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1. Introduction 

Improving the roughness and hardness of the work-piece 

surface for the technical and economic reasons, such as 

reducing the friction coefficient of the parts in contact with 

each other, acceptable wear resistance, increasing the life 

of the parts, higher manufacturing rate, and fabricating the 

parts with close tolerance and dimensional accuracy, is one 

of the main goals of most machining processes. Due to the 

fact that most metals and engineering alloys have a 

relatively good grinding ability, grinding is used as one of 

the main machining and polishing operations in the various 

industries. 

Different machining behaviors have been reported for 

the case hardening by grinding with a cubic boron nitride 

wheel and a corundum wheel. In these studies, it has been 

pointed out that very low and very high feed rates, 

respectively, either cannot produce proper heat and raise 

the temperature of the work-piece above the temperature 

of austenite formation, or they do not give the structure the 

opportunity for proper thermal impact. Therefore, the best 

depth of hardness occurs at moderate feed rates. In this 

situation, increasing the depth of cut can help to increase 

the depth of hardness. When the depth of cut increases, the 

depth of the hardened will increase during grinding. 

Therefore, in a successful manufacturing process, it is 

necessary to choose a large depth of cut or to use the work-

piece that has been quenched and tempered to increase the 

depth of the hard layer. 

The purpose of this research is to determine the surface 

roughness and hardness as well as microstructural studies 

of M200 and CK45 steels with an innovative method by 

the authors of the article called indirect cooling in the 

grinding process (ICG). The surface roughness and surface 

hardness of the work-piece in two methods of indirect 

cooling and the minimum quantity of lubricant (MQL) 

have been measured and compared with the same grinding 

conditions and different cutting depths, and the effect of 
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coolant temperature and depth of cut in both of steel is 

investigated. 

 

2. Materials and Method 
Due to the high friction and intense heat generation in the 

grinding process and considering thermal damage as one 

of the main limitations of the grinding process, the type of 

cooling fluid and its using method can play a significant 

role in controlling the heat and its effects. In Fig. 1, the 

heat flux entered into the work piece and the way of heat 

exit from it after passing through the stone wheel can be 

seen. 

 

 
 

Fig. 1- Distribution of temperature during the grinding 

process. 

 

Grinding was performed using a flat stone machine 

model FSQ-1640AD made in Hungary. Applying the 

depth load of the grinding wheel was selected by a 

micrometer with an accuracy of 0.001 mm. In addition, an 

aluminum oxide wheel fabricated by Nava company with 

a standard name of WA46K with a particle size of 46 

microns with an external diameter of 250 mm, a width of 

32 mm, a cutting speed of 35 m/s and a forward speed of 8 

m/s was used. For cooling, a water cooler was used by 

making changes including height modification for the 

natural return of flow from the tank, strengthening the 

evaporator and injecting more gas in order to increase the 

cooling capability, as well as installing a water pump in the 

tank in order to send the coolant to the main tank. It should 
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be kept in mind that the refrigerator tank was completely 

insulated and adiabatic conditions were provided. 

 

3. Results and Discussion 

In the proposed method of indirect cooling using a 

different cooling liquid compared to the common cooling 

liquids in grinding processes, at first the changes in 

roughness according to the depth of cut were investigated 

in the same machining conditions with two different 

cooling methods, and the results obtained are shown in Fig. 

2. The results obtained for the surface roughness of M200 

steel in the conditions of indirect cooling and cooling with 

the minimum quantity of coolant are between 2.28 to 2.75 

microns and 2.41 to 2.76 microns, respectively. 

Meanwhile, the surface roughness of CK45 steel in the 

conditions of indirect cooling and cooling with the 

minimum amount of coolant is between 2.42 to 2.73 

microns and 2.45 to 2.71 microns, respectively. 

  

 
Fig. 2- The surface roughness vs. depth of cut and for a) 

M200 steel and b) CK45 steel. 

In Fig. 4, the surface roughness changes vs. depth of 

cut with temperature and coolant flow rate are depicted. In 

M200 steel, changing the temperature from 25 to 0 °C does 

not cause significant changes in the surface roughness of 

the steel in both methods. While changing the coolant 

temperature from -10 ˚C has caused a significant increase 

in the surface roughness in the indirect cooling method 

compared to the minimum quantity of lubricant in different 

flow rates. In both flow rate 15 and 40 cc/s at -10 ˚C, there 

is a significant increase in the surface roughness and the 

surface of the work-piece has become more uneven. At the 

depth of cut of 0.005 mm at 0˚C and 25˚C, the surface 

roughness is at least 14% better than the surface roughness 

obtained at the temperature of -10˚C, and by increasing the 

depth of cut to 0.03mm, the surface roughness is improved 

15%. 

 
Fig. 3- The surface roughness vs. depth of cut for a) M200 

steel and b) CK45 steel. 

  

4- Conclusion 

1- A decrease in surface roughness was observed in the 

indirect cooling method compared to the minimum 

amount of lubricant cooling method. 

2- The effect of flow rate can be seen in the cooling 

conditions by indirect method in the high depth of cuts 

with the improvement of surface roughness. 

3- In M200 steel, surface roughness has increased with 

increasing depth of cut in both methods. 

4- The level of surface hardness in the indirect cooling 

method is different compared to the minimum quantity 

of lubricant method. 

5- The microstructures of steels are completely different 

after grinding. In M200 steel, the microstructure 

includes upper bainite and lower bainite, while the 

microstructure of CK45 steel is ferritic-pearlitic. 
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 *45CKو  200Mهای سطحي و ریزساختاری فولادهای زني تخت بر مشخصهكاری در فرآیند سنگهای خنكاثرات روش

 مقاله پژوهشی
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کاری و ابداعی جديدی جهت روان زنی شده، روشبه منظور کاهش تاثیرات مضر ناشی از افزايش حرارت در سطوح قطعات سنگ پژوهش، اين در  چکیده

مطالعه شد. به منظور بررسی مزايای اين شیوه،  (ICG (Indirect cooling grinding))کاری غیرمستقیم روش خنک تخت با عنوان زنیکاری فرآيند سنگخنک
های متفاوت با دبی  MQL(Minimum quantity lubrication)))کار کاری غیرمستقیم و روش حداقل میزان روانبا روش خنک CK45و  M200فولادهای 

زنی شدند. ساير ( سنگmm 03/0و  02/0 ،01/0 ،005/0های برش مختلف )( و با عمقC 25°و  0، -10( در دماهای مختلف cc/s 40و  15کاری  )خنک
گیری شده شامل های اندازهشد. کمیت گرفته نظر میزکار در هر آزمايش ثابت در عرضی و طولی حرکت سرعت و سنگ چرخ سرعت نظیر زنیپارامترهای سنگ

استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی هستند. نتايج حاکی از آن های ريزساختاری با ( و همچنین ارزيابیCزبری سطح، میزان سختی سطح )برحسب راکول 
درصد و  81/31سطح در حدود ، منجر به افزايش زبریکارحداقل میزان روانکاری غیرمستقیم نسبت به روش ، استفاده از روش خنکM200است که در فولاد 

