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 چکیده

سنگ        پژوهش، این در سطوح قطعات  شی از افزایش حرارت در  ضر نا شده، روش به منظور کاهش تاثیرات م ابداعی جدیدی  زنی 

سنگ خنککاری و جهت روان شد. به منظور بررسی   1ICGکاری غیرمستقیم ) روش خنک تخت با عنوان زنیکاری فرآیند  ( مطالعه 

های  با دبی  )2MQLکار )کاری غیرمسییتقیم و روش حداقل میزان روانبا روش خنک 45CKو  200Mمزایای این شیییوه، فوهدهای 

و  02/0 ،01/0 ،005/0های برش مختلف ) ( و با عمق C 25°و  0، -10( در دماهای مختلف   cc/s 40و  15کاری  ) متفاوت خنک  

mm 03/0 سنگ سنگ    (  سایر پارامترهای  شدند.  ضی  و طولی حرکت سرعت  و سنگ  چرخ سرعت  نظیر زنیزنی  میزکار در هر  عر

( و همچنین Cگیری شده شامل زبری سطح، میزان سختی سطح )برحسب راکول های اندازهشد. کمیت گرفته نظر آزمایش ثابت در

، استفاده از M200های ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی هستند. نتایج حاکی از آن است که در فوهد      ارزیابی

سبت به روش   روش خنک ستقیم ن صد و افزایش   81/31سطح در حدود  ، منجر به افزایش زبریکارحداقل میزان روانکاری غیرم در

درصد و افزایش سختی سطحی حدود     7/31سطح حدود  ، افزایش زبریCK45درصد و برای فوهد   96/2 سختی سطحی در حدود  

سطح فوهدهای        11/3 ست. ریزساختار  شده ا سنگ  CK45و  M200درصد  کاری به ترتیب باینایت  زنی به هر دو روش خنکبعد از 

سط    -باهیی و پایینی و فریت سختی  ست که بر روی میزان زبری و  شده به منظور    پرلیت ا ستند. علاوه بر این، روش ابداع  ح موثر ه

 تر است.مناسب CK45کاری برای فوهد خنک
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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 
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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. 
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 مقدمه -1

مقاومت  اصطکاک قطعات در تماس با هم، ضریب نظیر کاهشبه دهیل فنی و اقتصادی  کارقطعهو سختی سطح  زبری انمیز بهبود

 فرآیندهای اغلب اصلی اهداف از دقت ابعادی بیشتر، با قطعات ساخت و باهتر تولید نرخ ،فزایش طول عمر قطعاتا به سایش بیشتر،

یکی  زنی به عنوانسنگ ،دارند نسبتا  خوبی زنیقابلیت سنگ مهندسیی فلزات و آلیاژها اغلبکه با توجه به این است.  کاریماشین

آلیاژها از در فلزات و  زنیسنگ .[1] گیردقرار میمورد استفاده  گوناگونصنایع در پرداخت  کاری وماشین عملیات تریناصلیاز 

، زنیی سنگ، نیروبرداریی محل برادهزبری سطح، دما ،سطح سختی همانند: کلی ارزیابی پارامترهای اهمیت دارد وزوایای متفاوتی 

.  به دلیل اصطکاک به وجود آمده در منطقه برش بین یردگمی قرار مطالعه مورد اغلبسنگ، ارتعاشات چتر و سایش توپوگرافی چرخ

های پسماند که عدم کنترل این حرارت موجب باقی ماندن تنش آیدبه وجود می نسبتا  زیادی سنگ، انرژی حرارتیکار و چرخقطعه

ژیکی در رمتالو متنوعهای و آسیب سطح نامطلوبزبری  بروز، سطحی های موضعی، اکسیداسیون، سوختگیهاترکریز کششی، ایجاد

 که دهدرخ میزنی سنگ یندآدر فر کاریو خنک انتقال حرارت ضعف در به دلیل مشکلاتگردد که این سطح خارجی قطعه می

 اند.شده ارزیابی [2]ش و همکار 1لکینام توسط

 انجام عملیات حرارتی برای زنیدر طی فرآیند سنگ توان از حرارت تولید شده، میدارند قابلیت عملیات حرارتی ی کهدر فوهدهای

کننده تا یند خود خنکآفر باید در نظر داشت که .[3ود ]نمهیه سطحی قطعه کار استفاده  درنیتراسیون کوتاه مدت  همانند مختلف

که سبب  گویندمی زنیسنگ ناشی از سخت شدن پدیده،به این  که شودهیه هیه می آستنیت به پرلیتحدی منجر به تبدیل فاز 

، اندسخت شده بدین صورت کهAISI 1060 و  AISI 4241فوهدهای هر چند در .[4و3]شود بهبود مقاومت در برابر سایش می

 سازی فوهداما شبیه، [5] شده است گزارشمیلیمتر  2 عمق حداکثر بهو یک هیه سخت شده مارتنزیتی  پسماندهای فشاری تنش

حاکی از آن است که عمق تغییرات فازها در محدوده حداکثر 304L [7 ]نزن آستنیتی زنگ فوهد [ و6] AISI 52100یاطاقان 

تواند موثر باشد. با توجه به می سخت شده ضخامت هیهبسیار زیادی در تغییر  عواملکه  باید توجه داشت ،البتهاست. میکرون  100
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ها تا نتایج توزیع دمایی آنلذا  های آزمایشگاهی هستند،گیریاندازه در مقایسه با کمی نسبتا ها دارای خطاهای سازیکه شبیه آن

 . ر مفید باشدایجاد شده در قطعه کاتواند در تعیین فازهای حدود زیادی می

شده  [ گزارش9] کراندوم و چرخ [8ی ]نیترید بور مکعب زنی با چرخسنگ سخت شدن ناشی از کاری متفاوتی برایماشین هایرفتار

 مناسب حرارتتوانند سبب تولید های پیشروی خیلی کم و خیلی زیاد به ترتیب یا نمیاشاره شده است که نرخ این مطالعاتاست. در 

دهند. را به ساختار نمیمناسب یا فرصت تاثیرگذاری حرارتی  وببرند ستنیت آ تشکیل دمای کار را به باهیدمای قطعه وشوند 

تواند به افزایش عمق برش می ،ین شرایطاشود. در های متوسط ایجاد میدر نرخ پیشرویمیزان عمق نفوذ سختی  بهترین ،بنابراین

