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 زنی آلیاژ تیتانیومسرد بر سنگکاری فوقبررسی اثرات خنک

  2و مجید قریشی 1پور اصفهانیمحمد نساج
 دانشكده مهندسی مكانيك 

 نصيرالدین طوسی دانشگاه صنعتی خواجه
 

 ( 22/6/1131تاریخ پذیرش: ؛22/12/1131)تاریخ دریافت: 

 چكیده 
ها، اکسيداسيون و هایی از جمله زبري سطح، ميكروترکسرد با نيتروژن مایع آسيبکاري فوقسعی شده است با استفاده از خنك مقالهدر این 

هاي این جدیدترین روش بروهبه حداقل ميزان خود برسند. علاکنترل و  زنی آلياژ تيتانيومدر سنگ زنیسوختگی سطحی، همچنين نيروهاي سنگ

تعامل اثر آنها  ،زنی )سرعت برشی، سرعت پيشروي و عمق برش( و همچنينآماري متناسب با طبيعت فرآیند، تاثيرات هر یك از پارامترهاي سنگ

این  ها مشخص کرده است.آن ترین سطوح را برايده و بهينهنيروي مماسی مورد بررسی قرار دا و هاي زبري سطح، نيروي عموديرا بر روي خروجی

زنی دارد، همچنين باعث کننده تاثير مثبتی بر روي کاهش زبري سطح و نيروهاي سنگعنوان خنكدهد استفاده از نيتروژن مایع بهمقاله نشان می

این هریك از پارامترهاي  برهکند. علاوزنی جلوگيري میتانيوم هنگام سنگکار شده و از اکسيداسيون سطح آلياژ تيهاي سطحی قطعهکاهش آسيب

باعث افزایش  ،طور مثال افزایش سرعت برشیهباشد و بهاي مورد مطالعه، موثر میسرعت برشی، سرعت پيشروي و عمق برش بر روي خروجی

 پی دارد.افزایش زبري سطح و نيروها را در شود، همچنين افزایش عمق برش،زنی میزبري سطح و کاهش نيروهاي سنگ
 

 هاسرد، نيتروژن مایع، طراحی آزمایشکاري فوق(، خنكTi-6Al-4Vزنی آلياژ تيتانيوم )سنگ  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  

In this paper try with use of cryogenic cooling by liquid nitrogen damage such as surface roughness, micro cracks, 

surface oxidation and burns, as well as control the grinding force in grinding titanium alloy to get their minimum. In 

addition to the latest statistical techniques appropriate to the nature and effect of each of the grinding parameters 

(cutting speed, work speed and depth of cut) and the interaction effect of surface roughness on the output power of 

vertical and tangential force put to their optimal levels has identified. This paper demonstrates the use of liquid nitrogen 

as a coolant has a positive effect on reducing surface roughness and grinding forces, the surface also reduces the 

damages of the work piece and the titanium alloy surface oxidation during grinding to prevent. In addition, each of the 

parameters including, cutting speed, work speed and depth of the outputs of the paper, to be effective, for example by 

increasing shear rate increases the surface roughness and grinding forces are reduced, as well as increased depth of cut 

increases the surface roughness and forces. 
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 علائم و اختصارات   فهرست

ea                 عمق برش(mm) 

C           چگالی ذرات ساینده فعال 

ed               سنگقطر چرخ (mm) 

cuh               ضخامت براده تغيير شكل نيافته(mm) 

P           احتمال مهم نبودن 

r            فاکتور شكل ذرات ساینده 

S           مربعات 

Sq         مجموع مربعات 

SV              سرعت برشی (m/s) 

WV        کار( )سرعت قطعه سرعت پيشروي(m/s) 

 علائم يونانی              

α          نبودن پارامترمعيار مهم 

 

 مقدمه -1

بر  زنیسنگ فرآیند طیتوليدشده در گرمايکلی تاثير  طوربه

وليد گرما، اصطكاک نسبتا . علت تاست حياتی ،کارقطعهکيفيت 

بر کاهش زنی است. سيال برشی علاوهام سنگهنگبالا به

اصطكاک قسمتی از حرارت توليدشده را نيز منتقل و دفع 

کار سهم قطعهتري توليد شده و نتيجه حرارت کمکند، درمی

یابد. هرچه این سيال نيز از این حرارت توليدي کاهش می

بود  تر خواهدآن در انتقال حرارت بيش تر باشد بازدهیخنك

[3.] 