درصد شده است.  11/3درصد و افزايش سختی سطحی حدود  7/31سطح حدود زبری، افزايش CK45درصد و برای فولاد  96/2افزايش سختی سطحی در حدود 
پرلیت است که بر روی میزان -کاری به ترتیب باينايت بالايی و پايینی و فريتزنی به هر دو روش خنکبعد از سنگ CK45و  M200ريزساختار سطح فولادهای 

 تر است.مناسب CK45کاری برای فولاد شده به منظور خنک زبری و سختی سطح موثر هستند. علاوه بر اين، روش ابداع
 

 .ريزساختار زبری سطح، سختی، ، CK45و M200کار، فولادهای کاری غیرمستقیم، حداقل میزان روانخنک روش  یكلیدهای واژه

 

Effects of Cooling Methods of Grinding on the Surface Characteristics and Microstructural 

Evaluations 
 

Reza Rajabi             Masoud Pour           Hamid Sazegaran 
 

Abstract  In this work, to reduce the harmful effects of the increasing the heat on the surfaces of the ground parts, a 

new innovative method for lubrication and cooling of the flat grinding process named indirect cooling method (ICG) was 

studied. To investigate the benefits of this method, M200 and CK45 steels with indirect cooling method and minimum 

quantity lubricant (MQL) with different cooling rates (15 and 40 cc/s) at different temperatures (-10, 0, and 25 °C) were 

ground with different cutting depths (0.005, 0.01, 0.02, and 0.03 mm). Other grinding parameters such as the speed of 

the wheel and the speed of the longitudinal and transverse movement of the workbench was considered constant in each 

test. The surface roughness, surface hardness (in terms of Rockwell C), and microstructural evaluations (using scanning 

electron microscopy) were examined. The results indicated that in M200 steel, the indirect cooling method compared to 

the minimum quantity lubricant, leading to an increase in surface roughness of about 31.81% and an increase in surface 

hardness of about 2.96%, and for CK45 steel, an increase in surface roughness of about 31.7% and an increase in surface 

hardness of about 3.11%. The microstructure of M200 and CK45 steels after grinding with both cooling methods is upper 

and lower bainite and ferrite-pearlite respectively, which are effective on the surface roughness and hardness. In addition, 

the indirect cooling method is more suitable for CK45 steel. 
 

Keywords  Indirect cooling method, Minimum quantity lubrication, M200 and CK45 Steels, Surface Roughness, 

Hardness, Microstructure. 
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 1403، سه، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشريۀ 

 مقدمه
به دلايل فنی و  کارقطعهو سختی سطح  زبری میزان بهبود

 طعات در تماس با هم،اصطکاک ق ضريب نظیر کاهشاقتصادی 
 تولید نرخ ،فزايش طول عمر قطعاتا مقاومت به سايش بیشتر،

 اصلی اهداف از دقت ابعادی بیشتر، با قطعات ساخت و بالاتر

 اغلبکه با توجه به اين است.  کاریماشین فرآيندهای اغلب
 ،دارند نسبتا  خوبی زنیقابلیت سنگ مهندسیی فلزات و آلیاژها

 کاری وماشین عملیات تريناصلیيکی از  نزنی به عنواسنگ

 .[1] گیردقرار میمورد استفاده  گوناگونصنايع در پرداخت 
 اهمیت دارد وآلیاژها از زوايای متفاوتی در فلزات و  زنیسنگ

ی زبری سطح، دما ،سطح سختی همانند: کلی ارزيابی پارامترهای
نگ، س، توپوگرافی چرخزنیی سنگ، نیروبرداریمحل براده

.  به دلیل یردگمی قرار مطالعه مورد اغلبارتعاشات چتر و سايش 
-کار و چرخاصطکاک به وجود آمده در منطقه برش بین قطعه

که عدم کنترل  آيدبه وجود می نسبتا  زيادی سنگ، انرژی حرارتی
 های پسماند کششی، ايجاداين حرارت موجب باقی ماندن تنش

 بروز، سطحی اکسیداسیون های موضعی،، سوختگیهاترکريز

ژيکی در سطح رمتالو متنوعهای و آسیب سطح نامطلوبزبری 
انتقال  ضعف در به دلیل مشکلاتگردد که اين خارجی قطعه می

 توسط که دهدرخ میزنی سنگ يندآدر فر کاریو خنک حرارت

 اند.شده ارزيابی [2]ش و همکار (S. Malkin) لکینام

توان از ، میدارند  عملیات حرارتی قابلیت    ی که در فولادهاي  
شده  سنگ  حرارت تولید  انجام عملیات   برای زنیدر طی فرآيند 

لايه سییطحی  درنیتراسیییون کوتاه مدت  همانند مختلف حرارتی
يند خود آفر بايد در نظر داشییت که .[3]ود نمقطعه کار اسییتفاده 

لايه   آسیییتنیت به پرلیت   کننده تا حدی منجر به تبديل فاز        خنک 

شدن    پديده،به اين  که شود يه میلا شی از  سخت   زنیسنگ  نا
 .[3,4]شود  که سبب بهبود مقاومت در برابر سايش می   گويندمی

 بدين صورت کهAISI 1060 و  AISI 4241فولادهای هر چند در

و يک لايه سخت شده    پسماند های فشاری  ، تنشاندسخت شده  
ست  شده  گزارشمیلیمتر  2 عمق حداکثر بهمارتنزيتی  اما ، [5] ا

نزن زنگ فولاد و AISI 52100 [6]ياطاقان  سیییازی فولادشیییبیه

ستنیتی   ست که عمق تغییرات فازها در   304L [7]آ حاکی از آن ا
ست.  میکرون  100محدوده حداکثر  شت  ،البتها که  بايد توجه دا

تواند می سخت شده   ضخامت لايه بسیار زيادی در تغییر   عوامل

سبتا  ها دارای خطاهای سازی که شبیه  آن موثر باشد. با توجه به    ن

نتايج  لذا  های آزمايشگاهی هستند،گیریاندازه در مقايسه با  کمی
مايی آن  يادی می     توزيع د تا حدود ز فازهای     ها  ند در تعیین  توا

 . ر مفید باشدايجاد شده در قطعه کا
 سخت شدن ناشی از کاری متفاوتی برایماشین هایرفتار 
 [9] کراندوم و چرخ [8]ی نیتريد بور مکعب زنی با چرخسنگ

های اشاره شده است که نرخ اين مطالعاتشده است. در  گزارش
توانند سبب تولید پیشروی خیلی کم و خیلی زياد به ترتیب يا نمی

 تشکیل دمای کار را به بالایدمای قطعه وشوند  مناسب حرارت

را به ب مناسيا فرصت تاثیرگذاری حرارتی  وببرند ستنیت آ
در نرخ میزان عمق نفوذ سختی  بهترين ،دهند. بنابراينساختار نمی

افزايش عمق  ،ين شرايطاشود. در های متوسط ايجاد میپیشروی
 .[10] کمک کندعمق نفوذ سختی  تواند به افزايشبرش می

در يابد، عمق لايه سخت شده هنگامی که عمق برش افزايش می
، موفق تولید يک فرآيند بنابراين در. خواهد شد زياد زنیطی سنگ

که يا از ساختار اصلی  کرد و انتخاببايد عمق برش زيادی را 
د نموبرای افزايش عمق لايه سخت استفاده  کوئنچ و تمپر شده

[5]. 

