الکترون جریان زمان تخلیه در

تولید شده در این فاصله  حرارت و فشار. کنند میجریان پیدا 
انرژي  آزادسازي آن دلیل که ،شود سبب برداشت براده می

این  .]2، 1[ باشد می هاي موجود هاي و یون جنبشی از الکترون
حرارت فوق العاده سبب ذوب شدن، بخار شدن و در نهایت 

وجود مزایاي تولید در  با. ]3[ شود کار می سایش ابزار و قطعه
با این روش  کاري ماشیندر  ،الکتریکیتخلیه روش 

، ناپایداري ماده برداشت نرخ پایین بودن ی نظیر؛یها محدودیت
رتی، عدم هاي حرا هاي حرارتی و ایجاد ترك سطح در اثر تنش

ع استفاده گسترده مان ،]4[ کار قطعهکیفیت سطح مطلوب ایجاد 
 براي رفع برخی از مشکلات ذکر شده، .اند از این روش شده

استفاده از ترکیب پودرهاي مواد رسانا و نارسانا در اصلاح 
مطرح شده دهه قبل  سهاز حدود  ،تخلیه الکتریکی فرآیند

   .است
، تخلیه الکتریکیي نوین استفاده شده در فرآیند ها روش در

پودرهاي فلزي و غیرفلزي در مایع  که برپایه استفاده از
اثر پودرهاي فلزي نظیر  در ابتدا باشند، می ]5[ الکتریک دي

الکتریک نفت سفید براي  پودر آهن، مس، آلومینیوم در دي
قطعات فولادي توسط اردان و بیلگین در  کاري ماشین
وجود نانو ذرات به واسطه  .مورد ارزیابی قرار گرفت ]6[ مرجع

موجب افزایش  ،الکتریک ديافزایش ظرفیت حرارتی مایع 
شده  سریعتر ایجادو در نتیجه جرقه  ]7[ شده فرکانس تخلیه

افزایش  کار قطعهاز سطح  ماده برداشت نرخ که بدین ترتیب
پودرهاي مختلف اثرات که نکته مهم این است  .]8[ یابد می

 و ]9[دارند الکتریکی تخلیهمتفاوتی برروي عملکرد فرآیند 
سبب بهبود  تواند می الکتریک ديکردن نانو ذرات به  اضافه

 هاي سطحی ریز ترك حذف یا کاهشکیفیت سطح و نیز 
 جنس، ،، چگالیسایز از طرف دیگر پارامترهایی نظیر؛ .شود می

به عنوان  پودرحرارتی هدایت و  مقاومت الکتریکیضریب 
با پودر  تخلیه الکتریکیبرروي عملکرد که  پارامترهاي اصلی

  .شوند می، مطرح باشند می مخلوط شده تاثیرگذار 
  وبی مورد ارزیابی قرار نگرفتهاثر سایز ذرات به خ اگرچه 
اثر سایز نانو ذرات در بهبود  ]10[ ، اما در مرجعاست

آنها نشان  که نتایج بررسی شده است کاري ماشینپارامترهاي 
 افزایش سایز نانو ذرات سبب کاهش د کهده می
زمانیکه از پودر با در از طرف دیگر، . شود می ماده برداشت نرخ

تواند به  سایز نانو استفاده شود کیفیت سطح قطعه تولیدي می
موضوع حائز اهمیت  .]11[ کیفیت سطح پرداخت نهایی برسد

در ایجاد شرایط  شدهاضافه  غلظت جرمی نانوذره تاثیردیگر، 
ریز ، زبري سطح و ماده برداشت نرخ(نظیر  کاري ماشینبهینه 

در شرایط مختلف ) هاي میکرونی و سوراخ هاي سطحی ترك
، زمان روشن بودن شدت جریاننظیر  کاري ماشینپارامترهاي 

به آنها پرداخته شده  ]15-12[که در مراجع  ،باشد می جرقه
   .است

پودرهاي مختلف نظیر اکسید به منظور بررسی اثر جنس، 
، سیلیسوم، تیتانیوم، مس، کربن ،ژرمانیوم یدلومینیوم، کاربآ

، 16[ سیلسیوم، کروم و تنگستن در نفت سفید در مراجع کاربید
 رسانایی بالا این مواد سبب بهبوداگرچه . بررسی شده است ]17

اما  ،شده استالکتریکی  به روش تخلیه کاري ماشینعملکرد 
برخی از آنها گران قیمت هستند و باید استفاده از آنها مقرون 

، شده بررسی برخی مواد استفادهدامه نتایج در ا .به صرفه باشد
   .گردد ارائه می

ترین  یکی از شاخصهاي تک و چند جداره کربنی  نانو لوله
دلیل دارا بودن شرایط یکنواخت و  به هک باشند می نانوذرات
 بالا یحرارت و هدایتمقاومت الکتریکی پایین  ضرایبعالی در 

 این نانو ذراتتحقیقات زیادي با . اند مورد توجه ویژه قرار گرفته
، 718، اینکول 825، اینکول 2AISI Dبرروي فولادهاي 

13AISI H  3وAISI D 19، 18[ مراجع در .انجام شده است[ 
و  2AISI D کاري ماشیندر  هاي تک جداره کربنی نانو لوله از
 825اینکول  کاري ماشیناین نانو ذرات در  ] 20[ مرجع در

شده است که نشان داده  ]21[ در مرجع. استفاده شده است
 تواند سبب بهبود می gr/L4کربنی به میزان  لوله کردن نانو اضافه

 در. شود 2AISI Dزبري سطح % 67و  ماده برداشت نرخ% 80
 13AISI H براي چندجداره کربنی هاي لوله نانواز  ]22[ مرجع

سایش کمتر ابزار، مورفولوژي بهتر سطح  کهاستفاده شده 
بهتر با اضافه کردن این  ماده برداشت نرخو همچنین  کار قطعه

 ]23[ از طرف دیگر در .مشاهده شد الکتریک ديدر  نانو ذره
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روي  80فولاد ناك کاري ماشیندر ذره  عملکرد این نانو ارزیابی
 .است انجام شده ماده برداشت نرخکیفیت سطح و پارامترهاي 