 زیاد زنیدر طی سنگیابد، عمق هیه سخت شده هنگامی که عمق برش افزایش می .[10] کمک کندذ سختی عمق نفو افزایش

برای  که کوئنچ و تمپر شدهیا از ساختار اصلی  کرد و انتخاب، باید عمق برش زیادی را موفق تولید یک فرآیند . بنابراین درخواهد شد

 .[5د ]نموافزایش عمق هیه سخت استفاده 

سییازی عملیات های تقویت و بهینهروش صییورت گرفته اسییت و  زنیسیینگ فرآیندحین در روی انتقال حرارت  بر فراوانی مطالعات

ست ]   به صورت گسترده   زنیسازی فرآیندهای سنگ  شبیه  و همچنین زنیسنگ  با   [14] همکاران و 1. ژانگ[10-13ارزیابی شده ا

مدل   توسییط ارائه شییده حرارتی گرفتن از تحلیل کمک زنی، باسیینگ در کاربردی مکانیک عنوان تحت گانههشییت مقاهت انتشییار

 بر کنندهمایع خنک از اسییتفاده تاثیر و همچنین زنیسیینگ یندآفر طی در را کارقطعه متالوژیکی سییاختار و پسییماند تنش مالکین،

)کاهش   سنگ افزایش سرعت میز و سرعت چرخش چرخ   است که  آننتایج حاکی از ند. داد قرار مورد مطالعه راکار قطعه ریزساختار 

 تحقیقات علاوه بر این، .سییزایی دارد، بر روی بهبود کیفیت سییطحی تاثیر بشییوندهدر فوهد سییخت کار(زمان تماس سیینگ و قطعه

سه پارامتر عمق براده  [15] همکاران و 2شارما  سرعت قطعه   با مطالعه بر روی  شروی و  شان می کار برداری، نرخ پی  فرآیند که دهدن

 یا کار تولیدی )ریزقطعه مکانیکی و فیزیکی هایویژگیدر  مشخصی   تغییرات ایجاد سبب  و حرارتی مکانیکی بارهای اثر زنی درسنگ 

پارامترهای فوق،   مقدارافزایش در البته،  .شود می پلاستیک(  شکل تغییربروز  و پسماند  هایتنش ایجاد ها،شدن ساختار دانه   درشت 

شدیدتر و در نتیجه    منجر به تغییر ستیک  شتری می   سخت  ،شکل پلا سطحی بی در [ 16] و همکارانش 3حامدی هگردد. مطالعکاری 

شان داد  شده  زنیسنگ  قطعات در پسماند  هایتوزیع تنش چگونگی و یریزساختار تحوهت  و زمینه تغییرات سختی  خسارات   که ن

 اعمالکار قطعه بر C 475° سطح در دمای باهتر از  های پسماند، سوختگی سطحی و افزایش زبری   تنش ایجادقابل توجهی از قبیل 

سخت ساختار و اندازه دانه قطعه در زمینه تاثیر نوع ریز [17] و همکاران 4اکزی . نتایج تحقیقاتگرددمی کاری و تنش کار، بر میزان 

  .است زنیدر طی فرآیند سنگ هاسریع محل برش و برادهبسیار خنک شدن  دهندهپسماند سطحی، نشان

 گسترش گرفت. قرار استفاده کاری موردماشین در مایع کربن اکسیدتوسط دی 1953 سال در اولین بار برای فوق سرد کاریخنک

 برای هاآن گردد،می بر [18] همکارانش و 5توسط چاتوپادهی 1985 به سال زنیسنگ فرآیند در فوق سرد کاریاز خنک استفاده

 و روغن حاوی محلول مایع، جت نیتروژن مختلف شامل کاریخنک روش سه از مختلف، سختی مقادیر با نوع فوهد چهار زنیسنگ

 توجه با زنیسنگ در سرد فوق کاریخنک مزایای دیگر از .کردند یکدیگر مقایسه با را نتایج به دست آمده و استفاده خشک شرایط
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 سطح اشاره زبری بهبود همچنین و سطحی هایترک کاهش پسماند کششی، هایتنش کاهش به توانمی دما، توجه قابل به کاهش

 فشار که افزایش . نتایج حاکی از آن استپرداختند زنیسنگ در مایع نیتروژن جت فشار به بررسی [19ن ]همکارا و 1مانیماران کرد.

زبری  بهبود گردد و در نتیجه،می سنگ ریزش کاهش همچنین و دما بهتر دلیل کنترل به اصطکاک کاهش باعث مایع نیتروژن جت

 با مقایسه در نیتروژن مایع از استفاده هنگام در زنیسنگ نیروهای درصدی 13و  37  کاهش این، بر علاوه . دارد پی در را سطح

 ضدزنگ فوهد زنیسنگدر  گفته شده شرایط با مقایسه در سطح زبری درصدی 32و  59 بهبود همچنین، و تر و خشک شرایط

. [21]سطحی قطعه کار شود تواند سبب افزایش سختی می مشخص یک میزانافزایش عمق برش از [. 20] شده است گزارش  316

ساختار  ،وریکاری با روش غوطهنکدر خکه  نشان داد  AISI 1045کاری در فوهدهای خنکروی روش بر مقایسه ،از طرف دیگر

مارتنزیت خواهد شد و سختی این هیه  هایتیغه زمان استفاده از نتیروژن مایع ساختار سطحی دارای در ،اما .کندسطح تغییری نمی

کاری با نیتروژن های سطحی در روش خنک. هزم به ذکر است که تنشخواهد بودبیشتر  بسیار سازی در هوانسبت به روش خنک

های اصلاح مدلباید در نظر داشت که  [.22د ]های سطحی نیز جلوگیری کنتواند از رشد ترکت که میبه صورت تنش فشاری اس

مدلی به عنوان مثال، برای تعیین تغییرات فاز در فوهدها در فرآیند سنگزنی وجود دارد.  2اورامی-مهل-جانسون شده مختلفی از مدل

 .[6] های پلاستیک ارائه شده استکرنشاساس نرخ تغییرات دما، تنش و  برای این موضوع بر

که یکی   . با توجه به اینه است زنی یعنی زبری سطح و سختی سطح مورد مطالعه قرار گرفت   های کلی سنگ حاضر، جنبه  پژوهشدر 