 فرآيندحین در روی انتقال حرارت  بر فراوانی مطالعات 
سازی های تقويت و بهینهروش صورت گرفته است و زنیسنگ

به  زنیسازی فرآيندهای سنگشبیه و همچنین زنییات سنگعمل
 (S. Zhang) . ژانگ[13-10]ارزيابی شده است  صورت گسترده

 مکانیک عنوان تحت گانههشت مقالات با انتشار [14] همکاران و

ارائه  حرارتی گرفتن از تحلیل کمک زنی، باسنگ در کاربردی
-قطعه متالوژيکی ارساخت و پسماند تنش مدل مالکین، توسط شده

مايع  از استفاده تاثیر و همچنین زنیسنگ يندآفر طی در را کار
ند. داد قرار مورد مطالعه راکار قطعه ريزساختار بر کنندهخنک

افزايش سرعت میز و سرعت چرخش  است که آننتايج حاکی از 
در فولاد  کار()کاهش زمان تماس سنگ و قطعه سنگچرخ

 .سزايی داردهبود کیفیت سطحی تاثیر ب، بر روی بشوندهسخت

با  [15] همکاران و (C. Sharma) شارما تحقیقات علاوه بر اين،
برداری، نرخ پیشروی و مطالعه بر روی سه پارامتر عمق براده

 بارهای اثر زنی درسنگ فرآيند که دهدکار نشان میسرعت قطعه

 هایويژگیدر  مشخصی تغییرات ايجاد سبب و حرارتی مکانیکی

شدن ساختار  درشت يا کار تولیدی )ريزقطعه مکانیکی و فیزيکی
-می پلاستیک( شکلتغییربروز  و پسماند هایتنش ايجاد ها،دانه

شکل پارامترهای فوق، منجر به تغییر مقدارافزايش در البته،  .شود
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وادمهندسی متالورژی و منشريۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

-کاری سطحی بیشتری میسخت ،پلاستیک شديدتر و در نتیجه

در زمینه  [16] و همکارانش (Y. Hamedi) حامدی هگردد. مطالع

-توزيع تنش چگونگی و یريزساختارتحولات  و تغییرات سختی

خسارات قابل  که نشان داد شده زنیسنگ قطعات در پسماند های
های پسماند، سوختگی سطحی و تنش ايجادتوجهی از قبیل 

 اعمالکار قطعه بر C 475° سطح در دمای بالاتر از افزايش زبری
در  [17] و همکاران (Z.H. Xie) اکزی . نتايج تحقیقاتددگرمی

-کار، بر میزان سختساختار و اندازه دانه قطعهزمینه تاثیر نوع ريز

بسیار سريع خنک شدن  دهندهکاری و تنش پسماند سطحی، نشان
  .است زنیدر طی فرآيند سنگ هامحل برش و براده

توسط  1953 سال در اولین بار برای فوق سرد کاریخنک 
 گرفت. قرار استفاده کاری موردماشین در مايع کربن اکسیددی

به  زنیسنگ فرآيند در فوق سرد کاریاز خنک استفاده گسترش
 و (A.B. Chattopadhyay) توسط چاتوپادهی 1985 سال

نوع  چهار زنیسنگ برای هاآن گردد،می بر  [18]همکارانش
مختلف  کاریخنک روش هس از مختلف، سختی مقادير با فولاد
 خشک شرايط و روغن حاوی محلول مايع، جت نیتروژن شامل

 از .کردند يکديگر مقايسه با را نتايج به دست آمده و استفاده

به  توجه با زنیسنگ در سرد فوق کاریخنک مزايای ديگر
پسماند  هایتنش کاهش به توانمی دما، توجه قابل کاهش

سطح  زبری بهبود همچنین و سطحی هایترک کاهش کششی،
به  [19]ن همکارا و (G. Manimaran) مانیماران کرد. اشاره

. نتايج پرداختند زنیسنگ در مايع نیتروژن جت فشار بررسی
 باعث مايع نیتروژن جت فشار که افزايش حاکی از آن است

 ريزش کاهش همچنین و دما بهتر دلیل کنترل به اصطکاک کاهش

 . دارد پی در را زبری سطح بهبود یجه،گردد و در نتمی سنگ

 در زنیسنگ نیروهای درصدی 13و  37 کاهش اين، بر علاوه

 تر و خشک شرايط با مقايسه در نیتروژن مايع از استفاده هنگام

 با مقايسه در سطح زبری درصدی 32و  59 بهبود همچنین، و

شده  گزارش  316 ضدزنگ فولاد زنیسنگدر  گفته شده شرايط
تواند می مشخص يک میزانافزايش عمق برش از . [20] است

 ،. از طرف ديگر[21]سطحی قطعه کار شود سبب افزايش سختی 

نشان   AISI 1045کاری در فولادهای خنکروی روش بر مقايسه
ساختار سطح تغییری  ،وریکاری با روش غوطهنکدر خکه  داد

ختار سطحی زمان استفاده از نتیروژن مايع سا در ،اما .کندنمی

مارتنزيت خواهد شد و سختی اين لايه نسبت به  هایتیغه دارای

. لازم به ذکر خواهد بودبیشتر  بسیار سازی در هواروش خنک
کاری با نیتروژن به های سطحی در روش خنکاست که تنش

های سطحی تواند از رشد ترکصورت تنش فشاری است که می
های اصلاح مدلداشت که  بايد در نظر .[22]د نیز جلوگیری کن

-Johnson-Mehl) اورامی-مهل-جانسون شده مختلفی از مدل

Avrami)  برای تعیین تغییرات فاز در فولادها در فرآيند سنگزنی
اساس نرخ  مدلی برای اين موضوع بربه عنوان مثال، وجود دارد. 

 .[6] های پلاستیک ارائه شده استتغییرات دما، تنش و کرنش

زنی يعنی زبری های کلی سنگاضر، جنبهح پژوهشدر  
. با توجه به ه استسطح و سختی سطح مورد مطالعه قرار گرفت

که يکی از عوامل کاهش زبری سطح و افزايش سختی،  اين
 زنی است،کار در حین فرآيند سنگکاری مناسب قطعهخنک

کارهای موثرتر اين مقوله راه یتوسعه تمرکز بر روی هدف اصلی
کننده در حین فرآيند فاده مستقیم از مايع خنک. استاست
همراه است.  عملیاتی مختلفی ها و مشکلاتزنی با چالشسنگ

کننده در سطح تماس بین چرخ سنگ و مايع خنک ،در اين روش
بلکه مايع  ،شودهای متداول پاشیده نمیکار مشابه روشقطعه
وری، صورت غوطهکار بهکننده در تماس با سرتاسر قطعهخنک

و بدين ترتیب  دهدمیدمای آن را تا میزان دلخواه کاهش 
هايی نظیر کاهش سريع کاهش دما در روش کنترل ی نظیرمشکلات
روش  ،شود و به عبارت ديگروژن مايع حذف میرتیندما با 
دمای محیط و نیتروژن  بیندمايی کاری جديدی در محدوده خنک
 پژوهش،هدف از اين  ت.معرفی شده اس کنندهبه عنوان خنک مايع

 و همچنین مطالعات ريزساختاری سختی سطح وتعیین زبری 
با روش ابداعی توسط نويسندگان   CK45و M200فولادهای 

 ICG 9 Indirect cooling) کاری غیرمستقیممقاله به نام خنک

grinding)) زبری سطح و سختی سطح استزنی در فرآيند سنگ .
حداقل میزان  و غیرمستقیم ریکاکار در دو روش خنکقطعه
با شرايط  MQL(Minimum quantity lubrication))) کارروان

گیری و مقايسه های متفاوت اندازهزنی و عمق برشيکسان سنگ
دو  هر عمق برش در و کنندهنکخو تاثیر دمای مايع  شده است

 نوع فولاد مورد ارزيابی قرار گرفته است.
 