 ماده برداشت نرخ% 66کیفیت سطح و % 70نتایج حاکی از بهبود 
نشان داده شده است که  ]24[ مرجع در همچنین .باشند می

تواند بهبود بیش از  الکتریک نمی اضافه کردن گرافن در دي
 718اینکول  کاري ماشیندر نرخ برداشت ماده را براي % 20

  .ایجاد کند
مقاومت رغم آنکه در تحقیقات قبل وجود ضریب  علی

و هدایت حرارتی بالا به عنوان عامل بهبود دهنده الکتریکی 
اما بررسی  ،مدنظر قرار گرفته است کاري ماشینشرایط 

ایجاد  را اي نانوپودرها با رسانایی پایین نیز نتایج قابل ملاحظه
 ]26، 25[ برخی مقالات نظیر تاکنون بجزدر این زمینه . کردند

لومینیوم توجه خاصی شده است، به که به نانو پودرهاي اکسید آ
 کاري ماشیننانو پودرهایی با رسانایی پایین براي بهبود شرایط 

نشان داده شده  ]25[ در مرجع. نشده استتوجه  الکتریکی تخلیه
سبب  825اینکول  کاري ماشینتواند در  می این نانو ذرهاست که 

سطح  در زبري% 63و بهبود  ماده برداشت نرخدر % 57بهبود 
نشان دادند که این نانو ذره  ]27[ از طرف دیگر در .شود می
 را به میزان ماده برداشت نرخ، 2AISI D کاري ماشینتواند در  می
 .بهبود دهد %7/33 به میزانرا سطح  کاهش دهد و زبري 5/43%

در  ]27[با مرجع  ]21[مقایسه نتایج ارائه شده در مرجع 
 %50 تقریباً بهبود حاکی از 2D AISI کاري ماشین

نسبت به هاي کربنی  نانولولهسطح در  و زبري ماده برداشت نرخ
اثر سایر نانو ذرات  بررسیبه منظور  .باشد میاکسیدآلومینیوم 

نظیر اکسید تیتانیوم، اکسید روي و اکسید آلومینیوم در 
نتایج . آزمایشاتی انجام شد ]28[ در 13H AISI کاري ماشین

 ماده برداشت نرخ اکسیدروي سایش ابزار کمتر و ،که اند نشان داده
کند و  و زبري سطح بالاتري را نسبت به سایر نانو ذرات ایجاد می

را  که اکسیدآلومینیوم زبري سطح بهترياین در حالی است 
در  ماده برداشت نرخبیشترین  لازم به ذکر است که. کند ایجاد می

  .شده است ایجاد gr/L3تمامی نانوذرات مورد بررسی در 
 ] 28[تنها در مرجع  ذره اکسیدروياستفاده از نانوکه  نجاآاز 

کار و چگالی  و اثر هدایت حرارتی قطعه ارزیابی شده است
، لذا در این مقاله به بررسی اثر آن بررسی نشده است ]29[آنها 

 و 1045AISI ،4140AISIسه فولاد  الکتریکی تخلیهدر فرآیند 
2AISI D سنتز نانو ابتدا براي این منظور  .پرداخته خواهد شد

 و XRDي ها و سپس با انجام تستانجام شده  اکسیدرويذرات 
DLS  سایز نانو ذره تولید  و نانوذراتصحت ایجاد این به ترتیب
اثر  هایی در مرحله بعد با انجام آزمایش .ارزیابی شده استشده 

معلق شده در نانو ذره   (gr/L)غلظت جرمی ،تغییرات
زبري  در کار قطعه  جنس و شدت جریان ،)گازوئیل(الکتریک  دي

قرار بررسی  موردسطحی و ریز ترك  ماده برداشت نرخ سطح،
   .گرفته است

  
 ها روش تحقیق و آزمون -2
   سنتز نانو ذرات - 2-1

و پایین  بالاتر بودن ضریب هدایت حرارتی در این مقاله به دلیل
نسبت به سایر اکسیدهاي  روي اکسیدبودن مقاومت الکتریکی 

، این نانو ذره مورد ارزیابی قرار ]3O2Al ]28 و 2TiOنظیر  فلزي
  . گرفته است

 شدهه از روش رسوبی استفاد ذره اکسیدرويبراي سنتز نانو 
 .مرحله صورت گرفته است 2در  اکسیدرويسنتز نانو ذره . است

 ،در بخش اول پس از ساخت محلول و تشکیل رسوبات حاصل
در مرحله . تا رطوبت مواد خارج شود شده آنها را در آون قرار داده

روش  .]30[ بعد رسوبات را در کوره قرار داده تا مواد اکسید شوند
ي پرکاربرد ها رسوبی با توجه به کم هزینه بودن آن یکی از روش

این روش به صورت . آید میدر زمینه سنتز نانو ذرات بشمار 
ي نیترات یا نمک سولفات در ها باشد و استفاده از نمک تجربی می

باشد که به تجربه ثابت  میتهیه نانو ذرات مختلف بدین دلیل 
رسوبات بهتر با  ها که استفاده از هرکدام از این نمک شده است

به صورت شماتیک  1 شکلدر . گذارند می اندازه بیشتري برجا
  .روش سنتز انجام شده براي هریک از مواد نشان داده شده است

در مرحله  نتز استفاده شده بدین شکل است کهروش س
) گرم 71/3(میلی لیتر محلول روي نیترات  50نخست محلول 

سپس در یک بشر  ،زده یک مولار تهیه کرده و آنرا بخوبی هم
گرم سدیم  2میلی لیتر آب مقطر ریخته و به آن  50جداگانه 

ه و به محلول قبلی اضافه کرده تا حجم شدهیدروکساید اضافه 
سپس محلول  .میلی لیتر برسد 100الون حجمی به محلول در ب

وسیله مگنت در دماي اتاق خوب  هدقیقه ب 10حاصله را به مدت 
این محلول همگن را بوسیله آب  نپس از آ .هم زده شده است

 PHو  رسوب کند 2Zn(OH)مقطر و کاغذ صافی شستشو داده تا 
ساعت قرار داده تا  18رسوبات را در آون به مدت . برسد 7 به آن