سختی، خنک   سطح و افزایش  سب قطعه از عوامل کاهش زبری  سنگ کاری منا ست، کار در حین فرآیند  صلی  زنی ا تمرکز بر  هدف ا

ها و زنی با چالشکننده در حین فرآیند سیینگ. اسییتفاده مسییتقیم از مایع خنکاسییتکارهای موثرتر این مقوله راه یتوسییعه یرو

های کار مشابه روش کننده در سطح تماس بین چرخ سنگ و قطعه  مایع خنک ،همراه است. در این روش  عملیاتی مختلفی مشکلات 

وری، دمای آن را تا میزان دلخواه صییورت غوطهکار بهکننده در تماس با سییرتاسییر قطعهبلکه مایع خنک ،شییودمتداول پاشیییده نمی

شود وژن مایع حذف میرتینهایی نظیر کاهش سریع دما با کاهش دما در روش کنترل ی نظیرو بدین ترتیب مشکلات دهدمیکاهش 

معرفی شییده  کنندهبه عنوان خنک و نیتروژن مایعدمای محیط  بیندمایی کاری جدیدی در محدوده روش خنک ،و به عبارت دیگر

با روش ابداعی   CK45و M200فوهدهای  و همچنین مطالعات ریزساختاری سختی سطح وتعیین زبری  پژوهش،هدف از این  است.

کار در قطعه. زبری سطح و سختی سطح    است زنی در فرآیند سنگ  (3ICG) کاری غیرمستقیم توسط نویسندگان مقاله به نام خنک  

گیری های متفاوت اندازهزنی و عمق برشبا شرایط یکسان سنگ    )4MQL) کارحداقل میزان روان و غیرمستقیم  کاریدو روش خنک

 دو نوع فوهد مورد ارزیابی قرار گرفته است. هر عمق برش در و کنندهنکخو تاثیر دمای مایع  و مقایسه شده است

 

 مواد و روش آزمایش -2

 زنيسنگ مواد و -1-2

های گرمایی به عنوان یکی از    زنی و با در نظر گرفتن آسییییب  یند سییینگ  آبه علت اصیییطکاک باه و تولید حرارت شیییدید در فر       

کنترل حرارت و  در بسیزایی تواند نقش اسیتفاده از آن می  شییوه کننده و سییال خنک  نوع ،زنیسینگ  های اصیلی فرآیند محدودیت
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شی از آن   شکل  ایفا تاثیرات نا سنگ   آنخروج حرارت از  نحوه و کاربه قطعهشده  شار حرارتی وارد   ،1نماید. در  پس از عبور چرخ 

کار کاسته شود و شار خروجی از قطعه از شار حرارتی ورودی به قطعه که شودسعی می  غیرمستقیم کاری در خنک د.شو مشاهده می 

را توجیه  غیرمسیییتقیم کاریزایش یابد. دهیلی که اسیییتفاده از روش خنککننده افکار در مایع خنکوری قطعهکار به دلیل  غوطه

(، ریز صییورت گرفته بر روی قطعه کار یندهای تولیدآفر سییایر وزنی سیینگهای ناشییی از عملیات زدایی )تنششییامل تنش کنندمی

افزایش ، روی سییطح بر شییده سییخت ، افزایش مقاومت به سییایش با ایجاد هیهنهایی بهبود کیفیت سییطح ،بندیدانه سییاختار کردن

 .هستند برداری براده بهبود میزان مغناطیسی و و  الکتریکی هاویژگیدر داخل قطعه، بهبود  مرکز نرم باقی ماندنمقاومت به ضربه با  

مای  دکه برداری لحظه آغاز براده (الفاسییت که عبارتند از: شییامل دو مرحله  غیرمسییتقیم کاریزنی در روش خنکیند سیینگآفر

ست که    ) C1000°تا  900برداری به حدود منطقه براده ستنیته شایان توجه ا  و C 845°تا  800بین  CK45فوهد  محدوده دمای آ

ست.  C 860°تا  840بین  M200 فوهد سد ( میا مایع   وندر کار وری قطعهغوطهکه در طی فرآیند  همزمان با براده برداری (ب و ر

یابد. لذا این شییدن افزایش مییند خنکآسییرعت فر که کارتمام نقاط قطعه و سییرد شییدن  -C 10°و   0  ،10کننده با دمایخنک

البته این مسئله نیز  بهبود یابد.  کارقطعه سطح  هایمشخصه   ،هادانه احتمال وجود دارد که با این روش، به دلیل همگن و ریز شدن 

شدن ناگهانی منطقه برش   وجود دارد که  سرد  شکیل فاز مارتنزیت و  ، احتمایافته با  سطح نمونه    افزایش میزانل ت وجود ها سختی 

 .شده استبه تصویر کشیده کننده مایع خنک توسط کاریخنک سیستم وارهطرح 2. در شکل دارد

 

 
 .شار حرارتی است.( 𝐪�̇�سنگ و قطعه کار و اختلاف سرعت بین چرخ wv)که  زنیسنگ فرآید توزیع دما در زمان انجام. 1شکل 

 



 

 

   
 .کارانوروش حداقل میزان ردر مقایسه با  کنندهمایع خنک توسط غیرمستقیم کاریخنک سیستم وارهطرح .2شکل 

 

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

شده  به تصویر کشیده 2در شکل  مورد استفاده زنیسنگدستگاه  .انتخاب شدمتر میلی 001/0توسط میکرومتر با دقت سنگ چرخ

 46سایز ذرات با  WA46Kشرکت ناوا با نام استاندارد  تولید شده توسطاکسیدآلومینیم  از چرخ زنیهای سنگآزمایش دراست. 

 m/s 8و سرعت پیشروی  m/s 35، سرعت برشی mm 32، عرض mm 250و با قطر خارجی  K سختی چسب  میزانو  میکرون

شامل اصلاح  یبا ایجاد تغییرات یک آبسردکن از جهت ایجاد سرمایش به کمک سیکل تبرید تراکمی اتاستفاده شد. در این آزمایش

 ،کاری و همچنینگاز به منظور افزایش قابلیت خنک بیشتر ، تقویت اواپراتور و تزریقمخزنارتفاع جهت برگشت طبیعی جریان از 