به درجه تا حد زیادي زنی آلياژ تيتانيوم سنگ درمشكلات     

دليل شود، این موضوع بهمی توليدشده نسبت داده حرارت بالاي

تيتانيوم است، که منجر به پایداري  حرارت پایينقابليت انتقال 

شود. سطح نی میزبرداري در منطقه سنگگرماي ناشی از براده

خورده فعال آلياژ تيتانيوم تمایل به واکنش با اکسيژن هوا سنگ

شده این امر را و اکسيداسيون دارد که درجه حرارت بالاي گفته

شرایط  دن بهي رسيدهد براتحقيقات نشان میکند. تشدید می

شرایط ویژه از جمله کاهش سرعت  زنی نياز بهمطلوب سنگ

سنگ روي نوع چرخ تحقيقاتی نيز برباشد، سنگ میبرشی چرخ

مق برش و سرعت کننده، عو سرعت دورانی آن، مایع خنك

یكی دیگر از مشكلات در  [.4] است پيشروي صورت گرفته

گيري مجدد است. رسوبگيري زنی آلياژ تيتانيوم رسوبسنگ

 کار ها پس از برداشت از قطعهفرآیندي است که براده ،مجدد

کار سطح قطعه مجددا به، زنیدليل گرماي زیاد منطقه سنگبه

شوند، همچنين این جوش خورده که سبب خرابی سطح می

کند هاي سطح ایجاد مییههاي پسماند کششی در لاگرما تنش

درنتيجه عمر  ،ي سطحی شدههابه ميكروترک که منجر

با مقایسه  3دهند. تورلیکار را کاهش میخستگی قطعه

براي کاهش این  زنی پيشنهاداتیپارامترهاي مختلف در سنگ

سنگ توان به استفاده از چرخاست که می اثرات ارائه کرده

 [.4] کرد کار سولفورکلر اشارهد سبز و خنكسيليكون کاربي

توسط  3391بار در سال براي اولين سردکاري فوقخنك    

کاري ينمایع در ماش 1کربناکسيددي و همكاران توسط 4بارتلی

اکسيدکربن از دي 2[. هوليس1] استمورد استفاده قرار گرفته

کاري در ماشين -C87˚در دماي حدود  کارعنوان خنكمایع به

عمر کرده و افزایش طول  عت بالاي آلياژ تيتانيوم استفادهبا سر

 [.2] است بيدي مورد استفاده را گزارش دادهابزار کار

عنوان و همكاران از جت نيتروژن مایع به 9چاتوپادهی    

لاي فولاد استفاده کاري با سرعت باکننده در ماشينخنك

روهاي برشی و بهبود زبري سطح به کاهش ني کردند که منجر

 [.9] است شده

و همكاران افزایش طول عمر ابزاري از جنس  1یامایا    

کاري، با استفاده هاي بالاي ماشينر سرعتسراميك آلومينا را د

[. استفاده از 1] مشاهده کردندسرد کاري فوقاز خنك

توسط  3379ال سزنی بهسرد در فرآیند سنگکاري فوقخنك

 نوع 2 ،زنیگردد، آنها براي سنگمیبرچاتوپادهی و همكارانش 

کاري، جت هاي مختلف، از سه روش خنكفولاد با سختی

     نيتروژن مایع، محلول در روغن و خشك استفاده و نتایج 

دماي بالا در  [.1] دیگر مقایسه کردندیك آمده را بادستهب

گ و همچنين بازدهی سنزنی باعث کاهش طول عمر چرخسنگ

