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ابداعی 	زنی شده، روشمنظور کاهش تأثیرات مضر ناشی از افزایش حرارت در سطوح قطعات سنگ به	پژوهش،	این	در  

منظور  وري مطالعه شد. به کاري غوطه روش خنک	تخت با عنوان	زنیکاري فرآیند سنگکاري و خنکجدیدي جهت روان

هاي متفاوت  با دبی (MQL) کاروري و حداقل میزان روان کاري غوطهبا دو روش خنک 45CKبررسی مزایا این روش، فولاد 

، 005/0هاي برش مختلف ( گراد) و با عمق درجه سانتی -10و  0، 25) در دماهاي مختلف (cc/s 40و  15کاري ( خنک

میز 	عرضی	و	طولی	حرکت	سرعت	و	سنگ	چرخ	سرعت	نظیر	زنی شدند. سایر پارامترها متر) سنگ میلی 03/0و  02/0، 01/0

) و Cگیري شده شامل زبري سطح، میزان سختی سطح (راکول  هاي اندازه شد. کمیت	گرفته	نظر	کار در هر آزمایش ثابت در

دهند ها است. نتایج نشان می الکترونی روبشی) از سطح نمونههمچنین ارزیابی تغییرات ریزساختاري (با میکروسکوپ 

بهبود زبري سطح حدود  45CKکار، در فولاد وري نسبت به روش حداقل میزان روان کاري غوطه استفاده از روش خنک

فرایند تواند در کاهش اثرات  % را داشته است. بنابراین استفاده از روش پیشنهادي می6% و افزایش سختی سطحی 97/34

  مفید باشد. 45CKشده از فولاد  زنی بر روي سطح قطعه کارهاي ساخته سنگ

  کلیدواژگان:

  يور غوطه کاري	روش خنک

  يفاز ییراتتغ

  سطح يزبر

  یسطح یسخت
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	 In	this	research,	a	new	innovative	method	for	lubrication	and	cooling	of	the	flat	grinding	process,	called	
immersion	cooling,	was	studied	in	order	to	reduce	the	adverse	effects	of	heat	buildup	on	the	surfaces	of	
ground	 parts.	 To	 evaluate	 the	 advantages	 of	 this	 method,	 CK45	 steel	 was	 ground	 using	 two	 cooling	
methods,	immersion	cooling	and	minimum	quantity	lubrication	(MQL),	with	different	cooling	flow	rates	
(15	and	40	cc/s)	at	different	temperatures	(25,	0,	and	-10	degrees	Celsius)	and	with	different	cutting	
depths	 (0.005/0,	 0.01/0,	 0.02/0,	 and	 0.03/0	 millimeters).	 Other	 parameters	 such	 as	 grinding	 wheel	
speed	 and	 longitudinal	 and	 transverse	 table	 feed	 rates	 were	 kept	 constant	 in	 each	 experiment.	 The	
measured	quantities	included	surface	roughness,	surface	hardness	(Rockwell	C	scale),	and	evaluation	of	
microstructural	 changes	 (using	 scanning	 electron	 microscopy)	 on	 the	 sample	 surfaces.	 The	 results	
indicate	that	the	use	of	immersion	cooling	improved	the	surface	roughness	by	approximately	34%	and	
increased	the	surface	hardness	by	6%	compared	to	the	minimum	quantity	lubrication	method	in	CK45	
steel.	Therefore,	the	use	of	the	proposed	method	can	be	beneficial	in	reducing	the	effects	of	the	grinding	
process	on	the	surface	of	workpieces	made	of	CK45	steel.	
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  مقدمه -1

قطعات در تماس باهم، افزایش طول عمر  کار به دلایل فنی و اقتصادي نظیر کاهش اصطکاكسطح و سختی سطح قطعه  بهبود زبري

که با توجه به ایناست.  کاريماشین همه فرآیندهاي اصلی اهداف از تر ي دقیقها تلورانس با قطعات ساخت و بالاتر تولید قطعات، نرخ

 صنایع مختلفرداخت در پ عملیات ترین اصلی عنوان زنی بهزنی دارند، سنگاغلب فلزات و آلیاژها ازجمله سوپر آلیاژها قابلیت سنگ

 کلی ارزیابی پارامترهايمطالعه قرارگرفته است که  آلیاژها از زوایاي متفاوتی مورددر فلزات و  زنی سنگ گیرد.استفاده قرار می مورد