دور تا دور مخزن  باید در نظر داشت که .گردیدکننده به مخزن اصلی استفاده نصب پمپ آب در مخزن به منظور ارسال مایع خنک

 .گردیدعایق شد و شرایط آدیاباتیک فراهم  کاملا  یخچال

و آب مقطر سازگار  (1جدول در با مشخصات ارائه شده ) استات منیزیم کلیسم مایع ات،کننده مورد استفاده در این آزمایشمایع خنک

شایان ذکر  .[23] داردرا  -C 40° زدگی تا دمایکه مقاومت در مقابل یخ استلیتر  8و به میزان  درصد 50با محیط زیست با نسبت 

نیز کارگیری آن برای اپراتور دستگاه ه را ندارد و ب رایجکننده مشکلات زیست محیطی مایعات خنک شیمیایی ماده ایناست که 

 mm  80 سی با ابعادویمخزن مخصوصی از پی ،کننده ابداعیجویی در مصرف مایع خنکبه منظور صرفه کند.خطری را ایجاد نمی

mm × 500 ×  mm200 در حدود کنندهمایع خنک دبی ،خروجی و ورودی شیرهای تنظیم مخزن با طراحی و ساخته شد. در این 

cc/s 40  طیدر  .انجام شد و شیر کنترل جریان فلوتر جریان وسیلهه گیری باندازه کنترل دبی باعلاوه بر این، . استقابل تنظیم 

 پذیر است.امکان کار،و خنک شدن کل قطعه صورت گرفتکننده خنک مایع وندر کاروری کامل قطعهغوطه ،اتآزمایش

 

 کنندهاستفاده شده به عنوان خنک مشخصات کلسیم منیزیم استات .1جدول 

 چگالی

(3g/cm) 

مواد نامحلول 

درصد ) در آب

کلسیم منیزیم 

درصد ) استات

کلسیم 

 هیدروکسید

PH   در

 محلول



 

 

 (درصد وزنی) (وزنی (وزنی

4/1 1 99 2/0 2/9 

 

 توسط روی آن، بر تعبیه شدهربای مخصوص آهن 32و توسط  استعایق حرارت  سی کاملا ویجنس پی به دلیل استفاده از مخزن

 به منظور باه حساسیت دما با حسگر عدد دواین در حالی است که  .شودمی داشته نگه ثابت زنیگسن دستگاه مغناطیسنیروی 

زنی از های حاصل از سنگآوری برادهجمع برای ،دستگاه شد. در انتهای قاب نصب آن روی بر خروجی و ورودی گیری دماهایاندازه

در دماهای  هستند که پذیری باههای ورودی و خروجی از جنس مخصوص و دارای انعطاف. شلنگگردیدربایی استفاده صافی آهن

با  CK45و  M200 مختلف از نوع زنی بر روی دو نوع فوهدسنگ اتکند. آزمایشرا تحمل می -C 20°دمای  تا و اندعایق پایین کاملا 

انجام شد. به منظور جلوگیری از اثرات  3و  2در جداول  به ترتیب مکانیکی ارائه شده فیزیکی و هایویژگیو  شیمیایی ترکیب

به  (AGIE از نوع سوئیسی)کات تمامی قطعات با استفاده از دستگاه وایر ،زبری و سختی سطح روی میزان برسازی های آمادهفرآیند

. دبی مایع نمونه استفاده شد 8هر آزمایش از ند. برای انجام شد بریده mm 15 × mm 15 × mm 15 با ابعاد هاییتکهصورت 

روش  همان یا زنی رایجسنگ مقایسه از روش برای که هزم به ذکر است .شدگیری توسط فلومتر اندازه در همه آزمایشات کنندهخنک

به شرکت بهبود شیمی سپاهان  BC100شونده آمینوجی کننده روغن حلخنک استفاده گردید که در آن، نیز کارانوحداقل میزان ر

 .کار گرفته شد

 بر حسب درصد وزنی های مورد استفادهفوهد ترکیب شیمیایی .2جدول 

 مولیبدن کروم گوگرد فسفر منگنز سیلیسیم کربن نوع فوهد

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 مورد استفادهفوهد و مکانیکی فیزیکی هایویژگی .3جدول 

 نوع فوهد
 سختی

(HB) 
 (Mpa) استحکام تسلیم

 استحکام کششی

(Mpa)  

 ضریب هدایت حرارتی

(W/mK) 

 چگالی

  (3g/cm) 

M200 230 450 680 35.6 85/7 

CK45 163 410 626 15.1 77/7 

 تعیین زبری و سختي سطح -2-2

 سطح  سختی  میزان و زبرید که مقاومت به سایش ارتباط مستقیمی با   دهسایشی فوهدها نشان می    رفتارمطالعات پیشین بر روی  

ستنیته  دمای محدودههر یک از فوهدها یک  برای .[17]د دار به  اغلب سخت کردن وجود دارد که  انجام عملیات به منظور شدن  آ

 800کربن، در حدود و  بر طبق دیاگرام تعادلی آهن  CK45 و M200. دمای سخت کردن فوهدهای شهرت دارددمای سخت کردن  

ن، در ضمن داشتن ساختاری با     شد  شود که فوهد پس از سریع سرد   ای مشخص می . این محدوده دمایی به گونهاست  C 1400°تا 

در دمای سخت کردن بستگی به نوع و درصد کاربیدهایی دارد که    داری سختی را داشته باشد. زمان نگه    مقدار های ریز، حداکثردانه

ستنیت حل می  فاز در شد که  گونه شوند. این زمان به آ شوند  یت انایب فاز پرلیت وساختار هیه هیه  ای باید با شکیل ن و کاربیدها به  ت

ست آید. اغلب زمان ن    در نتیجه، و شوند حل  درون زمینه اندازه کافی سخت سختی مطلوب به د   تا 5کردن بین گهداری در دمای 



 

 

min 15  کار کار از کاهش سریع دمای سطح قطعهاز کاهش سریع دمای سطح قطعه  معموهً معموهً جای آن جای آن و بهو به  نیست قابل کنترل  اغلب زنی این زمانکه در فرآیند سنگ  است

 با عمق برش CK45 قطعه کار از جنس فوهد نیزکه در زمان سنگ  دهدمینشان   سازی المان محدود شبیه  نتایج شود. استفاده می 