سپس آنرا در کوره قرار داده تا . رطوبت آن از بین برود
  .حاصل گردد اکسیدروي

  
  
)1(  

  3
2

23 2)( NOZnNOZn  
2

2 )(2 OHZnOHZn  
         

2)(OHZn OHZnO گرما 2  
 روي اکسیدخالص  جرمباتوجه به فرآیند بیان شده فوق، 
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اراي باشد که سنتز استفاده شده د می gr62/1حاصل شده 
و بایستی تایید وجود نانوذره  باشد راندمان قابل توجهی می

   .انجام شود XRDاکسیدروي با آزمایش 
. داده شده است ارائهبدست آمده  XRDنتایج  2در شکل 

از نانو ذره  XRDنتایج . باشد می 80تا  10زاویه تابش بین 
باشند که  می ]30[مشابه نتایج ارائه شده در مرجع  اکسیدروي

پس از تایید  .تاییدي بر صحت تولید نانو ذرات مورد نظر است
ذره ایجاد شده با  گیري سایز نانو زه، انداگیري نانو ذرات شکل

ه ایجاد ذر سایز نانو. انجام شده است DLSاستفاده از آزمایش 
  .)3شکل ( باشد می نانومتر 400شده در حدود 

  
  الکتریک آماده سازي نانو دي -2-2

از در گازوئیل، اکسیدروي سازي نانو ذرات  به منظور معلق

دقیقه با  75به مدت  Hz200دستگاه اولتراسونیک با فرکانس 
به . شده است استفاده ثانیه توقف 3ثانیه تحریک و  7شرایط 

سوزي در  و آتش گازوئیلمنظور جلوگیري از بالا رفتن دماي 
 CC250 بشر وندر در خود بشري که درون ها در دستگاه، نمونه

دستگاه  4در شکل . اند آب سرد بود، قرار گرفته شامل
  .گردد میها مشاهده  اولتراسونیک در زمان تحریک نمونه

  
 تنظیمات و شرایط آزمایش - 2-3

الکتریکی با تنظیم شدت  به منظور انجام آزمایش از فرآیند تخلیه
هرچند . جریان، زمان جرقه و الکترود مسی استفاده شده است

کیفیت بالاتر سطح قطعه تولیدي در  ]31[نتایج ارائه شده در 
زمان آند بودن الکترود را مطرح کرده است، اما در این مقاله 

  .الکترود به عنوان کاتد در نظر گرفته شده است
  

  سنتز اکسیدرويروند  1شکل 
Fig. 1 The synthesis procedure of ZnO 

  

  
 نانو ذره اکسید روي XRD  2شکل 

Fig.2 The XRD of ZnO 
    

    
 DLSسنتز شده با روش  روي اکسیدسایز ذرات  3شکل 

Fig 3 Nanoparticle size by DLS tests 
 

)گرم 71/3(روي نیترات    گرم هیدرواکساید سدیم 2 + 
 20ترکیب کرده و  به آرامی

 PHعبور از صافی وتنظیم  دقیقه هم زده شود

 

   

 

هساعت در کور 3درجه به مدت  300در دماي    تولید شده روي اکسیدپودر نانو ذره   
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 همراه نانو ذره هالکتریک ب آماده سازي دي 4شکل 

Fig 4 Providing dielectric with Nanoparticle  
  

  
انجام شده  V80با ولتاژ  ها است که تمام آزمایشذکر  به لازم
همچنین  .ارائه شده است 1در جدول  ها شرایط آزمایشاست و 

 2آنالیز شیمیایی انجام شده براي هریک از فولادها در جدول 
ارائه شده است که با مقایسه با مقادیر استاندارد، تایید صحت 

  .مواد انجام شده است
 ها، در هریک از آزمایش به منظور ثابت بودن شرایط آزمایش

 mL در ،1 شده جدول ذکر هاي جرمی غلظت درنانو ذرات 
و براي هر آزمایش سازي شده  جداگانه آماده الکتریک دي 500

به منظور ثابت بودن شرایط  .اند به صورت مستقل استفاده شده
کاري و سنگ زده شده آزمایش، ابزار پس از هر آزمایش، تراش

، روي اکسیدآشکارسازي اثر نانو ذرات  از طرف دیگر براي. است
 اب روي اکسیدت آزمایشاتی نیز بدون اضافه کردن نانو ذرا

براي تایید . انجام شده استها  الکتریک برروي نمونه دي
نظر گرفته شده است و تکرار در  5پذیري هر آزمایش، تکرار

  .آنها در نمودارها گزارش شده است medianمقدار 
دستگاه تخلیه الکتریکی مدل آذرخش که در  5در شکل 

به منظور . شود میآزمایشات استفاده شده است مشاهده 
الکتریک با استفاده  جلوگیري از رسوب احتمالی نانو ذرات، دي

 .)6شکل ( شده است دادهاز یک پمپ در درون مخزن، حرکت 
الکتریکی به  انجام تخلیه min3در زمان  کاري ماشینشرایط 
شدند،   ثانیه خاموش در نظر گرفته 2ثانیه روشن و  2صورت، 

  .شده نشان داده شده استهاي تولید  نمونه 7که در شکل 
  
  

  پارامترهاي مورد بررسی در آزمایش 1جدول 
Table 1 The experimental parameters 

  جنس قطعه (gr/L)جرمی نانوذره  غلظت  (A) شدت جریان

24،18 ،12 ،6 4، 3 ،2 ،1  
1045AISI  
4140AISI  

3AISI D 
  

  آنالیز ترکیب شیمیایی فولادها 2جدول 
Table 1 The chemical composition analysis of steels 

P  Si  Cr  Mo Mn C جنس قطعه  
03/0 - - - 72/0  46/0 1045AISI 
- - 8/0 2/0 7/0 39/0 4140AISI 
- 26/0 6/11 - 31/0 47/0 3AISI D 
  