 هدلیل اصطکاك ب . بهحائز اهمیت استزبري سطح، دما، نیرو، توپوگرافی چرخ سنگ، ارتعاشات چتر و سایش  سطح, سختی همانند:

شود که عدم کنترل این حرارت موجب باقی ماندن کار و چرخ سنگ، انرژي حرارتی تولید میوجود آمده در منطقه برش بین قطعه

 مختلفهاي زبري نامناسب و آسیب بروز، سطحی هاي موضعی، اکسیداسیونپسماند کششی، ایجاد ترك، سوختگی هايتنش

و توسط  دهد رخ میزنی  سنگ انتقال حرارت در فرایند ضعف در به دلیل مشکلاتاین . گردد ژیکی در سطح خارجی قطعه میرمتالو

  اند. شده مطالعه ]1[ شلکین و همکارام

گرفته که به آنالیز حرارتی فرآیند  انجام ]2[ زنی در تحقیقات پیترستحقیقات اساسی روي انتقال حرارت حین پروسه سنگ

زنی براي  شده در طی فرآیند سنگ توان از حرارت تولید قابلیت عملیات حرارتی دارند، میزنی پرداخته است. در فولادهایی که  سنگ

کننده تا حدي منجر به تبدیل فاز آستنیت به  . فرآیند خود خنک]3[ مدت در لایه سطحی قطعه کار استفاده نمود نیتراسیون کوتاه

هاي اخیر نیز تحقیقاتی بر روي اثرات دما بر روي  که در سال طوري ، بهشود. این موضوع در تمامی فولادها حائز اهمیت است لایه می لایه

زنی بر تغییر ساختار فولادها، نظیر تحقیق حداد و  ، و همچنین اثر فرایند سنگ]4[ ساختار فولادها، نظیر تحقیق شاهوردي و همکاران

اي شده است،  در این روش نیز توجه ویژه شده شدگی سطحی ایجاد، در حال انجام است. از طرف دیگر به سخت]5[ همکاران

که سبب بهبود مقاومت در  ]6[ گویند زنی می اند و به این فناوري سخت شدن ناشی از سنگ که به آن لقب یک فناوري داده طوري به

  .]3[ شود ها می برابر سایش آن

	زنی،سنگ	براي	ها آن	گردد، برمی	همکارانش	وتوسط چاتوپادهی 	1985	به سال	زنی سنگ	فرآیند	در	فوق سرد	کارياز خنک	استفاده

نتایج 	و	استفاده	خشک	و	روغن	در	محلول	مایع،	جت نیتروژن	کاري،خنک	روش	سه	از	هاي مختلف، سختی	با	نوع فولاد	چهار

	به کاهش	توجه با	زنیسنگ	در	کاري فوق سردها حاکی از آن بود که روش خنک . نتایج آن]7[ کردند	یکدیگر مقایسه	با	را	آمده دست به

کرد. زانگ 	سطح اشاره	زبري	بهبود	همچنین	و	سطحی	هايترك	کاهش	پسماند کششی،	هايتنش	کاهش	به	تواندمی	دما،	توجه قابل

کاري و کار، میزان سختساختار و اندازه دانه قطعهشدن بسیار سریع محل برش و براده را بر ریزخنک 	تأثیر ]8[ زي و همکاران هن

توانند در عمق  کار میسطحی ارائه کردند. همچنین سالونیتیس پارامترهاي عمق برش، طول تماس چرخ سنگ و قطعهتنش پسماند 

	AISI . هرچند در فولادهاي]9[ نفوذ سختی تأثیرگذار باشند 	 و 4241 AISI1060هاي فشاري  اند، تنش صورت سخت شده  که بدین

 ،]11[ 5210سازي فولاد  ، اما شبیه]10، 3[ شده است  متر مشاهده میلی 2حداکثر لایه سخت شده مارتنزیتی به عمق  باقیمانده و یک

  است.  μm100حاکی از آن است که عمق تغییرات فازها در محدوده حداکثر 

کاري برروي مشخصات مکانیکی و ساختاري فولادها در حال با توجه به اهمیت موضوع همچنان تحقیقات برروي اثر نرخ خنک

اشاره کرد. لذا در این مقاله به بررسی اثر پارامترهاي دبی و دما در یک روش  ]13، 12[ توان به مراجععنوان نمونه میکه بهانجام است 

  کاري فرآیند سنگ زنی پرداخته شده است. پیشنهادي براي خنک

  