تواند سییبب ایجاد سییاختار میثانیه  10از  خواهد رسییید و سییرعت سییرد کردن کمتر  C1200°دما به حدود mm 6/0و  5/0، 4/0

شود    سطح قطعه کار   فوهد هر دو نوع مارتنزیت در پرلیت ریز یا فاز ساختار  رود کهانتظار می ،در این پژوهش .]24[ مارتنزیتی در 

پذیر است که از دگرگونی آستنیت به   موقعی امکان فاز مارتنزیت. تشکیل  افزایش یابد سطح  سختی  میزان در نتیجه، و تشکیل شود  

سطح در رفتار سییطح در   بررسییی .جلوگیری شییود پرلیت در اثر دگرگونی یوتکتوئید( متناوب های)تشییکیل هیه نتیتامخلوط فریت و سییم رفتار 

روش  اثربرای بررسی    است.است.   ایجاد شدهایجاد شده یابی به مشخصات سطحی یابی به مشخصات سطحی    مستلزم آزمایشات مکرر برای دستمستلزم آزمایشات مکرر برای دست     زنی یک فوهدزنی یک فوهدعملیات سنگعملیات سنگ 

زنی ابتدا زبری سطحی هر دو فوهد در فرآیند سنگ  ، زنیبعد از سنگ  زبری سطح تولید شده   بر رویکننده خنکبه کارگیری مایع 

سان مایع خنک  سپس   اندازه ICGو  MQL( با دو روش cc/s 15و  C 25° به ترتیب) کنندهدر دما و دبی یک شد.  سی   ،گیری  به برر

های مختلف     در دبی CK45و  M200دو فوهد  هر اثر عمق برش در ما نک    ها و د نده مایع خ یب    ) کن و    cc/s 40و  15به ترت

  آزمایش فازهای تشیکیل شیده در سیطح فوهدهای مورد    همچنین زبری سیطح، سیختی و   میزان بر روی (C 25°و  0 ،-10دماهای

شده در  4که در جدول شد   انجام ست.      انجام پارامترهای اعمال  شده ا شات ارائه  سطح بر روی نمونه اندازهاندازه آزمای سطح بر روی نمونهگیری زبری  های های گیری زبری 

سنگفوهدی سیینگ ستگاهزنی شییده با اسییتفاده از دسییتگاهفوهدی  ستفاده از د شده با ا شد.انجام شیید.Taylor Hobson Surtonic 25   زنی  ست که قابل ذکر اسییت که   انجام   انجامانجام ازاز پسپسقابل ذکر ا

 شد. برایشد. برای  انجامانجام Koopaco UV1 یونیورسالیونیورسال  سنجسنج سختیسختی  دستگاهدستگاه  سختی توسطسختی توسط   ها، آزمایشها، آزمایشمونهمونهنن سازیسازی زنی و آمادهزنی و آمادهسنگسنگ  عملیاتعملیات

سختی  به عنوان معیاربه عنوان معیار شدهشده  زنیزنیسنگسنگ  سطحسطح  ازاز مختلفمختلف ناحیهناحیه سهسه  دردر شدهشده  گیریگیریاندازهاندازه سختیسختی  میانگینمیانگین مقدارمقدار سختی،سختی،  گیریگیریاندازهاندازه سختیو   و 

 شد.شد. انجامانجام ثانیهثانیه 44 زمانزمان مدتمدت دردر وو کیلوگرمکیلوگرم  150150 نیروینیروی تحتتحت گیریگیریاندازهاندازه گرفت.گرفت.  مورد آزمایش قرارمورد آزمایش قرار   Cراکول راکول  سختیسختی برحسببرحسب

 

 

 

 

 

 

 

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

 کنندهدبی سیال خنک

(cc/s)  

دمای مایع خنک 

 عمق برش (C°)کننده

(mm) 

تعداد 

 پاس

عمق نهایی 

 (mmبرش)

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 5  

 

 های ریزساختاریارزیابي -3-2

( و OMهای میکروسیییکوپ نوری )زنی شیییده از ارزیابیسیییطوح قطعات فوهدی سییینگ ی درریزسیییاختار تغییرات برای مطالعه

شی )   سکوپ الکترونی روب شد.   SEMمیکرو ستفاده  سپس، فرآیندهای        هانمونه( ا شدند و  ستگاه وایر کات برش داده  سط د ابتدا تو

ها انجام شد. به منظور آشکارسازی ریزساختار، فرآیند حکاکی توسط محلول نایتال      کاری بر روی آنزنی و پولیشمانت گرم، سمباده 

صد و به مدت   2 صویربرداری  به منظور بهبودصورت گرفت.   ثانیه 10در سط آلیاژ      نمونه ،ت شی تو سکوپ الکترونی روب های میکرو

Au-Pd   ستگاه شش  Sputter Coater SC7620و با د شدند پو سط        دهی  شی تو سکوپ الکترونی روب سپس، مطالعات میکرو و 

 انجام شد.   LEO 1450VPدستگاه 

 

 نتایج و بحث -3

 زبری سطح 1-3

متداول در  کنندهخنک اتکننده متفاوت نسییبت به مایع خنکاز مایع  با اسییتفاده  غیرمسییتقیم  کاریخنک روش پیشیینهادی  در

سنگ فرآیند سی تغییر ، در ابتدا زنیهای  سب عمق برش  زبری اتبه برر شین     برح سان ما شرایط یک  کنندها دو مایع خنککاری بدر 

شان داده شده است    3در شکل  نتایج به دست آمده  که  پرداخته شد  متفاوت  M200نتایج به دست آمده برای زبری سطح فوهد    .ن

تا   41/2میکرون و  75/2تا  28/2کننده به ترتیب بین کاری با حداقل میزان مایع خنککاری غیرمسییتقیم و خنکدر شییرایط خنک

با   کاریکاری غیرمسییتقیم و خنکدر شییرایط خنک CK45میکرون اسییت. این در حالی اسییت که میزان زبری سییطح فوهد   76/2

میکرون اسیییت. همان طور که مشیییاهده      71/2تا   45/2میکرون و  73/2تا   42/2کننده به ترتیب بین    حداقل میزان مایع خنک    

ستفاده از  غییر نوع تشود،  می سطح      اتکننده تغییرمایع خنکروش ا سی در زبری  سو  کردههای مختلف ایجاد ندر عمق برش مح

 است. 