  
 دستگاه تخلیه الکتریکی –بستر آزمایش   5شکل 

Fig. 5 The experimental setup- EDM machine 
 

  
 فرآیند تخلیه الکتریکی سیکل بسته ایجاد شده در 6شکل 

Fig. 6 The closed loop is made for EDM process 
  

  
  هاي تخلیه الکتریکی شده نمونه 7 شکل

Fig. 7 The machined samples by EDM process 
  
 بحث و تحلیل نتایج -3
  بررسی نرخ براشت ماده و زبري سطح در خشن کاري -1- 3

و ضریب  بالا الکتریکی مقاومتاین نانو ذره داراي ضریب 
باشند که سبب تغییر دما در فاصله  می پایینهدایت حرارتی 
اي بین  مقایسه 3در جدول . ]32[شود کار می بین ابزار و قطعه
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 ]34[ و ضریب هدایت حرارتی ]33[ یب مقاومت الکتریکیاضر
 .شده است نجاما ]16[ نانوذره اکسید روي و برخی نانوذرات

اي بین  شود، تفاوت قابل ملاحظه که مشاهده می طور همان
حرارتی اکسیدروي با سایر نانو  هدایت الکتریکی و ضریب مقاومت

  .ذرات وجود دارد
  

 ضرایب مقاومت الکتریکی و هدایت حرارتی برخی نانو ذرات 3جدول 
Table 3 The Electrical resistance and thermal conductivity of some 
nanoparticles

  ضریب هدایت حرارتی
( W/mK ) 

  مقاومت الکتریکی
( μΩ-cm ) 

  نانو ذره

  )3O2Al(اکسید الومینیوم   103  1/25
 (Cu)مس   71/1  401
 (CNTs) کربنی نانوتیوب  50  4000

 (ZnO)اکسید روي   270  2
  

   
نانو ذرات با قرار گرفتن  کهدر مقالات ذکر شده است  معمولاً

هاي  به جرقه هاي بزرگ کار جرقه در فاصله بین ابزار و قطعه
تواند سبب بهبود  این موضوع می .شود کوچک تبدیل می

در  که برداشت براده گردد چنین افزایش نرخسطح و هم زبري
براین اساس . تشریح شده است 8براساس شکل  ]15[مرجع 

تحلیل هاي شرایط مختلف در ادامه انجام شده است و 
ت آنها واهاي ایجاد شده و تف ردن نوع حفرهمشخص کهمچنین 

در بخش تحلیل تصاویر میکروسکوپی سطوح ایجاد شده بررسی 
 .خواهد شد

غلظت ر یماده به ازاي تغی برداشت تغییرات نرخ 9در شکل 
مشاهده   1045AISI کاري ماشیننانو ذره در   (gr/L)جرمی

 کاري ماشیندهد که در  این نمودار نشان می. شود می
1045AISI  درحالت جریان ،A18  وA24 غلظت به همراه 
ماده به ترتیب به  برداشت روي، بهبود نرخ اکسید gr/L4 جرمی

 11شکل در  .حاصل شده است% 88/5و % 71/10میزان 
ماده  برداشت که نرخ شود مشاهده می 4140AISI کاري ماشین

، A12هاي  جریان روي در اکسید gr/L 4 اضافه کردن در حالت
A18  وA24  نسبت به حالت بدون نانو ذره اضافه شده، افزایش

 %13و % 33/33، %50که به ترتیب  ،اي دارد قابل ملاحظه
کتریک ال شود که دي با بررسی شکل مشخص می. باشند می

، A18در جریان  gr/L4به مقدار  روي اکسیدداراي نانو ذره 
الکتریک  در حالت دي(  A24ماده با جریان  برداشت نرخ تواند می

را ایجاد کند که سبب کاهش مصرف انرژي ) بدون نانو ذره
  . گردد می

  
 ]15[ها  اثر نانو ذرات در توزیع جرقه 8شکل 

Fig. 8 The effect of nanoparticles in sparks distribution [15] 
  

در ، 3AISI D کاري ماشیندر که  حاکی از آن است 13شکل 
 در يبردار براده نرخ ،روي اکسید gr/L4 کردن اضافه حالت

به حالت نسبت  A24و  A6 ،A12 ،A18هاي  جریان میتما
 .ایجاد شده استبهبود چشمگیري  بدون نانو ذره اضافه شده و

، %28/14، %25 هاي ذکر شده فوق، جریان به ترتیب این بهبود
در این فولاد نیز استفاده از . باشد می% 75/18و % 45/45
در  gr/L4به مقدار  روي اکسیدداراي نانو ذره  الکتریک دي

 A24با جریان  ماده برداشت نرخ تواند می A18جریان 
را ایجاد کند و سبب کاهش مصرف بدون نانو ذره  الکتریک دي

افزایش  نیز یجرمهاي  غلظتهرچند در سایر . انرژي گردد
ت ایجاد شده در اما تغییرا شود میبرداشت مشاهده  نرخ
  .است A18کمتر از  ماده برداشت نرخ

که  شود میمشاهده  10و  9ي ها با بررسی همزمان شکل
سبب افزایش  1045AISI در روي اکسیدنانو  gr/L4استفاده از 

علاوه بر  gr/L4اما  ،شود میو بهبود زبري سطح  ماده برداشت نرخ
سطح به ترتیب در  سبب بهبود زبري ،ماده برداشت نرخ تغییر

از . شود می %7/9و % 3/11به میزان  A24و  A18ي ها جریان
توان این نتیجه را  می "10شکل "طرف دیگر، با ارزیابی 

بهبود زبري  اکسیدروي، gr/L2استخراج کرد که استفاده از 
اما توجه شود که (  میسر شده است% 66/16سطح به میزان 

.). دهد را کاهش می ماده نرخ برداشتاین حالت  ،9شکل براساس 
نانو  gr/L4شود که در حالت  نیز مشاهده می 12در شکل 

، کاهش زبري سطح A24شدت جریان  واکسیدروي اضافه شده 
مشاهده  14متاسفانه در شکل  .شده استایجاد % 5/12ان به میز

 کاري ماشینروي در نانو ذره اکسید gr/L4شود که در حالت  می
3AISI D تواند ناشی از  یابد که می سطح افزایش می زبري

ین موضوع بررسی ابراي . افزایش عمق حفره تولید شده باشد
تغییرات زبري سطح در شرایط خشن تراشی در بخش تحلیل 