 مواد و روش آزمایش

 زنیسنگ مواد و

زنی يند سنگآبه علت اصطکاک بالا و تولید حرارت شديد در فر
های گرمايی به عنوان يکی از و با در نظر گرفتن آسیب

کننده و سیال خنک نوع ،زنیسنگ های اصلی فرآيندمحدوديت
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کنترل حرارت و  در بسزايیتواند نقش استفاده از آن می شیوه
شار حرارتی وارد  ،(1)در شکل ايفا نمايد. تاثیرات ناشی از آن 

پس از عبور چرخ  آنخروج حرارت از  نحوه و کاربه قطعهشده 
 شودسعی می غیرمستقیمکاری در خنک د.شومشاهده میسنگ 

کار کاسته شود و شار خروجی از شار حرارتی ورودی به قطعه که
کننده کار در مايع خنکوری قطعهاز قطعه کار به دلیل  غوطه

 غیرمستقیم کاریيابد. دلايلی که استفاده از روش خنکافزايش 
های ناشی از عملیات زدايی )تنششامل تنش کنندرا توجیه می

صورت گرفته بر روی قطعه  يندهای تولیدآفر ساير وزنی سنگ
، نهايی بهبود کیفیت سطح ،بندیدانه ساختار (، ريز کردنکار

، روی سطح بر شده افزايش مقاومت به سايش با ايجاد لايه سخت
در داخل قطعه،  مرکز نرم باقی ماندنافزايش مقاومت به ضربه با 

برداری براده بهبود میزان مغناطیسی وو  الکتريکی هاويژگیبهبود 
شامل  غیرمستقیم کاریزنی در روش خنکيند سنگآفر .هستند

که برداری لحظه آغاز براده (الفاست که عبارتند از: دو مرحله 
شايان توجه ) C1000°تا  900برداری به حدود نطقه برادهدمای م

 C 845°تا  800بین  CK45فولاد  محدوده دمای آستنیتهاست که 
همزمان  (ب و رسد( میاست. C 860°تا  840بین  M200 فولاد و

مايع  وندر کار وری قطعهغوطهکه در طی فرآيند  با براده برداری
تمام نقاط  و سرد شدن -C 10°و   0  ،10کننده با دمایخنک
يابد. لذا اين شدن افزايش میيند خنکآسرعت فر که کارقطعه

 احتمال وجود دارد که با اين روش، به دلیل همگن و ريز شدن
البته اين مسئله نیز بهبود يابد.  کارقطعه سطح هایمشخصه ،هادانه

، احتمال يافته با سرد شدن ناگهانی منطقه برشوجود دارد که 
وجود ها سختی سطح نمونه افزايش میزانیل فاز مارتنزيت و تشک
مايع  توسط کاریخنک سیستم وارهطرح (2). در شکل دارد

.شده استبه تصوير کشیده کننده خنک

 

 
 

 (شار حرارتی است 𝐪�̇�سنگ و قطعه کار و اختلاف سرعت بین چرخ vw)که  زنیسنگ فرآيد توزيع دما در زمان انجام  1شکل 

 

   
 .کارانوروش حداقل میزان ردر مقايسه با  کنندهمايع خنک توسط غیرمستقیم کاریخنک سیستم وارهطرح  2شکل 
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مهندسی متالورژی و موادنشريۀ  3140، سه، شمارۀ پنجل سی و سا       

 وسیله يک دستگاه سنگ تخت مدلزنی بهعملیات سنگ 
FSQ-1640AD .اعمال محصول کشور مجارستان انجام گرفت 

متر میلی 001/0توسط میکرومتر با دقت سنگ بار عمقی چرخ
به  (2)در شکل  مورد استفاده زنیسنگدستگاه  .انتخاب شد

 از چرخ زنیهای سنگآزمايش درشده است.  تصوير کشیده

شرکت ناوا با نام استاندارد  تولید شده توسطاکسیدآلومینیم 
WA46K  سختی چسب  میزانو  میکرون 46سايز ذرات با K  و

 m/s، سرعت برشی mm 32، عرض mm 250با قطر خارجی 

 اتاستفاده شد. در اين آزمايش m/s 8و سرعت پیشروی  35
يک  از جهت ايجاد سرمايش به کمک سیکل تبريد تراکمی

شامل اصلاح ارتفاع جهت برگشت  یبا ايجاد تغییرات آبسردکن
گاز به  بیشتر ، تقويت اواپراتور و تزريقمخزنطبیعی جريان از 

مپ آب در نصب پ ،کاری و همچنینمنظور افزايش قابلیت خنک
کننده به مخزن اصلی استفاده مخزن به منظور ارسال مايع خنک

 کاملا  دور تا دور مخزن يخچال بايد در نظر داشت که .گرديد
 .گرديدعايق شد و شرايط آدياباتیک فراهم 

 کلیسم مايع ات،کننده مورد استفاده در اين آزمايشمايع خنک 

و آب مقطر  (1ول جدبا مشخصات ارائه شده در ) استات منیزيم
لیتر  8و به میزان  درصد 50سازگار با محیط زيست با نسبت 

 داردرا  -C 40° زدگی تا دمایکه مقاومت در مقابل يخ است
مشکلات زيست  شیمیايی ماده اينشايان ذکر است که  .[23]

کارگیری آن برای ه را ندارد و ب رايجکننده محیطی مايعات خنک
جويی به منظور صرفه کند.ی را ايجاد نمیاپراتور دستگاه نیز خطر
-ویمخزن مخصوصی از پی ،کننده ابداعیدر مصرف مايع خنک

طراحی و ساخته  mm  80 mm × 500 ×  mm200 سی با ابعاد
مايع  دبی ،خروجی و ورودی شیرهای تنظیم مخزن با شد. در اين

علاوه بر اين، . استقابل تنظیم  cc/s 40 در حدود کنندهخنک
و شیر کنترل  فلوتر جريان وسیلهه گیری باندازه ترل دبی باکن

 کاروری کامل قطعهغوطه ،اتآزمايش طیدر  .انجام شد جريان

 کار،و خنک شدن کل قطعه صورت گرفتکننده خنک مايع وندر
 پذير است.امکان

عايق حرارت  سی کاملا ویجنس پی به دلیل استفاده از مخزن 
 روی آن، بر ی مخصوص تعبیه شدهرباآهن 32و توسط  است

 .شودمی داشته نگه ثابت زنیگسن دستگاه مغناطیسنیروی  توسط

به  بالا حساسیت دما با حسگر عدد دواين در حالی است که 
 نصب آن روی بر خروجی و ورودی گیری دماهایاندازه منظور

های حاصل از آوری برادهجمع برای ،دستگاه شد. در انتهای قاب
های ورودی و . شلنگگرديدربايی استفاده ی از صافی آهنزنسنگ