 



 

 

 
 الف(

 
 ب(

 .CK45و ب( فوهد  M200الف( فوهد  کاری برایخنک شیوهبا تغییر  برحسب عمق برش و مقایسه تغییرات زبری سطح -3شکل 

 

همان طور که  .به تصویر کشیده شده است    کننده تغییر دما و دبی مایع خنک عمق برش با سطح به ازای تغییرات زبری ،4شکل  در 

شکل   شاهده -4در  سطح فوهد در هر دو   قابل توجهیتغییرات  C 0˚به  25تغییر دما از  M200در فوهد  ،شود می الف م در زبری 

 -C 10˚ه ب از  کننده که تغییر دمای مایع خنک     در حالی  .کند کار ایجاد نمی  روان زانیو حداقل م  غیرمسیییتقیم  کاری روش خنک 

های  در دبی کارانوحداقل میزان ر مقایسییه بادر غیرمسییتقیم  کاریروش خنک در ای در زبری سییطحسییبب افزایش قابل ملاحظه

ست.     شده ا ش طور که  همانمختلف  شمگیری در زبری   -C 10˚ در دمای  cc/s 40 و 15شود در هر دو دبی  اهده میم افزایش چ

سطح   زبری C 25˚و   C 0˚در دماهای  mm 005/0در عمق برش  ناهموارتر شده است.   قطعه کار سطح ایجاد شده است و سطح    

صد  14حداقل  ست آمده در دمای     در سطح به د ست  -C 10˚بهتر از زبری   به میزان بهبود mm 03/0به  و با افزایش عمق برش ا

صد 15 شاهده می . دهدرخ می در سطح آن   روی میزان تواند اثر نامطلوبی برشود برای این فوهد کاهش دما می بدین ترتیب م زبری 

شکل    ایجاد کند.  سی  سی تاثیر عمق براده  M200وهد الف در ف-5با برر شاهده می و برر با افزایش عمق برش از  که شود برداری م

زنی های سنگ در نمونه mm 03/0تا  01/0زبری سطح نسبت به افزایش عمق از    درتری ، تغییرات محسوس mm 01/0به  005/0

دهد  نشان می mm 005/0الف در عمق برش -5ل بررسی شک ،از طرف دیگرتمامی دماها ایجاد شده است.  در شده در هر دو دبی و

های نیز سبب افزایش زبری سطح شده است. این روند در تمامی عمق برش     C0˚به  25، کاهش دما از cc/s 15که در دبی یکسان  

 تواند سبب تغییر در زبری سطح قطعه شود. نتیجه گرفت کاهش دما می توان مجدا بعدی نیز مشاهده می شود. لذا می
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 ب(

و ب(  M200الف( در فوهد  برای کنندهبا تغییر دما و دبی مایع خنک برحسب عمق برش مقایسه تغییرات زبری سطح -4شکل 

 .CK45فوهد 

 

حداکثر  این در حالی است که. شودمیها برداری منجر به افزایش زبری در سطح نمونهعمق براده میزان تغییراتاز طرف دیگر، 

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

تواند می -C10˚نماید که افزایش دبی و کاهش دما به کاری این موضوع را برجسته میچشمگیر زبری سطح در این شرایط ماشین

 mm 005/0در عمق برش  C 0˚به  25، تغییر دما از CK45در فوهد . گرددمورد مطالعه ح فوهد سبب ایجاد فازهای سخت در سط

ن است که در فوهد آرسد. نکته قابل توجه می درصد 22به  mm 03/0که به تدریج با افزایش عمق برش به  است درصد 32حدود 

CK45 بررسی  .کنندایجاد میزبری سطح  در بهبود ایجاد شده کمتری کنندهمایع خنک اثر کاهش دما و دبی ،با افزایش عمق برش

 است.محسوس  کاملا  -C 10˚  تا 25 دهد که تاثیر اختلاف دما ازسنجی نشان مینتایج حاصله از زبری

 

 

 سختي سطحي 2-3

 .هستند تاثیرگذارسطح سختی  بر روی میزان بررسی، مورد در دو فوهد کارانوحداقل میزان رو  غیرمستقیم کاریخنکروش  هر دو

نشان  5در شکل  C 25°و   -10و دماهای  cc/s 15در دبی ثابت زنی شده های سنگاثرات عمق برش بر روی میزان سختی نمونه

تغییر کاری مقاله این است که در بخش قبل نشان داده شده است که دلیل انتخاب این دبی از شرایط ماشین داده شده است.

که این  نجاییآکه کاهش دما تاثیر محسوسی در تغییر زبری سطح دارد. از ی ناشی از تغییر دبی بسیار ناچیز است در حالسطح زبری

کاری که امکان وجود دارد که تغییر زبری سطح به دلیل تغییر فازهای ساختاری فوهدها ایجاد شده باشد، لذا این شرایط ماشین

 اند.مورد بررسی قرار گرفته ،اندایجاد کردهای در زبری سطح اختلاف برجسته

باشد. از افزایش عمق برش می حاکی از افزایش سختی سطح، در زمان C 25°و   -10 یبررسی روند تغییرات سختی در هر دو دما 

گردد. اختلاف بین سختی سختی سطحی می تغییر در سبب حاکی از آن هستند که کاهش دما در هر دو فوهد جنتای ،طرف دیگر
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 درصد 1/3 به میزان M200و  CK45ها ثابت است و به ترتیب در فوهد در تمامی عمق برش تقریبا بین دو روش سطحی ایجاد شده 

 کاریخنکزنی دو روش سنگ برای هرسنج سختیهای داده مقایسه از. افزایش سختی مشاهده شده است درصد 9/2و کاهش سختی 

را کاهش  CK45ی فوهد سطحتواند سختی می غیرمستقیم کاریخنک شیوه که توان دریافتمی کارانوحداقل میزان رو  غیرمستقیم

نیز  ]25[در مرجع  به صورت مشابهافزایش یافته است. این نتایج  درصد 3 زان تقریبا سختی به می M200 فوهد که در دهد درحالی

در بخش ایجاد شده است.  C 35° دمای برابر با کاهش یشود تغییرات ایجاد شده به ازاطور که مشاهده می همان قابل مشاهده است.