انجام شده  با استناد به تصاویر بافت سطح سطح تصاویر بافت
  .است
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به ازاي تغییر  1045AISI فولادماده در  برداشت روند تغییر نرخ 9 شکل    
  روي اضافه شده آمپر و جرم نانوذره اکسید

Fig. 9 The variation of MRR of AISI 1045 per current and ZnO 
nanoparticle mass 
 

به ازاي تغییر آمپر و جرم  1045AISI فولاددر  زبري سطحروند تغییر  10 شکل
 روي اضافه شده نانوذره اکسید

Fig. 10  The variation of surface roughness of AISI 1045 per current and 
ZnO nanoparticle mass 

به ازاي تغییر  4140AISI فولادماده در  برداشت روند تغییر نرخ 11شکل     
 روي اضافه شده آمپر و جرم نانوذره اکسید

Fig. 11 The variation of MRR of AISI 4041 per current and ZnO 
nanoparticle mass 
 

به ازاي تغییر آمپر و جرم  4140AISIفولاد در  زبري سطحروند تغییر  12شکل 
 روي اضافه شده نانوذره اکسید

Fig. 12 The variation of surface roughness of AISI 4140 per current and 
ZnO nanoparticle mass 

    
به ازاي تغییر  3AISI Dفولاد ماده در  برداشت روند تغییر نرخ 13شکل 

 روي اضافه شده آمپر و جرم نانوذره اکسید
Fig. 13 The variation of MRR of AISI D3 per current and ZnO 
nanoparticle mass 

  

به ازاي تغییر آمپر و جرم  3AISI D فولاددر  زبري سطحروند تغییر  14شکل 
 روي اضافه شده نانوذره اکسید

Fig. 14 The variation of surface roughness of AISI D3 per current and ZnO 
nanoparticle mass 

  
  

ماده با افزایش  برداشت شود، در نرخ که مشاهده می طور همان
تغییرات قابل  gr/L4به  gr/L3غلظت جرمی نانوذره از 

ایجاد شده  A12هاي بالاتر از  در جریان اي مخصوصاً ملاحظه
ناشی از  ]28[دلیل این تغییرات را در مراجعی نظیر . است
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کار و در نتیجه افزایش  کاهش مقاومت فاصله بین ابزار و قطعه
اما دلیل تفاوت ایجاد شده . اند الکتریکی اعلام نموده انرژي تخلیه

  در ضریب ماده بین فولادهاي مختلف را باید برداشت در نرخ
به آن  ]32[هدایت حرارتی آنها نیز جستجو کرد که در مرجع 

  . اشاره شده است
ماده در  دهند که افزایش نرخ برداشت نتایج نشان می

نانو ذره  gr/L4تمامی فولادها در غلظت جرمی  کاري ماشین
اکسیدروي رخ داده است، که در اثر کاهش مقاومت الکتریکی 

و  1045AISIدر فولادهاي . باشد ط میالکتریک در این شرای دي
4140AISI ماده به همراه کاهش زبري سطح  برداشت افزایش نرخ

از غلظت جرمی نانو ذره اکسیدروي ایجاد شده است  gr/L4در 
هاي تولید شده بین  که این موضوع به دلیل افزایش جرقه

این افزایش همراه با کاهش عمق . باشد کار می الکترود و قطعه
با ارائه تصاویر سطح  4هاي تولیدي می باشد که در بخش  حفره

از طرف دیگر . با جزئیات کامل به بررسی این پرداخته شده است
ماده به همراه افزایش  برداشت افزایش نرخ 3AISIDدر 
هاي ایجاد شده می  سطح است که به دلیل کاهش جرقه زبري

ا ب 4در بخش ( باشد که سبب افزایش عمق حفره شده است 
به طور کلی می توان .). جزئیات در مورد آن بحث خواهد شد

 4140AISIو  1045AISI کاري ماشیننتیجه گرفت که در زمان 
هاي بیشتري توسط نانوذرات اکسیدروي آزاد  ها و الکترون یون
هاي بیشتر اما با قدرت کمتري  شود، که بدین ترتیب جرقه می

رخ نداده و  3AISID کاري ماشیناین موضوع در . شود تولید می
هایی با قدرت بیشتر شده است که نتیجه آن افزایش  سبب جرقه

  .سطح است زبري
کار در زمان ایجاد جرقه تا  که دما در سطح قطعه از آنجا

، در مقاله ]35[یابد  افزایش می گراد سانتیدرجه  1000حدود 
حاضر ضریب هدایت حرارتی در این دما براي فولادهاي مورد 

ضریب هدایت  4در جدول . مدنظر قرار گرفته استبررسی 
با بررسی روند تغییرات . حرارتی و چگالی فولادها ارائه شده است

برداشت ماده  ضریب هدایت حرارتی فولادها با روند افزایش نرخ
توان دلیل روند ایجاد شده در  ، می13و 11، 9هاي  در شکل

و در نهایت  4140AISIبه  1045AISIماده از  برداشت تغییر نرخ
توجه . را تغییر در ضریب هدایت حرارتی عنوان کرد 3AISI Dبه 

ماده  برداشت تغییر نرخ ]32[شود که برخلاف نظر ارائه شده در 
 3-2در بخش . کند داري را ایجاد نمی با چگالی مواد ارتباط معنا

کاري  ، نقاط بهینه در حالت پرداختکاري ماشینبراساس شرایط 
  .اند تعیین شده

 15شکل  gr/L4ماده در حالت  برداشت براي مقایسه نرخ

شود بهترین  با مشاهده این شکل مشخص می .ترسیم شده است
نانو ذره  gr/L4ماده در غلظت جرمی  برداشت درصد بهبود نرخ

به میزان  A18در جریان  1045AISIروي به ترتیب در  اکسید
و در % 50ن به میزا A12در جریان   4140AISI، در  71/10%
3AISI D  در جریانA18  باشد می% 45/45به میزان .  