هستند  پذيری بالاخروجی از جنس مخصوص و دارای انعطاف
را تحمل  -C 20°دمای  تا و اندعايق در دماهای پايین کاملا  که

 مختلف از نوع زنی بر روی دو نوع فولادسنگ اتکند. آزمايشمی

M200  وCK45 فیزيکی و هایويژگیو  شیمیايی با ترکیب 
انجام شد. به  (3)و  (2)در جداول  به ترتیب مکانیکی ارائه شده

 روی میزان برسازی های آمادهفرآيندمنظور جلوگیری از اثرات 
-تمامی قطعات با استفاده از دستگاه واير ،زبری و سختی سطح

 mm با ابعاد هايیتکهبه صورت  (AGIE از نوع سوئیسی)کات 
15 × mm 15 × mm 15 هر آزمايش از ند. برای انجام شد بريده
 در همه آزمايشات کننده. دبی مايع خنکنمونه استفاده شد 8

مقايسه  برای که لازم به ذکر است .شدگیری توسط فلومتر اندازه
 نیز کارانوحداقل میزان رروش  همان يا زنی رايجسنگ از روش

ه آمینوجی شوندکننده روغن حلخنک استفاده گرديد که در آن،
BC100  به کار گرفته شدشرکت بهبود شیمی سپاهان.

 

 کنندهاستفاده شده به عنوان خنک مشخصات کلسیم منیزيم استات  1جدول 
 

 چگالی

(3g/cm) 

مواد نامحلول در 

 )درصد وزنی( آب

 کلسیم منیزيم استات

 )درصد وزنی(

 کلسیم هیدروکسید

 )درصد وزنی(

PH   در

 محلول

4/1 1 99 2/0 2/9 

 

 بر حسب درصد وزنی های مورد استفادهفولاد ترکیب شیمیايی  2جدول 
 

 مولیبدن کروم گوگرد فسفر منگنز سیلیسیم کربن نوع فولاد

M200 42/0 45/0 6/1 035/0 05/0 98/1 23/0 

CK45 50/0 4/0 8/0 035/0 035/0 4/0 1/0 



 ...های سطحیزنی تخت بر مشخصهکاری در فرآيند سنگهای خنکاثرات روش 24

 

 

 1403، سه، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشريۀ 

  های مورد استفادهفولاد و مکانیکی فیزيکی هایويژگی  3جدول 
 

 نوع فولاد
 سختی

(HB) 

 استحکام تسلیم
 (Mpa) 

 استحکام کششی
(Mpa) 

 ضريب هدايت حرارتی
(W/mK) 

 چگالی

(3g/cm) 

M200 230 450 680 35.6 85/7 

CK45 163 410 626 15.1 77/7 

 

 کاریهر دو روش خنکزنی انجام شده بر روی فولادها به مشخصات سنگ  4جدول 
 

  کنندهدبی سیال خنک

(cc/s) 

  عمق برش (C°)دمای مايع خنک کننده

(mm) 
 تعداد پاس

  عمق نهايی برش

(mm) 

 سرعت برشی 

(m/min) ICG MQL 

 40و 15

10-  005/0 30 

15/0 05/0 

10-  01/0 15 

10-  02/0 7 

10-  03/0 5 

0  005/0 30 

0  01/0 15 

0  02/0 7 

0  03/0 5 

15 

 25 

25 

25 

25 

005/0 30 

15/0 05/0 

 01/0 15 

 02/0 7 

 03/0 5 

25 

25 

25 

25 

 005/0 30 

 01/0 15 

 02/0 7 

 03/0  

 

 تعیین زبری و سختی سطح
د که دهسايشی فولادها نشان می رفتارمطالعات پیشین بر روی 

 سطح ختیس میزان و زبریمقاومت به سايش ارتباط مستقیمی با 

 آستنیته دمای محدودههر يک از فولادها يک  برای .[17]د دار

 اغلب سخت کردن وجود دارد که انجام عملیات به منظور شدن

. دمای سخت کردن فولادهای شهرت داردبه دمای سخت کردن 

M200 و CK45  کربن، در حدود و  بر طبق دياگرام تعادلی آهن

ای مشخص ايی به گونه. اين محدوده دماست C 1400°تا  800

ن، در ضمن داشتن شد شود که فولاد پس از سريع سردمی

سختی را داشته باشد.  مقدار های ريز، حداکثرساختاری با دانه

داری در دمای سخت کردن بستگی به نوع و درصد زمان نگه

 شوند. اين زمان بهآستنیت حل می فاز کاربیدهايی دارد که در

تشکیل يت انايب فاز پرلیت وساختار لايه لايه ه ای بايد باشد کگونه

در  و شوندحل  درون زمینه و کاربیدها به اندازه کافی نشوند

سختی مطلوب به دست آيد. اغلب زمان نگهداری در دمای  نتیجه،

زنی اين که در فرآيند سنگ است min 15 تا 5کردن بین سخت

از کاهش سريع  معمولا جای آن و به نیستقابل کنترل  اغلب زمان

سازی المان شبیه نتايج شود.استفاده میکار دمای سطح قطعه

قطعه کار از جنس  نیزکه در زمان سنگ دهدمینشان  محدود

دما به mm 6/0و  5/0، 4/0 با عمق برش CK45 فولاد

 10از  خواهد رسید و سرعت سرد کردن کمتر C1200°حدود 

زيتی در سطح قطعه کار تواند سبب ايجاد ساختار مارتنمیثانیه 
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وادمهندسی متالورژی و منشريۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

پرلیت ريز  ساختار رود کهانتظار می ،در اين پژوهش .[24] شود

 در نتیجه، و تشکیل شود فولاد هر دو نوع مارتنزيت در يا فاز

موقعی  فاز مارتنزيت. تشکیل افزايش يابد سطح سختی میزان

پذير است که از دگرگونی آستنیت به مخلوط فريت و امکان

پرلیت در اثر دگرگونی  متناوب هایلايه)تشکیل  نتیتاسم

رفتار سطح در عملیات  بررسی .جلوگیری شود يوتکتوئید(

يابی به مستلزم آزمايشات مکرر برای دست زنی يک فولادسنگ

روش به  اثربرای بررسی  است. ايجاد شدهمشخصات سطحی 

بعد از  زبری سطح تولید شده بر رویکننده خنککارگیری مايع 

زنی در ابتدا زبری سطحی هر دو فولاد در فرآيند سنگ، زنیسنگ

( cc/s 15و  C 25° به ترتیب) کنندهدما و دبی يکسان مايع خنک

به بررسی اثر  ،گیری شد. سپساندازه ICGو  MQLبا دو روش 

ها و دماهای در دبی CK45و  M200دو فولاد  هر عمق برش در

-10دماهایو   cc/s 40و  15به ترتیب ) کنندهمايع خنک مختلف

 همچنین زبری سطح، سختی و میزان بر روی (C 25°و  0 ،

شد  انجام فازهای تشکیل شده در سطح فولادهای مورد آزمايش

آزمايشات ارائه  انجام پارامترهای اعمال شده در (4)که در جدول 

های فولادی گیری زبری سطح بر روی نمونهاندازه شده است.