  روش تحقیق -2

هاي  عنوان یکی از محدودیت به حرارتیهاي  ن آسیبزنی و با در نظرگرفت یند سنگآبه علت اصطکاك بالا و تولید حرارت شدید در فر

 زنی سنگ فرآیند ارتقاء کیفیت محصول تولیدي در در این بسزاییتواند نقش  کننده و روش استفاده از آن می اصلی فرآیند، سیال خنک

  د.شو گ مشاهده میپس از عبور چرخ سن  آن به قطعه کار و خروج حرارت از شده وارد یشار حرارت ،1ایفا نماید. در شکل 
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  از سطح شده  گرفتهو  دشدهیتولحرارت  ،زنی وزیع دما در زمان انجام سنگت 1شکل 

  

ي در مایع با ور غوطهکاري با روش استفاده از روش جدیدي به نام خنک قطعه کار  ی خروجی از سطحشار حرارتبراي بالا بردن 

هاي  زدایی (تنش تنشتوان به بهبود می وري غوطه کاري شدن روش خنک مطرح دلایلاز . است شده دادهدماي بسیار پایین پیشنهاد 

با ایجاد لایه سخت در روي  شیبهبود کیفیت سطح، افزایش مقاومت به سا ،بندي کردن دانه زییندهاي تولید)، رآناشی از عملیات و فر

  شاره کرد.ا تر در داخل قطعه افزایش مقاومت به ضربه با به وجود آوردن مرکز نرم، سطح

نشان کننده  مایع خنک توسط کاري طرح شماتیک مجموعه خنک 2در شکل است.  شده فراهمبستر تستی  ها شیآزمابراي انجام 

  .است شده داده

  

  
  شده ساختهو بستر آزمایش طراحی و  طرح شماتیک 2شکل 

  

محصول کشور مجارستان انجام گرفت. بار عمقی چرخ سنگ توسط  FSQ-1640ADزنی با دستگاه سنگ تخت مدل  عملیات سنگ

اکسید آلومینیم تولیدشده توسط شرکت ناوا بانام   زنی از چرخ هاي سنگ متر انتخاب شد. در آزمایش میلی 001/0میکرومتر با دقت 

	 و درجه سختی چسب 46با سایز ذرات  WA46Kاستاندارد  K و با قطر خارجیmm 250 عرض ،mm 32 ، سرعت برشیm/s 35	 و

شده است. در این آزمایش جهت ایجاد سرمایش به کمک سیکل تبرید تراکمی، با ایجاد تغییرات در   استفاده m/s 8سرعت پیشروي 

منظور سردکن، شامل اصلاح ارتفاع جهت برگشت طبیعی جریان از باکس قطعه کار، تقویت اواپراتور و تزریق گاز بیشتر به یک آب

شده است.  کننده به مخزن اصلی استفاده منظور ارسال مایع خنک کاري و همچنین نصب پمپ آب در مخزن به بلیت خنکافزایش قا

	کننده مورداستفاده در این آزمایش مایع شده است. مایع خنک دورتادور مخزن یخچال، کاملاً عایق شده و شرایط آدیاباتیک فراهم

لیتر است که قابلیت مقاومت در  8و به میزان 	درصد 50زیست با نسبت  سازگار با محیط) و آب مقطر 1استات (جدول 	منیزیم	کلیسم

کارگیري آن کننده رایج را ندارد و به محیطی مایعات خنک مشکلات زیست	شیمیایی	ماده	این	را دارد. -C 40°زدگی تا دماي  مقابل یخ

  کند. براي اپراتور دستگاه نیز خطري را ایجاد نمی
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 مشخصات کلسیم منیزیم استات 1جدول 

 هیدراته

69%  

 ساکن مواد

4%  

 حجمی تراکم

)g/cm3(  

مواد نامحلول در %

  آب

کلسیم منیزیم %

  استات

کلسیم %

  هیدروکسید

PH  در

  محلول

اندازه 

 ذرات

  5-1  10-8  2/0  99  1  79/0- 65/0  حداکثر  حداقل

  

طراحی و ساخته شد. در 	کنندهخنک	مایع	لیتر	یک	گنجایش	و mm80mm×50×mm200 سی با ابعادويباکس مخصوص از پی

	قابل تنظیم و ثابت 40	cc/sو cc/s15کننده  مایع خنک	خروجی از نوع شیر ورودي دبی	و	ورودي	شیرهاي	تنظیم	باکس با	این

	است حرارت بوده و سی کاملاً عایق ويجنس پی	به دلیل استفاده از	باکس	شود. اینانجام می	این کنترل دبی توسط فلوتر جریان.