کاري این مشكلات زمانی حادتر است که، قطعه شود،فرآیند می

شده و تشكيل گيرد از مواد سختبرداري صورت میکه از آن بار

هاي دیناميكی مورد استفاده قرار گيرد که در در بارگذاري

. [8] هاي فشرده ضروري استکنندهصورت استفاده از خنكاین

هاي فتکار، پيشرعنوان خنكاستفاده از جت نيتروژن مایع به

هاي قابل توجهی را در مكانيزم تشكيل براده و توليد براده

زنی در کاهش انرژي مخصوص سنگ ،تر و همچنينکوچك

 [.8] دهدها از خود نشان میکنندهمقایسه با دیگر خنك

زنی نيروها از جمله پارامترهاي مهم در ارزیابی فرآیند سنگ    

سرد تاثير قابل فوقکاري دهد خنكهستند، تحقيقات نشان می

                                                 
1- Turley  

2- Bartley  

3- CO2 

4- Hollis  

5- Chattopadhyay  

6- Yamaya  
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       بالا دارد.  زنی در عمق برشتوجهی در کاهش نيروهاي سنگ

زنی، ها در سنگکنندهیكی از مشكلات در مورد خنك

هاي زیست محيطی و مشكلات تنفسی ایجادشده براي یآلودگ

کاري استفاده از آن است، خنكدستگاه سنگ در هنگام  کاربر

کنترل دماي بالاي منطقه سرد یك روش جدید براي فوق

 [.7] محيطی استهاي زیستزنی بدون آلودگیسنگ

زنی باتوجه به سرد در سنگکاري فوقاز دیگر مزایاي خنك   

هاي پسماند توان به کاهش تنشکاهش قابل توجه دما، می

هاي سطحی و همچنين بهبود زبري سطح کششی، کاهش ترک

بررسی اثرات كاران بهو هم 3[. مانيماران3-31] اشاره کرد

زنی پرداختند، که تغييرات فشار جت نيتروژن مایع در سنگ

دليل يتروژن مایع باعث کاهش اصطكاک بهافزایش فشار جت ن

نگ که بهبود زبري کنترل بهتر دما و همچنين کاهش ریزش س

 18آنها کاهش  ،اینبر علاوه .[33] شودپی دارد، میسطح را در

زنی در هنگام استفاده از نيتروژن سنگدرصدي نيروهاي  31و 

و  93بهبود  ،مایع در مقایسه با شرایط خشك و تر و همچنين

شده در درصدي زبري سطح در مقایسه با شرایط گفته 14

 [.34] ندرا گزارش داد 131زنی فولاد ضدزنگ سنگ

کاري زنی و ماشينباتوجه به مشكلاتی که در سنگ    

 ،بودن و همچنينعلت فعالبه تيتانيومآلياژهایی مانند آلياژ 

در این مقاله از  بودن هدایت حرارتی وجود دارد،پایين

سرد با استفاده از جت نيتروژن مایع براي بهبود کاري فوقخنك

( استفاده شده Ti-6Al-4Vزنی آلياژ تيتانيوم )قابليت سنگ

تاثيرات  4هابا استفاده از روش طراحی آزمایش ،است. همچنين

جمله سرعت برشی، سرعت پيشروي و  زنی ازپارامترهاي سنگ

ها بررسی و روي خروجی بر و تامل اثرهاي آنها عمق برش

براي مقایسه  این برعلاوهمقدار بهينه آنها مشخص شده است. 