 Taylor Hobson Surtonic  از دستگاهزنی شده با استفاده سنگ

زنی و سنگ عملیات انجام از پسقابل ذکر است که  انجام شد.25

 سنجسختی دستگاه سختی توسط ها، آزمايشنمونه سازیآماده

 سختی، گیریاندازه شد. برای امانج Koopaco UV1 يونیورسال

 از مختلف ناحیه سه در شده گیریاندازه سختی میانگین مقدار

 سختی برحسب و سختی به عنوان معیار شده زنیسنگ سطح

 نیروی تحت گیریاندازه گرفت. مورد آزمايش قرار  Cراکول 

 شد. انجام ثانیه 4 زمان مدت در و کیلوگرم 150

 

 های ریزساختاریارزیابی
سییطوح قطعات فولادی  ی درريزسییاختار تغییرات برای مطالعه

( و OMسییکوپ نوری )های میکروزنی شییده از ارزيابیسیینگ

شی )    سکوپ الکترونی روب شد.    SEMمیکرو ستفاده   هانمونه( ا

ابتدا توسیییط دسیییتگاه واير کات برش داده شیییدند و سیییپس، 

ها کاری بر روی آنزنی و پولیشفرآيندهای مانت گرم، سیییمباده

انجام شیید. به منظور آشییکارسییازی ريزسییاختار، فرآيند حکاکی  

صیییورت  ثانیه 10مدت  درصییید و به 2توسیییط محلول نايتال 

صويربرداری  به منظور بهبودگرفت.  سکوپ   نمونه ،ت های میکرو

 Sputterو با دسییتگاه  Au-Pdالکترونی روبشییی توسییط آلیاژ  

Coater SC7620 عات     دهی شیییدند  پوشیییش طال و سیییپس، م

ستگاه        سط د شی تو سکوپ الکترونی روب  LEO 1450VPمیکرو

 انجام شد. 

 
 نتایج و بحث
 زبری سطح

از مايع  با استفاده غیرمستقیم کاریخنک پیشنهادی روش در

متداول در  کنندهخنک اتکننده متفاوت نسبت به مايعخنک

برحسب  زبری اتبه بررسی تغییر، در ابتدا زنیهای سنگفرآيند

 کنندها دو مايع خنککاری بدر شرايط يکسان ماشین عمق برش

نشان  (3)کل در شنتايج به دست آمده که  پرداخته شد متفاوت

نتايج به دست آمده برای زبری سطح فولاد  .داده شده است

M200 کاری با حداقل کاری غیرمستقیم و خنکدر شرايط خنک

میکرون و  75/2تا  28/2کننده به ترتیب بین میزان مايع خنک

میکرون است. اين در حالی است که میزان زبری  76/2تا  41/2

کاری غیرمستقیم و در شرايط خنک CK45سطح فولاد 

 42/2کننده به ترتیب بین کاری با حداقل میزان مايع خنکخنک

میکرون است. همان طور که  71/2تا  45/2میکرون و  73/2تا 

کننده مايع خنکروش استفاده از غییر نوع تشود، مشاهده می

های مختلف در عمق برش محسوسی در زبری سطح اتتغییر

 است.  کردهايجاد ن

تغییر  عمق برش با سطح به ازایتغییرات زبری ،(4) شکلدر  

همان  .به تصوير کشیده شده استکننده دما و دبی مايع خنک

 M200در فولاد  ،شودمی مشاهده (الف-4)در شکل طور که 

در زبری سطح  قابل توجهیتغییرات  C 0˚به  25تغییر دما از 

 زانیو حداقل مغیرمستقیم  کاریفولاد در هر دو روش خنک

 کنندهکه تغییر دمای مايع خنک در حالی .کندکار ايجاد نمیروان

 در ای در زبری سطحسبب افزايش قابل ملاحظه -C 10˚ه از ب

 کارانوحداقل میزان ر غیرمستقیم در مقايسه با کاریروش خنک

شود در همان طور که مشاهده میهای مختلف شده است. در دبی

افزايش چشمگیری  -C 10˚ دمای  در cc/s 40و  15هر دو دبی 



 ...های سطحیزنی تخت بر مشخصهکاری در فرآيند سنگهای خنکاثرات روش 26

 

 

 1403، سه، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشريۀ 

در زبری سطح ايجاد شده است و سطح قطعه کار ناهموارتر شده 

 زبری C 25˚و   C 0˚در دماهای  mm 005/0در عمق برش  است.

درصد بهتر از زبری سطح به دست آمده در  14سطح حداقل 

بهبود  mm 03/0به  و با افزايش عمق برش است -C 10˚دمای 

شود برای بدين ترتیب مشاهده می. دهدد رخ میدرص15 به میزان

تواند اثر نامطلوبی بر روی میزان زبری اين فولاد کاهش دما می

و  M200در فولاد  (الف-5)با بررسی شکل سطح آن ايجاد کند. 

با افزايش عمق  که شودبرداری مشاهده میبررسی تاثیر عمق براده

زبری  درتری ، تغییرات محسوسmm 01/0به  005/0برش از 

های در نمونه mm 03/0تا  01/0سطح نسبت به افزايش عمق از 

تمامی دماها ايجاد شده است.  در زنی شده در هر دو دبی وسنگ

 mm 005/0در عمق برش  (الف-5)از طرف ديگر، بررسی شکل 

به  25، کاهش دما از cc/s 15دهد که در دبی يکسان نشان می

˚C0 ح شده است. اين روند در تمامی نیز سبب افزايش زبری سط

توان مجدا  های بعدی نیز مشاهده می شود. لذا میعمق برش

تواند سبب تغییر در زبری سطح قطعه نتیجه گرفت کاهش دما می

شود. 

 

 
 الف()

 
 ب()

 

 CK45ب( فولاد )و  M200الف( فولاد ) کاری برایخنک شیوهبا تغییر  برحسب عمق برش و مقايسه تغییرات زبری سطح  3شکل 

 

 
 الف()

 

 

 
 ب()

 

 .CK45ب( فولاد )و  M200الف( در فولاد ) برای کنندهبا تغییر دما و دبی مايع خنک برحسب عمق برش مقايسه تغییرات زبری سطح  4شکل 
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برداری منجر به عمق براده میزان تغییراتاز طرف ديگر،  
 ی است کهاين در حال. شودمیها افزايش زبری در سطح نمونه

 به میزان cc/s 40و دبی  -C10˚ حداکثر تغییرات زبری در دمای 
. است  C25˚و   0 درصد نسبت به کلیه دماهای  15 تقريبی

کاری اين افزايش چشمگیر زبری سطح در اين شرايط ماشین

نمايد که افزايش دبی و کاهش دما به موضوع را برجسته می
˚C10- مورد خت در سطح فولاد تواند سبب ايجاد فازهای سمی

در عمق  C 0˚به  25، تغییر دما از CK45در فولاد . گرددمطالعه 

که به تدريج با افزايش  است درصد 32حدود  mm 005/0برش 
رسد. نکته قابل توجه می درصد 22به  mm 03/0عمق برش به 

اثر کاهش دما  ،با افزايش عمق برش CK45ن است که در فولاد آ
زبری سطح  در بهبود ايجاد شده کمتری کنندهمايع خنک و دبی

دهد سنجی نشان میبررسی نتايج حاصله از زبری .کنندايجاد می
 است.محسوس  کاملا  -C 10˚  تا 25 که تاثیر اختلاف دما از