به بررسی ریزساختار دو  M200و  CK45کاری در دو فوهد بعد، برای بررسی دلیل تغییرات سختی متفاوت در شرایط ثابت ماشین

 کاری مختلف پرداخته شده است.های ماشینفوهد در حالت

 
0  

  

0 

 ب( الف(

الف( در فوهد  برای کنندهدبی و دمای مایع خنک میزانبا تغییر  برحسب عمق برش مقایسه تغییرات سختی سطح -5شکل 

M200  و ب( فوهدCK45. 

 

 یریزساختار ارزیابي 3-3

مجاورت سیال قطعه کار( و قرار گرفتن در زنی طی فرآیند سنگ)حرارت ایجاد شده در  دهیبه دلیل کوتاه بودن زمان حرارت

و این عامل بر روی فازهای حاصل سازی قطعه بسیار کوتاه است شود. بدین ترتیب زمان خنکسرد می به سرعتکننده، فوهد خنک

سطح مطرح گردد،  و سختی تاثیرگذار در تغییر زبری عاملتواند به عنوان یکی از دهیلی که می .از دگرگونی آستنیت موثر است

سرعت سرد کردن  ،شده است نشان داده قبلا طور که  همان. استکننده کاری فوهد با مایع خنکدر اثر خنک گونگوناایجاد فازهای 

با توجه به توزیع دمای ایجاد شده در ، . از طرف دیگر[19] آن تاثیرگذار باشد موجود در زیرساختار وی فازهایر تواند برفوهد می

توزیع دما  و علاوه بر این، آیدوجود میه های مختلف نسبت به سطح بازهای فوهد در عمقکاری سطح، تغییر ففوهد و عملیات خنک

 .[20گردد ]سبب تغییر ساختار فوهد  mm 1تواند تا عمق تقریبی می

کاری زنی شده شدیدا  تحت تاثیر شیوه خنک   های سطحی و ریزساختار قطعات فوهدی سنگ   قبلا  نشان داده شده است که مشخصه     

ست ]  شتر و دقیق    به منظور[. 26ا سی بی ساختار بر روی  تربرر سختی  زبری میزان اثر ریز سنگ    در و  شده سطوح  صاویر  ،زنی    ت
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سکوپ   شی میکرو سنگ    5000با بزرگنمایی الکترونی روب سطوح  شده به دو روش خنک از  شد  کاریزنی  ستفاده از و  تهیه   روش با ا

تصاویری  ، µm 10عمق تصویربرداری از  ، علاوه بر تغییرات فازها ارزیابیظور به من .مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت پردازش تصویر 

ست.    شده ا صاویر در  از مرکز قطعات نیز ارائه  شکال این ت شکال و در  M200برای فوهد  الف تا د-6 ا  CK45برای فوهد  الف تا د-7 ا

 سییاختارریزدارای  ،کربن-زنی بر اسییاس نمودار تعادلی آهنقبل از سیینگ CK45و  M200 هایفوهد های اولیهنمونه اند.ارائه شییده

و  کارانوحداقل میزان رزنی شده به دو روش  سنگ  M200های فوهد نمونه از الکترونی میکروسکوپ  تصاویر  .هستند  یپرلیت -یفریت

ستقیم  کاریخنک سه آن  غیرم سنگ ها در روشو مقای شخص  زنی باهای  شان می  پارامترهای م  در قابل توجهی تغییرات دهد کهن

هر  زنی شده به های سنگ در نمونه های مختلف باینایتگونه دهندهتصاویر نشان   آمده است.  وجود نهایی قطعات به سطح  ریزساختار 

  .هستند غیرمستقیم کاریخنک و کارانوحداقل میزان ردو روش 

 

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

  mm 03/0عمق برش  الف-6شکل 

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 mm 02/0عمق برش  ب-6شکل 

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 mm 01/0عمق برش ج -6شکل 



 

 

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 mm 005/0مق برش ع د-6شکل 

ست که  ست آمده منطبق با    قابل ذکر ا ساختاری به د سختی   نتایج ریز ستند.   نتایج زبری و  شکیل گونه با  سطح ه های مختلف ت

و افزایش مقادیر این فاز سبب افزایش سختی و زبری سطح خواهد شد.        یابدسختی افزایش می  مقدار و سطح  زبری باینایت، میزان

شکیل مارتنزیت تشکیل می     فاز باینایت در ستنیت در دمایی باهتر از دمای ت شود. البته، باید دمای دگرگونی از دمای   اثر دگرگونی آ

ها شییود که تشییکیل هر کدام از آنبندی میتر باشیید. در حالت کلی، باینایت به دو نوع باهیی و پایینی دسییتهتشییکیل پرلیت پایین

شدن و عنا        سرد  سرعت  سته به دما،  ست. هر دو نوع باینایت باهیی   واب شکیل   صر آلیاژی ا )یا باینایت پ ردار که در دماهای باهتر ت

هایی از صییفحات فریت هسییتند که توسییط آسییتنیت، ، توده(شییودتر تشییکیل میکه در دماهای پایین) پایینی باینایت و شییود(می

زنی شده به روش  های سنگ شود، در نمونه که مشاهده می  همان طور[. 28و27اند ]سمانتیت و یا مارتنزیت دگرگون شده جدا شده   

سه با روش حداقل میزان روان  خنک ها بیشتر  کسر سطحی آن  تر و های باینایت کوچککار، ضخامت توده کاری غیرمستقیم در مقای

رویم،  آن پیش می . این در حالی اسییت که هر چه از لبه نمونه به سییمت مرکزو در نتیجه، میزان سییختی بیشییتر خواهد بود اسییت

یابد.ها نیز کاهش میهای باینایت افزایش یافته و کسر سطحی آنضخامت توده



 

 

 

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

  mm 03/0عمق برش  الف-7شکل 

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 mm 02/0عمق برش  ب-7شکل 

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 mm 01/0عمق برش  ج-7شکل 

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 mm 005/0عمق برش  د-7شکل 

 



 

 

و و   کارانوحداقل میزان رزنی شده به دو روش زنی شده به دو روش  سنگسنگ   CK45های فوهدهای فوهدنمونهنمونهبه دست آمده از به دست آمده از    الکترونیالکترونی میکروسکوپمیکروسکوپ  تصاویرتصاویر  بررسیبررسی  بابا