و صابون نيز استفاده  -کار آباز خنكتاثيرات نيتروژن مایع 

با  ،همچنين .ندادیگر مقایسه شدهآمده با یكدستهنتایج ب

 مطالعهاستفاده از ميكروسكوپ الكترونی سطح قطعات مورد 

 اند.قرار گرفته

 
 های تجربیتجهیزات و شرايط انجام آزمايش -2

ها کار و تجهيزات مورد استفاده در آزمایشاین قسمت قطعه در

پارامترهاي ثابت و متغير موجود در فرآیند ارائه  ،و همچنين

 است. شده

                                                 
1- Manimaran  

2- Design Of Experiment(DOE) 

 کارقطعه -2-1

 روي قطعاتی از جنس آلياژ تيتانيومزنی برهاي سنگآزمایش

(Ti-6Al-4V در ابعاد )متر انجام شده است. ميلی 11×39×3    

 مقاومت بالا، وزنبه استحكام داشتن نسبت علتآلياژ تيتانيوم به

 بالا ترک و دماي کاري رشد و خستگیبه مقاومت خوردگی،به

 هواپيما هاي مختلفدر قسمت وسيعی طورخزش، به بدون

 2جدول ترکيب شيميایی و در  1جدول  شود. درمی استفاده

 آمده است. Ti-6Al-4Vخواص مكانيكی آلياژ 

 

 .(Ti-6Al-4V)ترکيب شيميایی آلياژ تيتانيوم  :(1) جدول

 یدرصد وزن ماده

 14/39 % (Ti)وم يتانيت

 31/1 % (Al)وم ينيآلوم

 11/2 % (V)وم یواناد

 
 .(Ti-6Al-4V) خواص مكانيكی آلياژ تيتانيوم(: 2جدول )

 Ti-6Al-4V تيخاص

 21/2 (3g/cm) یچگال

 41 (3GPa/Mg/ cm)ژه   یمدول و

 3119 (MPa) یاستحكام کشش

 414 (/3cm MPa/g)ژه  یاستحكام و

 319 (MPa) مياستحكام تسل

 7 )%( يریپذشكل

 11-22 (1/2MPa.m)یچقرمگ

 9/8 (W/mK) یت حرارتیهدا

 111 (˚c) يکار ينه دمايشيب

 
 سنگزنی و چرخماشین سنگ -2-2

زنی رفت و برگشتی با ها از دستگاه سنگزنی نمونهبراي سنگ

با سرعت   ،1ميكرومات  ميز مغناطيس، ساخت شرکت آلمانی

سنگی از جنس و چرخ Kw1توان  و rpm1111دورانی 

 سبز استفاده شده است. کاربيدسيليكون

 
 مخزن نیتروژن مايع -2-3

دليل کند بهحرکت میسنگ دستگاه شروع بهدر زمانی که چرخ

 ،شودآن تشكيل میسرعت دورانی بالا یك لایه هوایی اطراف 

ل به طور کامر بهکاشود که خنكاین لایه هوایی موجب می

                                                 
3- Micromat 
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وژن مایع همين دليل نياز به نيترزنی نفوذ نكند بهمنطقه سنگ

مخزن تحت فشار  همين منظور ازبه[. 3] باشدتحت فشار می

استفاده شده  ،باشدبار می 9/4نيتروژن مایع که داراي فشار 

( انتقال آن را -C˚339است. دماي بسيار پایين نيتروژن مایع )

همين دليل سازد بهممكن میهاي معمولی غيرلهبا استفاده از لو

زنگ استفاده شده پذیر از جنس فولاد ضدهاي انعطافاز لوله

 است.

 

 سطح زبریگیری اندازه -2-4

، 3سنج شرکت ماهرزبري سطح قطعات توسط دستگاه زبري

 گيري شده است.ساخت کشور آلمان، اندازه 4مدل پرتومتر

 

 گیری نیرواندازه -2-5

زنی دو نيروي عمودي و مماسی هنگام در فرآیند سنگ

در این پژوهش  ،شودمورد آزمایش وارد میزنی به نمونه سنگ

، 1گيري نيرو از دستگاه دینامومتر شرکت کيستلربراي اندازه

 ساخت کشور سوئيس استفاده شده است. 9257Bمدل 

 