	جلوگیري	جهت	شود. از طرفی	داشته نگه	ثابت	زنی سنگ	دستگاه	مغناطیس	توسط	روي آن،	بر	شده رباي مخصوص تعبیه آهن 32توسط 

	جهت	بالا	حساسیت	با k گر دما تیپ حس	عدد	شده است. دو بندي کننده توسط دو عدد اورینگ مخصوص، کاملاً آبخروج مایع خنک	از

وجی از جنس مخصوص و داراي هاي ورودي و خراست. شلنگ	شده نصب	آن	روي	بر	خروجی	و	ورودي	ايگیري دماه اندازه

با  45CKزنی بر روي فولاد هاي سنگ کند. آزمایشرا تحمل می 20℃پذیري بالا در دماهاي پایین و کاملاً عایق بوده و دماي  انعطاف

   .انجام شد 3و  2شده در جداول  ترکیب عناصر و مشخصات مکانیکی ارائه

سازي قطعات در ساختار سطحی، زبري سطح و همچنین سختی سطحی، تمامی  هاي آماده منظور جلوگیري از ورود اثرات پروسه به

اند. براي انجام هر  شده  متر ساخته میلی 15×15×15صورت قطعاتی با ابعاد به AGIEقطعات با استفاده از دستگاه وایرکات سوئیسی 

  شده است.   نمونه استفاده 8آزمایش از 

  

 درصد عناصر موجود در فولاد  2جدول 

C	Si  Mn  P  S  Cr  Mo  

50/0  4/0  8/0  035/0  035/0  4/0  1/0≤  

  

	خواص فیزیکی  3جدول

  )kg/cm3( چگالی	(W/Mk) ضریب هدایت حرارتی  (%<)افزایش طول   (Mpa) استحکام کششی  (Mpa<) استحکام تسلیم	)HB( مقدار سختی

163  370-500  630-850  14-16  15,1  85/7  

  

منظور سخت کردن وجود دارد که به دماي سخت کردن معروف است. دماي  براي هر یک از فولادها یک گستره دماي آستنیتی به

اي  گونهاست. این محدوده دمایی به C 1400°تا  800بر طبق دیاگرام تعادلی آهن و کربن، در حدود  45CK سخت کردن فولادهاي

هاي ریز، حداکثر مقدار سختی را داشته باشد.  شود که فولاد پس از سریع سرد شدن، در ضمن داشتن ساختاري با دانه مشخص می

اي باید  گونهشوند. این زمان به بیدهایی دارد که در فاز آستنیت حل میزمان نگهداري در دماي سخت کردن بستگی به نوع و درصد کار

اندازه کافی حل شوند و سختی مطلوب به دست آید. اغلب زمان  باشد که فازهاي پرلیت و باینایت به وجود نیامده و کاربیدها به

جاي آن از کاهش ان در اختیار نیست و بهزنی این زمدقیقه است که در فرآیند سنگ 15تا  5نگهداري در دماي سخت کردن بین 

شده است که در   شده توسط سالونیتیس نشان داده  سازي المان محدود انجام شود. با شبیه سریع دماي سطح قطعه کار استفاده می

ن خواهد رسید و سرعت سرد کرد C1200°دما به حدود mm/min 4/0و  mm 5/0 ،m/min 6/0با عمق برش  45CKزنی  زمان سنگ

. در این پژوهش، هدف تشکیل ساختار مارتنزیتی در ]14[ تواند سبب ایجاد ساختار مارتنزیتی در سطح قطعه کار شود می s10کمتر از 

پذیر است که از دگرگونی آستنیت به مخلوط فریت و فولاد و افزایش میزان سختی سطح است. تشکیل این ساختار زمانی امکان

زنی  بررسی رفتار سطح در عملیات سنگ .پرلیت در اثر دگرگونی یوتکتوئید) در دماهاي بالا جلوگیري شودهاي  سمانتیت (تشکیل لایه

منظور رسیدن به اهداف بالا بررسی شده است. به یابی به مشخصات سطحی ایجادهاي مکرر براي دست یک فولاد مستلزم آزمایش