 سطحسطح ریزساختارریزساختار دردر  ایایملاحظهملاحظهقابل قابل   تغییراتتغییرات زنی با پارامترهای مشخص،زنی با پارامترهای مشخص،های سنگهای سنگها در روشها در روشمقایسه آنمقایسه آنو  غیرمستقیمغیرمستقیم   کاریکاریخنکخنک

شاهده می نهایی قطعات نهایی قطعات  شاهده میم ساختار نمونه  ..شودشود م ست. مطابق با تحول     سنگ  CK45های فوهد ریز شامل فریت و پرلیت ریز ا شده  زنی 

[. باید توجه داشییت که فریت اولیه قبل از دمای دگرگونی   29شییود ] یوتکتوئید، آسییتنیت به سییاختار هیه هیه پرلیت تبدیل می  

های پرلیت ریزتر و در هیهکار، در مقایسه با روش حداقل میزان روان  کاری غیرمستقیم یوتکتوئید تشکیل شده است. در روش خنک   

سطحی پرلیت به علت ثابت بودن مقدار              سر  سبت به ک سطحی فریت ن سر  شتر خواهد بود. ک سطح بی سختی و زبری  نتیجه میزان 

های نمونه و حرکت به     دهد. علاوه بر این، با فاصیییله گرفتن از لبه     تغییر چندانی نشیییان نمی  CK45های فوهد  کربن در همه نمونه  

سنگ  سنگ چرخ انتقال حرارت میزانشوند که به  ریزتر می ی پرلیتهاقطعه، هیهسمت مرکز   ستقیما  ارتباط  در طی فرآیند  زنی م

   [.30دارد ]

شود و در نتیجه،  سنگ می برداری سبب افزایش ضخامت هیه تغییرشکل پلاستیک ایجاد شده در مقابل ابزار چرخ     افزایش عمق براده

گردد که سیییبب کاهش     گرمایی تولید شیییده، اختلاف دمای بیشیییتری برای دگرگونی یوتکتوئید تامین می      با افزایش مقدار انرژی   

ست. بنابراین، با      هایی که به روش غیرمستقیم خنک شده  گردد. این پدیده در نمونههای پرلیت میضخامت هیه  اند، بیشتر مشهود ا

  کهکه  استاست   ذکرذکرهزم به هزم به  یابد.زنی شده افزایش می ی در قطعات سنگ های پرلیت، میزان سخت افزایش عمق برش و کاهش ضخامت هیه 

، دگرگونی متفاوتی رخ داده است که احتماه  تحت تاثیر عناصر آلیاژی به ویژه کروم است M200فوهد  در مقایسه بادر مقایسه با CK45  فوهدفوهددر در 

ابسییته به میزان عناصییر آلیاژی اسییت نیز البته، اختلاف زیاد ضییریب هدایت حرارتی دو نوع فوهد مورد مطالعه که خود و [.31و32]

 تواند موثر باشد.می

 

 گیرینتیجه -4

 زنیدر فرآیند سنگ CK45 و  M200فوهدهای  زبری و سختی سطوح   میزان کاری برای بهبوداز روش جدید خنک پژوهش،در این 

ستفاده از چرخ  سنگ  تغییرمی و با وسنگ اکسید آلومینی  تخت و با ا ست     (mm 03/0تا  005/0)از  زنیعمق  شده ا ستفاده  و نتایج   ا

 اصلی به دست آمده شامل موارد زیر است.

 کاریخنکروش  در سییطحزبری میزان کاهش بیانگر CK45 هایفوهد برای سیینجیزبری آزموندسییت آمده از نتایج به -1

به دلیل   زنی شدههای سنگنمونههمه بوده و کیفیت سطح  کارانوحداقل میزان رکاری نسبت به روش خنک  غیرمستقیم 

 بهبود یافته است.  غیرمستقیم کاریخنککاهش دمای مایع خنک کننده با روش 

های باه با  کاری با روش غیرمسییتقیم در عمق برشدسییت آمده مشییخص اسییت که اثر دبی در شییرایط خنکه در نتایج ب -2

ست. بدین ترتیب در عمق برش     سطح قابل مشاهده ا ( تفاوت محسوسی بین   mm 03/0های پایین ) کمتر از بهبود زبری 

   شود.مشاهده نمی C 0°و   -10های مختلف و دماهای سطح حاصل شده در دبی هایزبری

با افزایش  بررسی شده   میزان زبری سطح، در هر دو روش  بر روی و  M200فوهدهای  در برداریعمق براده اثر مطالعه در  -3

این تغییرات به همراه این موضییوع  ، زبری سییطح افزایش داشییته اسییت.  mm 03/0 تا 005/0برداری از عمق عمق براده

سبت به روش خنک غیرمستقیم   کاریروش خنک هستند که، در  کار مقدار زبری سطح افزایش  انوحداقل میزان رکاری ن

 باشد. M200تواند تشکیل شدن فازهای سخت باینیت در فوهد یافته است که دلیل آن می



 

 

ست آمده از  نتایج به -4 شان   CK45 و M200 سنجی فوهدهای سختی  آزموند  کاریروش خنک در سختی  میزان داد کهن

ستقیم  سه با  غیرم سیر خنک   کارانوحداقل میزان رکاری روش خنک در مقای ست. دلیل این تفاوت م کاری قطعه متفاوت ا

 باشد.می مورد مطالعه در دو فوهدکار 

صاویر دست آمده از  نتایج به  -5 شی   ت دو روش  زنی شده به سنگ  CK45و  M200فوهدهای  برای میکروسکوپ الکترونی روب

ساختار  ،کاریخنک شان می ریز شامل باینایت باهیی و باینایت     M200دهند. در فوهد های کاملا  متفاوت را ن ساختار  ، ریز

تواند به اختلاف در ریزسییاختار میپرلیتی اسییت. -فریتی، CK45پایینی اسییت و این در حالی اسییت که ریزسییاختار فوهد 

تفاوت در عناصر آلیاژی و در نتیجه، تغییر در ضریب هدایت حرارتی ارتباط پیدا کند. علاوه بر این، ارتباط مستقیمی بین    

   زنی شده شناسایی شد.ریزساختار ایجاد شده و میزان زبری و سختی سطوح سنگ
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