 مورفولوژی سطح -2-6

هاي سطحی قطعات براي مشاهده سطح قطعه و بررسی آسيب

، ساخت 1، مدل وگا9شرکت تسكان 2از ميكروسكوپ الكترونی

 1نظر در  چك استفاده شده که از قطعات موردکشور جمهوري 

برداري و براي عكس X911 ،X711 ،X3111نمایی بزرگ

ز روش موجود در سطح قطعه نيز ا عناصرکردن مشخص

 بهره گرفته شده است. 8ایكسسنجی پراش انرژي پرتوطيف

 
 پارامترهای فرآيند -7-2

این  است. شدهارائه  3ل پارامترهاي ثابت و متغير در جدو

قبلی و همچنين  مقادیر با توجه به مطالعات صورت گرفته

 اند. هاي اوليه انتخاب شدهآمده از آزمایشدستهبررسی نتایج ب
 

 ها و فرآيندطراحی آزمايش -3

زنی گرفته در مورد پارامترهاي سنگباتوجه به مطالعات صورت

ها و نيز تحليل امكانات موجود براي انجام آزمایش ،و همچنين

                                                 
1- Mahr 

2- Perthometer M2 

3- KISTLER 

4- SEM 

5- TESCN 

6- VEGA 

7- EDX 

دیگر، روش یك ستفاده از تعامل اثر فاکتورها بربهتر نتایج با ا

درنظر گرفته شده است  فاکتور 1براي  7آماري طراحی عاملی

هر آزمایش همراه  د.نسطح دار دو از این فاکتورها کدامهر که

که  انجام شده ربندي روي تكرابلوک ،همچنين وتكرار  4با 

، محلول 3بلوک  کار )نيتروژن مایعبندي نوع خنكمبناي بلوک

 .باشد( می4بلوک  صابون -آب

 

 .فاکتورهاي ثابت و متغير و مقادیر آنها(: 3) جدول

پارامترهاي 

 متغير

 پارامترهاي  مقادیر

 ثابت

 مقادیر

 سرعت 

  برشی

و  2/13

متر بر  99/41

 ثانيه

سيليكون  سنگچرخ

 سبز کاربيد

سرعت 

 پيشروي

متر  3/1و  4/1

 بر ثانيه

روش تراش 

 سنگچرخ

 ايتك نقطه

 عمق 

 برش

 11و  91

 ميكرومتر

نوع پيشروي 

جهت تراش 

 چرخ سنگ

 دستی

 ،نيتروژن مایع کارخنك

-محلول آب

 صابون

سرعت محور 

 دستگاه سنگ

دور بر  1111

 دقيقه

 

آزموایش  وژن موایع هنگوام انجوام    نحووه اعموال نيتور    1شكل    

 .دهدزنی را نشان میسنگ

 

 .زنی با استفاده از نيتروژن مایعسنگ(: 1) شکل

 

                                                 
8- General Full Factorial 

 دینامومتر

 نازل

 نيترروژن مایع

 کار تيتانيمیقطعه
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صورت تصادفی که بهها ، ماتریس انجام آزمایش4در جدول    

زنی همراه نتایج زبري سطح و نيروهایی سنگبه صورت گرفته

 است. شدهارائه 
 

 نتايج تجربی -4

در این قسمت نتایج تجربی و پارامترهاي تاثيرگذار بر 

 عناصرهاي زبري سطح، نيروي عمودي، نيروي مماسی، خروجی

 موجود و مورفولوژي سطح ارائه گردیده است.
 