هاي نوري و الکترون روبشی بر روي فولادهاي مذکور  میکروسکوپیهاي  سطح، سختی سنجی و همچنین بررسی عکس مقادیر زبري 
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	25هاي  گیري زبري سطح و سختی سطحی به ترتیب با استفاده از دستگاه شد. اندازه	انجام Taylor	Hobson	Surtonic وKoopaco	

UV1 زنی شده  حیه مختلف از سطح سنگگیري شده در سه نا گیري سختی، مقدار میانگین سختی اندازه اند. براي اندازه شده  انجام

 4زمان  کیلوگرمی و در مدت 150گیري تحت نیروي مورد آزمایش قرار گرفت. اندازه Cعنوان معیار و سختی برحسب سختی راکول  به

  ثانیه انجام شد.

سطح و فازهاي ها و بررسی اثر عمق برش بر روي حرارت تولیدشده و پارامترهاي سختی سطحی، زبري  منظور انجام آزمایشبه

زنی رایج شده است. همچنین لازم به ذکر است براي سنگ انجام 4هایی مطابق جدول  ، طراحی آزمایش45CKشده روي فولاد  تشکیل

  شرکت بهبود شیمی سپاهان استفاده گردید. BC100کننده روغن حل شونده آمینوجی ) از خنکMQLدر بازار (

  

  نتایج و بحث - 3

هاي هاي متداول در پروسه کننده کننده متفاوتی نسبت به مایع خنک وري از مایع خنکي غوطهخنک کار روش پیشنهادي که ییآنجا از

است.  شده  پرداختهکننده  کاري با دو مایع خنکدر شرایط یکسان ماشین سنج يزبرکند به بررسی روند تغییر  زنی استفاده می سنگ

  است. هشد  دادهنشان  3که در شکل  طور همان

هاي  هاي مختلف در روش که تغییر محسوسی در زبري سطح در عمق برش دهد یمکننده نشان بررسی اثر تغییر نوع مایع خنک

  ایجاد نشده است. روان کاري غیرمستقیم و حداقل میزان خنک کار

  

  45CKشده بر روي فولاد  زنی انجام مشخصات سنگ 4جدول 

  )cc/s(کننده  دبی سیال خنک
  (OC)کننده  دماي مایع خنک

  )mm( عمق نهایی برش  تعداد پاس	)mm(	عمق برش
ICG  MQL	

  40 و 15

10-  	005/0  30  

15/0  

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	

25	

005/0  30  

15/0  

  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  
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 کنندهمقایسه تغییرات زبري سطح با تغییر نوع مایع خنک 3شکل 

  

به  سطح يزبرتغییرات  4. در شکل ستین کننده خنکناشی از نوع مایع  جادشدهیاهاي بعدي تغییرات  ترتیب در آزمایش نیبد

  .شود یممشاهده  کننده خنکازاي تغییر دما و دبی مایع 

  

 
  کننده  مقایسه تغییرات زبري سطح با تغییر دما و دبی مایع خنک 4شکل 

  

تدریج  % است که به32حدود  mm005/0در عمق برش  C 0˚به 	C 25˚شود، تغییر زبري سطح از دماي  طور که مشاهده میهمان

است که با افزایش عمق برش اثر کاهش دما در بهبود بیشتر  توجه آن  رسد. نکته قابل% می22به  mm03/0با افزایش عمق برش به 

تغییر محسوسی نیست. بدین  mm03/0گردد. این در حالی است که اثر افزایش دبی با افزایش عمق برش به  تر می سطح فراوانزبري

در زبري سطح کاملاً محسوس بوده، لذا  - 10تا  25که تأثیر اختلاف دما از دهد  ترتیب بررسی نتایج حاصله از زبري سنجی نشان می

انجام گردید تا دلیل یا  ICGو  MQLدر دو روش  45CKهاي سختی سطحی و همچنین ساختار متالورژیکی فولاد  در ادامه آزمایش

، اگرچه ]15[ براساس نتایج ارائه شده در مرجعتوجه شود که 	دلایل ایجاد تغییرات فراوان در زبري سطح ایجادشده آشکار گردد.