 
  مشخصات ترمودینامیکی و فیزیکی فولادها  4جدول 

Table 4 The thermodynamic and physical properties of steels 
 ضریب هدایت حرارتی

(W/mK)  در دمايC1000  
  kg/m)3(چگالی

 در دماي محیط
  جنس قطعه

]36[61/26 ]39[7870 1045AISI 
]37[ 4/29 ]40 [7850 4140AISI 
]38 [5/28 ]29[7670  3AISI D 

  

  
 نانو gr/L4مختلف در  هاي ماده در جنس برداشت مقایسه تغییر نرخ 15شکل 

 ذره
Fig. 15 The comparison of the variation of the MRR of different 
material in 4gr/L nanoparticle 

  
  کاري نرخ براشت ماده و زبري سطح در پرداختبررسی  -3-2

و زبري سطح در  ماده برداشت نرخ در بخش قبل شرایط بهینه
در این . ارزیابی و تحلیل قرار گرفت دهاي بالا مور شدت جریان

بخش با توجه به مقالات پیشین، به ارزیابی اثر نانوذرات در ایجاد 
  .شود پرداخته میتر  کاري مطلوب ایط پرداختشر

حالت  کاري ماشینسازي راندمان تولید در  به منظور بهینه
 طور همان. بررسی شده است A6پرداخت، شرایط شدت جریان 

تنها  1045AISIشود، در  مشاهده می 18 تا 16 هاي که در شکل
این حالی . سطح حاصل شده است بهبود زبري gr/L2در حالت 

و  gr/L4 ،gr/L3 بهبودي در شرایط 4140AISIاست که در 
gr/L1  3و درAISI D  در تمامی شرایط بویژه درgr/L3  ایجاد

در  gr/L4هاي  شود که در حالت همچنین مشاهده می. شده است
علاوه بر بهبود کیفیت سطح،  3AISI Dو   4140AISIفولادهاي 

ماده نیز افزایش یافته است که نتیجه حائز اهمیتی  برداشت نرخ
  . اند صورت همزمان بهبود یافته است، زیرا هر دو پارامتر به
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 AISI 1045ماده و زبري سطح در فولاد برداشت مقایسه بهبود نرخ 16شکل 

  با نانو ذره و بودن نانو ذره
Fig. 16 Comparison of the improvement percentage of the MRR and 
surface roughness of AISI1045 by NPMEDM and EDM 

 

 
  4140ماده و زبري سطح در فولاد برداشت مقایسه بهبود نرخ 17شکل 
AISI در با نانو ذره و بودن نانو ذره 

Fig. 17 Comparison of the improvement percentage of the MRR and 
surface roughness of AISI4140 by NPMEDM and EDM 

  

 
در  A6ماده و زبري سطح در جریان  برداشت مقایسه بهبود نرخ 18شکل 

 هاي تخلیه الکتریکی با نانو ذره و بودن نانو ذره در حالت 3D  AISIفولاد
Fig. 18 Comparison of the improvement percentage of the MRR and 
surface roughness of AISID3 by NPMEDM and EDM 

  
توان مشاهده کرد که استفاده از این نانو ذره  از طرف دیگر می
مشابه در فولادهاي  تقریباًرفتاري  A6در شدت جریان 

4140AISI  3وD AISI کند در حالیکه رفتار آن در  ایجاد می
 .متفاوت است AISI 1045ماده و زبري سطح فولاد  برداشت نرخ

تواند در  می روي اکسیدنانو ذره  gr/L4از آنجاییکه استفاده از 

هاي  کاري در فرآیند تخلیه الکتریکی حالت کاري و پرداخت خشن
بهینه را بوجود آورد، در ادامه به ارزیابی بافت سطح ایجاد شده با 

نانو ذره و بدون نانو ذره پرداخته  gr/L4الکتریک داراي  دي
  .شود می
  
  ها نمونههاي سطحی  و ریزتركسطح  بررسی -4

 11هاي  شکلو  1045AISIمربوط به  10و  9هاي  شکلبررسی 
شدت که در  دهد نشان می 4140AISIمربوط به  12و 

که  در حالی ،اکسیدروي gr/L4غلظت جرمی  هاي بالا و جریان
. یافته است سطح بهبود ، اما زبريماده زیاد است برداشت رخن

حالت ر هاي تولید شده د عمق حفره توان ادعا کرد، می بنابراین
از . الکتریک بدون نانوذره کمتر است نانو ذره نسبت به حالت دي

حاکی  3AISI Dمربوط به  14و  13هاي  شکلبررسی طرف دیگر 
الکتریک سبب  سیدروي در دياک gr/L4وجود از آن است که 

شود اما  می هاي بالا جریان در شدت ماده برداشت نرخ افزایش
توان نتیجه  تیب میبدین تر. سطح نیز افزایش یافته است زبري

تولید شده در این فولاد در شرایط  يها گرفت عمق حفره
بکارگیري نانوذره اکسیدروي از حالت بدون استفاده از نانو ذره 

و همچنین بررسی براي بررسی دقیق این موضوع . بیشتر است
در ادامه ر سطوح تولید شده، ایجاد شده د هاي سطحی ریزترك
  . سطوح انجام شده است وسکوپیمیکربررسی 

 هاي سطحی زبري سطح و ریز ترك به منظور بررسی دقیق
با  شده کاري ماشینسطوح  وسکوپیمیکرتصاویر  ،ایجاد شده
 IMM -420با میکروسکوپ صاایران مدل برابر  100بزرگنمایی 

ریز ها و وجود  قطر حفرهاز لحاظ  .)19شکل (گرفته شده است 
  . شود وسکوپی بررسی میمیکرهاي  در حفره هاي سطحی ترك

    
  

  
 تجهیزات تصویربرداري  19شکل 

Fig. 19 The equipment of capturing image 
 

شود،  مشاهده می 22تا  20هاي  طور که در شکل همان
الکتریک در شدت  افزایش غلظت جرمی نانو ذره در دي
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هاي سطحی قابل  ، سبب ایجاد ریز تركA18و  A24هاي  جریان
، در دیواره )الکتریک بدون نانو ذره نسبت به حالت دي(ملاحظه 

تواند دلیل افزایش  هاي تولید شده است، که می حفره
هاي سطحی ایجاد شده به  شدت ریز ترك. باشد ماده  برداشت نرخ