 
 سختی سطحی

در  کارانوحداقل میزان رو  غیرمستقیم کاریخنکروش  هر دو

 تاثیرگذارسطح ی سخت بر روی میزان بررسی، مورد دو فولاد
های اثرات عمق برش بر روی میزان سختی نمونه .هستند
 C 25°و   -10و دماهای  cc/s 15در دبی ثابت زنی شده سنگ

دلیل انتخاب اين دبی از  نشان داده شده است. (5)در شکل 
کاری مقاله اين است که در بخش قبل نشان داده شرايط ماشین

ی از تغییر دبی بسیار ناچیز سطح ناشتغییر زبریشده است که 
که کاهش دما تاثیر محسوسی در تغییر زبری سطح ی است در حال

که اين امکان وجود دارد که تغییر زبری سطح به  نجايیآدارد. از 
دلیل تغییر فازهای ساختاری فولادها ايجاد شده باشد، لذا اين 

ای در زبری سطح ايجاد کاری که اختلاف برجستهشرايط ماشین
 اند.مورد بررسی قرار گرفته ،اندردهک

 C°و   -10 یبررسی روند تغییرات سختی در هر دو دما 

افزايش عمق برش  حاکی از افزايش سختی سطح، در زمان 25
حاکی از آن هستند که کاهش دما  جنتاي ،باشد. از طرف ديگرمی

گردد. اختلاف سختی سطحی می تغییر در سبب در هر دو فولاد

در تمامی عمق  تقريبا بین دو روش سطحی ايجاد شده بین سختی 
 به میزان M200و  CK45ها ثابت است و به ترتیب در فولاد برش

افزايش سختی مشاهده  درصد 9/2و کاهش سختی  درصد 1/3

دو روش  برای هرسنج سختیهای داده مقايسه از. شده است

توان یم کارانوحداقل میزان رو  غیرمستقیم کاریخنکزنی سنگ
ی سطحتواند سختی می غیرمستقیم کاریخنک شیوه که دريافت

سختی  M200 فولاد که در را کاهش دهد درحالی CK45فولاد 
به صورت افزايش يافته است. اين نتايج  درصد 3 زان تقريبا به می

طور که  همان نیز قابل مشاهده است. [25]در مرجع  مشابه

دمای برابر  کاهش یبه ازاشود تغییرات ايجاد شده مشاهده می
در بخش بعد، برای بررسی دلیل ايجاد شده است.  C 35° با

کاری در دو فولاد وت در شرايط ثابت ماشینتغییرات سختی متفا

CK45  وM200 های به بررسی ريزساختار دو فولاد در حالت
 ختلف پرداخته شده است.کاری مماشین

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 میزانبا تغییر  برحسب عمق برش مقايسه تغییرات سختی سطح  5شکل 

ب( فولاد )و  M200الف( در فولاد ) برای کنندهدبی و دمای مايع خنک
CK45 
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 یریزساختار ارزیابی
طی )حرارت ايجاد شده در  دهیبه دلیل کوتاه بودن زمان حرارت

قطعه کار( و قرار گرفتن در مجاورت سیال زنی فرآيند سنگ

شود. بدين ترتیب زمان سرد می به سرعتننده، فولاد کخنک

و اين عامل بر روی فازهای سازی قطعه بسیار کوتاه است خنک

يکی از دلايلی که  .حاصل از دگرگونی آستنیت موثر است

سطح  و سختی تاثیرگذار در تغییر زبری عاملتواند به عنوان می

ری فولاد با کادر اثر خنک گوناگونمطرح گردد، ايجاد فازهای 

 ،شده است نشان داده قبلا طور که  . هماناستکننده مايع خنک

موجود در  وی فازهایر تواند برسرعت سرد کردن فولاد می

با توجه به ، . از طرف ديگر[19] آن تاثیرگذار باشد زيرساختار

کاری سطح، توزيع دمای ايجاد شده در فولاد و عملیات خنک

وجود ه های مختلف نسبت به سطح بقتغییر فازهای فولاد در عم

 mm 1تواند تا عمق تقريبی توزيع دما می و علاوه بر اين، آيدمی

 .[20]گردد سبب تغییر ساختار فولاد 

های سطحی و قبلا  نشان داده شده است که مشخصه 

زنی شده شديدا  تحت تاثیر شیوه ريزساختار قطعات فولادی سنگ

اثر  تربررسی بیشتر و دقیق به منظور. [26]کاری است خنک

زنی سطوح سنگ در و سختی زبری میزان ريزساختار بر روی

 5000با بزرگنمايی الکترونی روبشیمیکروسکوپ  تصاوير ،شده

با و  تهیه شد کاریزنی شده به دو روش خنکاز سطوح سنگ

مورد تحلیل و ارزيابی قرار  پردازش تصوير روش استفاده از

تصويربرداری ، علاوه بر تغییرات فازها يابیارزظور به من .گرفت

تصاويری از مرکز قطعات نیز ارائه شده است. ، µm 10عمق از 

و در  M200برای فولاد  (الف تا د-6) اشکالاين تصاوير در 

های نمونه اند.ارائه شده CK45برای فولاد  (الف تا د-7) اشکال

ساس نمودار زنی بر اقبل از سنگ CK45و  M200 هایاولیه فولاد

 .هستند یپرلیت -یفريت ساختارريزدارای  ،کربن-تعادلی آهن

-سنگ M200های فولاد نمونه از الکترونی میکروسکوپ تصاوير

 کاریخنکو  کارانوحداقل میزان رزنی شده به دو روش 

زنی با پارامترهای های سنگها در روشو مقايسه آن غیرمستقیم

 ريزساختار در ابل توجهیق تغییرات دهد کهنشان می مشخص

 دهندهتصاوير نشان آمده است. وجود نهايی قطعات به سطح

هر دو  زنی شده بههای سنگدر نمونه های مختلف باينايتگونه

 .هستند غیرمستقیم کاریخنک و کارانوحداقل میزان رروش 

 

         
MQL  مرکز                                MQL  لب ICG                                       مرکز ICG                                    لبه 

 (الف)      

 

       
MQL  مرکز                            MQL  لبه                                   ICG مرک                              ICG لبه 

 )ب(
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MQL  زمرک                                MQL  لبه                                    ICG مرکز                                    ICG لبه 

 )ج(
 

       
MQL  مرکز                                   MQL  لبه                                     ICG مرکز                                  ICG لبه 

 )د(

 mm 005/0عمق برش  (د، )mm 01/0عمق برش  (ج) ،mm 02/0عمق برش  (ب) ،mm 03/0عمق برش )الف(   6شکل 

 

نتايج ريزساختاری به دست آمده منطبق  قابل ذکر است که 
های مختلف تشکیل گونهبا  سطح هستند.نتايج زبری و سختی  با

و  يابدسختی افزايش می مقدار و طحس زبری باينايت، میزان
افزايش مقادير اين فاز سبب افزايش سختی و زبری سطح خواهد 
شد. فاز باينايت در اثر دگرگونی آستنیت در دمايی بالاتر از دمای 

شود. البته، بايد دمای دگرگونی از تشکیل مارتنزيت تشکیل می
ايت به دو تر باشد. در حالت کلی، بايندمای تشکیل پرلیت پايین