کاري در محدوده حداکثر  تواند موثر باشد، اما تغییرات فازها در اثر خنک عوامل بسیار زیادي در تغییر ضخامت لایه سخت شده می

  میکرون است. 100
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رود پرلیت زیر انتظار میوري است. بدین ترتیب  با کاهش دماي غوطه 45CKحاکی از افزایش سختی سطحی  5بررسی شکل 

زنی شده،  تر موضوع ایجاد تغییر در زبري سطح در سطوح سنگ تري در سطح قطعه تولیدشده باشد. براي بررسی بیشتر و دقیق دانه

  هاي پردازش تصویر مورد تحلیل و ارزیابی قرارگرفته است. گرفته و تصاویر با استفاده از تکنیک 5000با بزرگنمایی SEMهاي  عکس

  

 
  کننده مقایسه تغییرات سختی سطحی با تغییر دماي مایع خنک 5شکل 

  

 ICGو  MQLاي بین ساختار فازي ایجادشده درروش مقایسه 45CKتر تغییرات ایجادشده در فازهاي فولاد  منظور بررسی دقیقبه

  اند. شده ارائه  9- 6هاي  براي لبه قطعات تولیدشده در شکل

  

  

  ه  

MQL –  دانه درشتساختار پرلیت  ICG– پرلیت ریزدانه -لبه  
  mm 03/0عمق برش هاي مختلف خنک کاري در  در روش 45CKمقایسه تغییرات ساختاري فولاد  6شکل 
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MQL لبه  ICG لبه  

  mm 02/0هاي مختلف خنک کاري در عمق برش  در روش 45CKمقایسه تغییرات ساختاري فولاد  7شکل 

 

    
MQL مرکز  ICG لبه  

  mm 01/0عمق برش هاي مختلف خنک کاري در  در روش 45CKمقایسه تغییرات ساختاري فولاد  8شکل 

 

    
MQL مرکز  ICG لبه  

  mm 005/0عمق برش هاي مختلف خنک کاري در  در روش 45CKمقایسه تغییرات ساختاري فولاد  9شکل 
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	 کاري ثابت ساختار پرلیت ایجادشده در روششده در شرایط ماشین زده سنگهاي قطعات شود در لبهطور که مشاهده میهمان  ICG  از

MQL کاري شده با روش تر است. این موضوع دلیل افزایش سختی قطعات ماشینریزدانهICG  نسبت بهMQL  است. از طرف دیگر

  سطح نیز قابل توجیه است.هاي سطح خواهد شد که درنهایت کاهش زیري تر بودن سبب کم شدن ناهمواريریزدانه

، که بررسی آن در این مقاله انجام ]16[ دلیل حضور عناصر الیاژي مخصوصا کروم نیز باشدتواند بهدگرگونی هاي رخ داده شده می

  نشده است.

  

  گیري نتیجه -4

پرداخته شده است و با ارائه روشی جدید  45Ckدراین مقاله به بررسی اثر دبی و دماي مایع خنک کننده در پروسه سنگ زنی فولاد 

با  ICGاند که، استفاده از روش  ایجاد شود. نتایج نشان داده 45Ckکاري سعی شد تا بهبودي در پارامترهاي  سطحی فولاد  براي خنک

شود.  45CKتواند سبب بهبود زبري سطح و همچنین افزایش سختی سطحی فولاد  می cc/s40گراد و دبی  درجه سانتی -10دماي 

یابد که دلیل آن می تواند عدم نفوذ کاهش دما به عمق قطعه  سطح بهبود با افزایش عمق برش کاهش می  بهبود ایجادشده در زبري

شود. دلیل این  می MQLنسبت به روش  ICGهاي تولیدشده با روش  باشد. از طرف دیگر افزایش عمق برش سبب کاهش سختی نمونه

زنی توسط  هاي کمتر باشد که در تحقیقات اولیه روي فرآیند سنگ حرارت تولید شده بالاتر در عمق برش موضوع می تواند به دلیل

نسبت  005/0توان در ریزساختار شدن بیشتر در عمق برش  محققین بیان شده است. از سوي دیگردلیل تغییرات سختی سطحی را می

این موضوع با بررسی تصاویر 	دانه دارند. هاي درشت ختی بالاتري از پرلیتهاي ریزدانه س متر جستجو کرد، زیرا پرلیتمیلی 03/0به 

SEM .کننده به  وري شدن قطعه کار در مایع خنک نتایج نشان دادند که استفاده از روش پیشنهادي غوطه مورد تایید قرار گرفته است

فاکتور اصلی مطرح است. همچنین اثر دبی نیز  عنوان تنهایی عامل مناسبی براي بهبود زبري سطح و سختی نیست و کاهش دما به

  تأثیر هنگفتی در سختی سطحی و زبري سطح ایجاد نمی کند. 
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