شده قدري است که در برخی از تصاویر سبب تخریب دیوار حفره 
الف و ب در فولاد  - 20هاي توان به شکل جمله می  است که ازآن

1045AISI  از طرف دیگر با مشاهده تصاویر سطوح . اشاره کرد
ج  -20هاي در شکل A6و  A12هاي  ایجاد شده در شدت جریان

الکتریک داراي  شود که سطح تولید شده با دي و د، مشاهده می
مشابه سطح  تقریباًسطحی  نانو ذره، داراي تعداد ریز ترکهاي

این موضوع . باشد الکتریک بدون نانو ذره می تولید شده با دي
ماده در دو  برداشت نرخ شده است اختلاف حائز اهمیتی بین سبب

  .  الکتریک بکارگرفته شده وجود نداشته باشد دي
هاي سطحی ایجاد شده در تصاویر  از طرف دیگر، ریز ترك

 الف، ب و ج کاملاً - 22تصاویر شکل الف، ب و ج و  -21شکل 
هاي بدون نانو ذره  توجه شود که در حالت. باشد قابل مشاهده می

هاي سطحی وجود دارد، اما به عنوان مثال در شرایط  نیز ریز ترك
ب مشخص است که ریز  -22و و شکل -22مشابه شکل 

هاي سطحی ایجاد شده در دي الکتریک داراي نانو ذره،  ترك
 .باشد حالت بدون نانو ذره میبیشتر از 

 

 
 A24در شدت جریان  روي اکسید gr/L4) ا

A) 4gr/L of ZnO in 24 A current   

 
 A18 روي در شدت جریان اکسید gr/L4) ب

B) 4gr/L of ZnO in 18 A current  

 
  A12 شدت جریانروي در  اکسید gr/L4) ج

C) 4gr/L of ZnO in 12A current  

  

 
 A6در شدت جریان  روي اکسید gr/L4) د

D) 4gr/L of ZnO in 6 A current  

 
 A24 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) ه

E) Without ZnO in 24 A current  

  
  

 
 A18 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) و

F) Without ZnO in 18 A current  

 
 A12 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) ح

G) Without ZnO in 12 A current  

  

 
 A6 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) ز

H) Without ZnO in 6 A current  
  و بدون نانو ذره روي اکسیدالکتریک نانو ذره  در دي 1045AISIمقایسه سطح تولید شده در فولاد  20شکل 

Fig 20 The comparison of surface texture of AISI1045 with and without ZnO Nanoparticle mixed in dielectric  
 

 ترك ترك

 ترك
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نیز یکی دیگر از دلایل  هاي سطحی  ایجاد این ریز ترك
کاري با نانو ذره در  ماده در حالت ماشین برداشت افزایش نرخ

. الکتریک است به حالت بدون نانو ذره در ديالکتریک نسبت  دي
توجه شود که باتوجه به ضریب هدایت حرارتی نانو ذره که سبب 

الکتریک شده است، ریز  افزایش ضریب هدایت حرارتی دي
  .هاي سطحی بیشتري روي سطح ایجاد شده است ترك

هاي ایجاد شده در  به منظور بررسی دلیل ایجاد تفاوت
هاي تولید شده در حالت غلظت  سطح قطعات، عمق حفره زبري

با نانواکسیدروي و بدون نانو ذره در شدت  gr/L4جرمی 
هاي  با مقایسه شکل. اند ارزیابی شده A18و  A24هاي  جریان

و، عمق بیشتر -20ب و  -20هاي ه و شکل -20الف و  -20

براي اثبات . و قابل درك است-20ه و  -20هاي  هاي شکل حفره
 طور همان. توان از تار شدن تصویر استفاده کرد این اظهار نظر می

که مشخص است تصاویر گرفته شده در فاصله خاصی از عدسی 
میکروسکوپ شفاف هستند و با فاصله گرفتن از آن تصاویر مات 

که در تصاویر مشخص است،  طور همان. و غیر شفاف خواهند شد
الف  -20هاي به شکل و به ترتیب نسبت - 20ه و  - 20هاي  شکل

توان اثبات کرد عمق  بدین ترتیب می. باشند تر می ب مات -20و 
هاي تولید  هاي تولید شده با نانوذره کمتر از عمق حفره حفره

الف و  -21هاي  این موضوع در شکل. باشد شده بدون نانو ذره می
  . قابل مشاهده است و نیز- 21ب و  -21هاي  ه و شکل-21

  

 
 A24 روي در شدت جریان اکسید gr/L4) ا

A) 4gr/L of ZnO in 24 A current  
 

 A18 روي در شدت جریان اکسید gr/L4) ب
B) 4gr/L of ZnO in 18 A current  

 
 A12 روي در شدت جریان اکسید gr/L4) ج

C) 4gr/L of ZnO in 12 A current  

  

 
 A6 روي در شدت جریان اکسید gr/L4) د

D) 4gr/L of ZnO in 6 A current  

 
 A24 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) ه

E) Without ZnO in 24 A current  

  

 
 A18 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) و

F) Without ZnO in 18 A current  

 
 A12 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) ح

G) Without ZnO in 12 A current 

  

 
 A6 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) ز

H) Without ZnO in 6 A current  
 و بدون نانو ذره روي اکسیدالکتریک نانو ذره  در دي 4140AISI مقایسه سطح تولید شده در فولاد 21شکل 

Fig 21 The comparison of surface texture of AISI4140 with and without ZnO Nanoparticle mixed in dielectric  
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 ترك ترك
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 A24 روي در شدت جریان اکسید gr/L4) ا

A) 4gr/L of ZnO in 24 A current  

 
 A18 روي در شدت جریان اکسید gr/L4) ب

B) 4gr/L of ZnO in 18 A current  

 
 A12 روي در شدت جریان اکسید gr/L4) ج

C) 4gr/L of ZnO in 12 A current  

  

 
 A6 روي در شدت جریان اکسید gr/L4) د

D) 4gr/L of ZnO in 6 A current  

 
 A24 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) ه

E) Without ZnO in 24 A current  

  

 
 A18 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) و

F) Without ZnO in 18 A current  

 
 A12 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) ح

G) Without ZnO in 12 A current  

  