 .هاماتریس انجام آزمایش(: 4) جدول

سرعت  کبلو

 برشی
(m/s) 

سرعت 

 پيشروي
(m/s) 

عمق 

 برش
(µm) 

زبري 

 سطح
Ra 

(µm) 

نيروي 

 عمودي
(N) 

نيروي 

 مماسی
(N) 

3 99/41 3/1 91 249/1 11 31 

3 2/13 4/1 11 833/1 34 9/9 

3 2/13 3/1 11 141/1 37 9/7 

3 2/13 3/1 91 211/1 41 32 

3 99/41 4/1 11 248/1 41 9/33 

3 99/41 4/1 91 942/1 11 38 

3 2/13 4/1 91 823/1 41 9/31 

3 99/41 3/1 11 131/1 44 31 

4 2/13 4/1 91 141/3 21 39 

4 99/41 3/1 11 281/1 11 39 

4 2/13 3/1 11 834/1 42 33 

4 2/13 4/1 11 119/3 43 31 

4 99/41 3/1 91 133/3 11 32 

4 99/41 4/1 91 272/1 29 41 

4 99/41 4/1 11 948/1 37 9/3 

4 2/13 3/1 91 441/3 11 31 

 

 زبری سطح -4-1

ارامتر خروجی، آناليز این پ آوري اطلاعات مربوط بهپس از جمع

 31، نگارش 3تبافزار مينیوسيله نرمواریانس برروي نتایج به

آمده  5در جدول  α= 39/1انجام گردیده و نتایج تحليل با 

مانده زبري سطح نمودار توزیع نرمال باقی ،2در شكل  است.

صورت شده بهکه نقاط برازشاین ه بهکه باتوج ،آمده است

توان به اند میتصادفی و نزدیك به خط مایل پراکنده شده

نبود خطاي سيستمی  ،ها و همچنينبودن توزیع دادهنرمال

 برد.پی

                                                 
1- Minitab 

بر  79تمال بيش از %عوامل زیر با اح، 5مطابق با جدول    

بندي، سرعت برشی، سرعت گذار هستند : بلوکزبري سطح اثر

 عمق برش. × سرعت پيشروي و سرعت پيشروي × برشی

R-Sq   شده با دهد مدل برازشیاست که نشان م يپارامتر

ها را پوشش ه دادهيزان کليفوق تا چه م ياستفاده از فاکتورها

تر باشد كینزد 311ن مقدار به %یچه ااست هر یهیدهد. بدیم

حضور  دهندهنشان  R-Sq(adj)گریبهتر است، از طرف د

( در %79تر از ل با احتمال کمين تحلیمهم )در اريغ يفاکتورها

تر كیگر نزدیدكی به R-Sq(adj)و  R-Sqچه مدل است و هر

 .تر استمهم در مدل کمريزان حضور عوامل غيم ،باشند

0.40.30.20.10.0-0.1-0.2-0.3-0.4
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 .مانده زبري سطحنمودار توزیع نرمال باقی :(2شکل)
 

 بندیبلوک -4-1-1

بندي در این مقاله نوع که قبلا اشاره شد مبناي بلوکطورهمان

صابون( -محلول آبکار استفاده شده )نيتروژن مایع و خنك

بندي به احتمال ، بلوک5آناليز واریانس  جدول توجه بهاست. با

ت که استفاده از دین مفهوم اس هباشد و این بمهم می 9/33%

کار تاثير زیادي بر بهبود زبري خنكعنوان نيتروژن مایع به

 سطح دارد.
 

 .نتایج آناليز واریانس زبري سطح(: 5جدول)

 P-Value عبارت

 119/1 بنديبلوک

 144/1 سرعت برشی

 237/1 سرعت پيشروي

 437/1 عمق برش

 131/1 سرعت پيشروي × سرعت برشی

 332/1 عمق برش × سرعت پيشروي

%94/13=R-Sq(adj)                             %33/81= R-Sq                                

412/1= S 
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ترین عامل شریح نمود که مهمین صورت تدتوان بعلت را می   