ها شود که تشکیل هر کدام از آنبندی مینوع بالايی و پايینی دسته

وابسته به دما، سرعت سرد شدن و عناصر آلیاژی است. هر دو 
)يا باينايت پ ردار که در دماهای بالاتر تشکیل  نوع باينايت بالايی

تر تشکیل که در دماهای پايین) پايینی باينايت و شود(می
هايی از صفحات فريت هستند که توسط آستنیت، ده، تو(شودمی

همان . [27,28]اند سمانتیت و يا مارتنزيت دگرگون شده جدا شده
زنی شده به روش های سنگشود، در نمونهطور که مشاهده می

کار، کاری غیرمستقیم در مقايسه با روش حداقل میزان روانخنک
ها بیشتر آن کسر سطحیتر و های باينايت کوچکضخامت توده

. اين در حالی و در نتیجه، میزان سختی بیشتر خواهد بود است

رويم، است که هر چه از لبه نمونه به سمت مرکز آن پیش می
ها نیز های باينايت افزايش يافته و کسر سطحی آنضخامت توده

 يابد.کاهش می

به دست آمده از  الکترونی میکروسکوپ تصاوير بررسی با 

حداقل میزان زنی شده به دو روش سنگ  CK45ولادهای فنمونه
های ها در روشمقايسه آنو  غیرمستقیم کاریو خنک کارانور

 در ایقابل ملاحظه تغییرات زنی با پارامترهای مشخص،سنگ

ريزساختار  .شودمشاهده مینهايی قطعات  سطح ريزساختار
ريز زنی شده شامل فريت و پرلیت سنگ CK45های فولاد نمونه

است. مطابق با تحول يوتکتوئید، آستنیت به ساختار لايه لايه 

. بايد توجه داشت که فريت اولیه قبل [29]شود پرلیت تبديل می
از دمای دگرگونی يوتکتوئید تشکیل شده است. در روش 

کار، کاری غیرمستقیم در مقايسه با روش حداقل میزان روانخنک
میزان سختی و زبری سطح  های پرلیت ريزتر و در نتیجهلايه

بیشتر خواهد بود. کسر سطحی فريت نسبت به کسر سطحی 
های فولاد پرلیت به علت ثابت بودن مقدار کربن در همه نمونه

CK45 دهد. علاوه بر اين، با فاصله گرفتن تغییر چندانی نشان نمی
های پرلیت های نمونه و حرکت به سمت مرکز قطعه، لايهاز لبه

سنگ در طی وند که به میزان انتقال حرارت چرخشريزتر می

.[30]زنی مستقیما  ارتباط دارد فرآيند سنگ
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MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )الف(

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )ب(

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )ج(

    
MQL  کزمر MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )د(

 mm 005/0عمق برش  (د، )mm 01/0 عمق برش (ج، )mm 02/0عمق برش  (ب، )mm 03/0عمق برش  (الف)  7شکل 

 
برداری سبب افزايش ضخامت لايه افزايش عمق براده 

شود سنگ میتغییرشکل پلاستیک ايجاد شده در مقابل ابزار چرخ
مقدار انرژی گرمايی تولید شده، اختلاف و در نتیجه، با افزايش 

گردد که سبب دمای بیشتری برای دگرگونی يوتکتوئید تامین می

گردد. اين پديده در های پرلیت میکاهش ضخامت لايه
اند، بیشتر مشهود هايی که به روش غیرمستقیم خنک شدهنمونه
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های است. بنابراين، با افزايش عمق برش و کاهش ضخامت لايه
 يابد.زنی شده افزايش میت، میزان سختی در قطعات سنگپرلی

، M200فولاد  در مقايسه با CK45 فولاددر  که است ذکرلازم به 
دگرگونی متفاوتی رخ داده است که احتمالا  تحت تاثیر عناصر 

البته، اختلاف زياد ضريب  .[31,32]آلیاژی به ويژه کروم است 

لعه که خود وابسته به هدايت حرارتی دو نوع فولاد مورد مطا
 تواند موثر باشد.میزان عناصر آلیاژی است نیز می

 

 گیرینتیجه
نک     پژوهش،در اين  يد خ جد  میزان کاری برای بهبود از روش 

در فرآيند CK45 و  M200فولادهای  زبری و سییختی سییطوح 
می و با وسنگ اکسید آلومینی تخت و با استفاده از چرخ  زنیسنگ 
اسییتفاده شییده   (mm 03/0تا  005/0)از  زنیعمق سیینگ تغییر
 و نتايج اصلی به دست آمده شامل موارد زير است. است

 هایفولاد برای سیینجیزبری آزموندسییت آمده از نتايج به . 1
CK45 کاریخنکروش  در سییطحزبری میزان کاهش بیانگر  

  کارانوحداقل میزان رکاری نسبت به روش خنک  غیرمستقیم 

سطح   سنگ مه نمونههبوده و کیفیت  شده های  به دلیل  زنی 
  غیرمستقیم کاریخنککاهش دمای مايع خنک کننده با روش 

 بهبود يافته است.  
شرايط      ه در نتايج ب. 2 ست که اثر دبی در  شخص ا ست آمده م د

با روش غیرمسیییتقیم در عمق برش   خنک  با     کاری  بالا  های 
ست. بدين ترتیب در عمق       شاهده ا سطح قابل م بهبود زبری 

سی بین     mm 03/0های پايین ) کمتر از شبر سو ( تفاوت مح
شده در دبی     هایزبری صل  های مختلف و دماهای  سطح حا

   شود.مشاهده نمی C 0°و   -10

عه    در .3 طال های   در برداریعمق براده اثر م بر  و  M200فولاد
با   بررسییی شییده  میزان زبری سییطح، در هر دو روش روی

، زبری  mm 03/0 تا 005/0عمق برداری از افزايش عمق براده
اين تغییرات به همراه اين موضوع    سطح افزايش داشته است.   

ستند که، در  ستقیم   کاریروش خنک ه سبت به روش   غیرم ن

کار مقدار زبری سییطح افزايش  انوحداقل میزان رکاری خنک
ست که دلیل آن می  سخت     يافته ا شدن فازهای  شکیل  تواند ت

 .باشد M200باينیت در فولاد 

 و M200 سنجی فولادهایسختی آزموندست آمده از نتايج به. 4
CK45  کاریروش خنک در سختی میزان داد کهنشان 

حداقل میزان کاری روش خنک در مقايسه با غیرمستقیم
کاری متفاوت است. دلیل اين تفاوت مسیر خنک کارانور

 باشد.می مورد مطالعه در دو فولادقطعه کار 
 میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاويرت آمده از دسنتايج به .5

دو روش  زنی شده بهسنگ CK45و  M200فولادهای  برای
دهند. های کاملا  متفاوت را نشان میريزساختار ،کاریخنک

، ريزساختار شامل باينايت بالايی و باينايت M200در فولاد 

، CK45پايینی است و اين در حالی است که ريزساختار فولاد 
تواند به تفاوت اختلاف در ريزساختار میپرلیتی است. -يتیفر

در عناصر آلیاژی و در نتیجه، تغییر در ضريب هدايت حرارتی 
ارتباط پیدا کند. علاوه بر اين، ارتباط مستقیمی بین ريزساختار 

زنی شده ايجاد شده و میزان زبری و سختی سطوح سنگ
  شناسايی شد.
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