 
 A6 روي در شدت جریان اکسیدبدون ) ز

H) Without ZnO in 6 A current  
 و بدون نانو ذره روي اکسیدالکتریک نانو ذره  در دي 3AISI Dمقایسه سطح تولید شده در فولاد 22شکل 

Fig 22 The comparison of surface texture of AISI D3 with and without ZnO Nanoparticle mixed in dielectric  
  

و -22ب و  -22هاي  ه و شکل- 22الف و  -22هاي  اما در شکل
در این . کارهاي قبل است برعکس قطعه نانو ذرهعملکرد 

شود که تصاویر قطعات تولید شده با نانوذره  ها مشاهده می شکل
سطح  ییدي از افزایش زبريأباشند، که ت داراي عمق بیشتري می

  .باشد می 14  گیري شده در شکل اندازه
ي ایجاد شده در ها ریزتركتعداد به منظور ارزیابی کمی 

و  gr/L4عات تولید شده با غلظت جرمی تلف در قطخفولادهاي م
 هاي تركریز تعداد  1میدینالکتریک،  بدون نانو ذره در دي

قطعه تولید شده براي هر  5از حفره  30تعداد  سطحی در
که مشاهده  طور همان .شده گرفت قرارشمارش  آزمایش مورد

                                                             
1 Median 

هاي ایجاد شده در دیواره  تركتمامی فولادهاي شود در  می
 ،الکتریک فاده از نانو ذره اکسیدروي در ديحالت استها در  حفره

هاي  در شکل بیشتر از حالت بدون استفاده از نانوذره می باشد
هاي داراي  هاي داراي نانوذره و حالت زیر خطوط ضخیم حالت

تعداد . دهند خطوط نازك شرایط بدون نانوذره را نشان می
استفاده از هاي ایجاد شده اختلاف چندانی، در دوحالت  ترك

نانوذره اکسید روي و بدون استفاده از آن، بوجود نیاورده است 
ها و نیز عمق  ، اما عرض ترك.)مشاهده شود 23 هاي شکل(

ها باشد که  تعداد تركتواند عامل مهمتري از  ها می ترك
   .ارزیابی آن وجود ندارد ی برايتجهیزات متاسفانه

  

 ترك
 ترك

 ترك

 ترك

 ترك

 ترك
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  1045AISI) الف

A) AISI1045 

  
 4140AISI) ب

B) AISI 4140 

 3AISI D) ج
C) AISI D3 

  هاي ایجاد شده مواد مختلف مقایسه ریز ترك 23شکل 
Fig 23 The comparison of microcrack in different workpieces 

  
 گیري  نتیجه -5

در  روي اکسیدبه بررسی اثر وجود نانو ذره  تحقیقدر این 
، شدت جریان و هاي جرمی غلظتدر  )گازوئیل(الکتریک  دي

نتایج حاکی از . پرداخته شده استکار  قطعههاي مختلف  جنس
 gr/L4غلظت جرمی که استفاده از این نانو ذره با  استآن 
و  1045AISI ،4140AISI در ماده برداشت نرخبهبود  در تواند می
3AISI D با افزایش  ماده برداشت نرخ روند بهبود. تاثیر گذار باشد

بیشترین تاثیر آن در . یابد ضریب هدایت حرارتی فولاد افزایش می

 بیشترین بهبود در وباشد  می 3AISI Dو  4140AISIفولادهاي 
به  3AISI Dو  1045AISI ،4140AISIدر  ماده برداشت نرخ

  .باشد می% 40و % 50، %10ترتیب 
نهایی  کاري ماشیناز طرف دیگر بکارگیري این نانو ذره در 

بدون ( تواند  مینیز تاثیر مثبتی داشته به طوریکه  )کاري پرداخت(
 ،gr/L2با اضافه نمودن  )ماده برداشت نرخ در نظر گرفتن کاهش

gr/L3 ،gr/L3  ،يها به ترتیب در فولادنانو ذره اکسیدروي 
1045AISI ،4140AISI  3وAISI D به  بهبود کیفیت سطوح
نسبت به دي الکتریک بدون نانو ذره % 60و % 30، %20میزان 

  .ایجاد نمود
توان این  با بررسی بهبودهاي حاصل شده در فولادها می

 ج کرد که این نانو ذره تاثیر چندان قابلنتیجه را استخرا
ندارد، در حالیکه در فولادهاي  1045AISI فولاداي در  ملاحظه
4140AISI  3وAISI D  کاري در شرایط خشن ایجاد شدهبهبود 

که دلیل آن تفاوت قابل  باشد میقابل ملاحظه  کاري و پرداخت
ملاحظه ضریب هدایت حرارتی این دو فولاد نسبت به 

1045AISI نانوذره  زمان حضور دهند در نتایج نشان می .باشد می
 فولاد افزایش ضریب هدایت حرارتیبا الکتریک  در سیال دي

روندي  تغییراتاین  .شود می ایجاد ماده برداشت نرخافزایش 
ضریب هدایت  در% 10و  %7 رشد که با غیرخطی دارند به طوري

، 1045AISIنسبت به  4140AISIو  3AISI Dحرارتی فولادهاي 
  .خواهد شد %5/5و % 8/0ماده  به ترتیب نرخ برداشت

بررسی تصاویر میکروسکوپی حاکی از آن است که افزایش 
به دلیل  4140AISIو  1045AISIدر فولادهاي  ماده برداشت نرخ

در زمان استفاده از هاي سطحی ایجاد شده  تركریز افزایش 
هاي  افزایش عمق حفره 3AISI Dکه در  باشد، در حالی نانوذره می

  .شده است ماده برداشت نرختولید شده سبب افزایش 
این ) gr/L4در شرایط مقدار (  نکته قابل توجه این نانو ذره

 بهبود همزمان ،دیگر برخلاف برخی نانو ذراتاست که 
ایجاد شده کاري  و زبري سطح در شرایط پرداخت ماده برداشت نرخ

تواند در کاهش هزینه تولید و افزایش کیفیت  یکه م است
   .محصول تولیدي تاثیرگذار باشد
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