هاي برنده هاي ساینده و لبهگذار بر زبري سطح، تيزي دانهتاثير

سطح زبرتري  ،تر باشدها بيشچه تيزي این لبهباشد و هرمی

کاهش دماي منطقه  نيتروژن مایع باعث .خواهد آمد دستهب

شود و این کاهش دما موجب افزایش سختی زنی میسنگ

ه این سختی نيروهاي وارده به کار شده ک سطحی قطعه

دهد. کاهش نيرو منجر به کاهش نرخ کاهش می سنگ راچرخ

ين شود، همچنهاي جدید میها و توليد لبهشدن دانهشكسته

ها ، موجب کاهش چسبندگی برادهسختی سطحی این افزایش

يم داشت تري خواهسنگ صافسنگ شده درنتيجه چرخبه چرخ

پی دارد. یكی دیگر از عوامل زبري  تر درکه سطحی با زبري کم

کار به هاي برداشته شده از قطعهجوش خوردن براده ،سطح

گيرد، دليل افزایش دما صورت میهاست که بسطح قطعه 

استفاده از نيتروژن مایع که منجر به کاهش دماي  درنتيجه،

وگيري کرده و باعث لشود از این امر جزنی میمنطقه سنگ

 شود.بهبود زبري سطح می

 

 سرعت برشی -4-1-2

سرعت برشی به احتمال ، 5در جدول  Pباتوجه به مقدار 

 ،باشدمشخص می 3طورکه در شكل مهم است، همان 7/38%

 شود.افزایش سرعت برشی موجب افزایش زبري سطح می

بودن سرعت دورانی تغييرات در سرعت برشی باتوجه به ثابت    

محور دستگاه سنگ از جمله مشكلات محققين است و اکثر آنها 

کنند، ولی در این نظر میاز بررسی تغييرات این پارامتر صرف

و  391متفاوت )سنگ با قطرهاي مقاله با استفاده از دو چرخ

متر( نتایج در دو سرعت برشی مورد مطالعه قرار ميلی 411

گرفته است. یك باور غلط در مورد سرعت برشی وجود دارد که 

یابد، ولی در این با افزایش سرعت برشی زبري سطح بهبود می

برشی  مقاله این نتيجه حاصل شده است که با افزایش سرعت

طورکه در یابد و هماننمیصورت مطلق بهبود زبري سطح به

با افزایش سرعت برشی زبري سطح باشد، مشخص می 2شكل 

 .یافته استافزایش 

توان توضيح داد که با افزایش سرعت گونه میعلت را این   

زنی افزایش یافته که این امر موجب برشی دماي منطقه سنگ

همچنين این افزایش سرعت، لایه  ،شودافزایش زبري سطح می

ت سنگ را گسترش داده و مقاومهوایی ایجادشده اطراف چرخ

شود، درنتيجه فقدان می تربيشکار آن در برابر نفوذ مایع خنك

کار خود موجب افزایش دما و خرابی زبري سطح مایع خنك

[ تاثير 31فته قبلی ]گرشود. در یكی از مطالعات صورتمی

روي زبري سطح مورد مطالعه و سه سطح براي  سرعت برشی بر

 ،این پارامتر درنظر گرفته و این نتيجه حاصل شده است که

باشد و در ابتدا با تاثير سرعت برشی بر زبري سطح خطی نمی

یابد، سپس روند افزایش سرعت برشی، زبري سطح افزایش می

 خطیذکر است این روند غيرهکند، البته لازم بکاهشی پيدا می

 شود.درنهایت منجر به افزایش زبري سطح می
 

 
 .تاثير سرعت برشی بر زبري سطح(: 3) شکل

 
 سرعت پیشروی × سرعت برشی -4-1-3

اثر سرعت برشی و  تعامل ،5در جدول  Pمقدار باتوجه به

که در طورمهم است. همان %8/31احتمال  سرعت پيشروي به

در شرایط کمينه سرعت برشی با  ،شوددیده می 4شكل 

یابد ولی در افزایش سرعت پيشروي، زبري سطح کاهش می

شرایط بيشينه سرعت برشی با افزایش سرعت پيشروي، زبري 

 .سطح افزایش خواهد یافت

تنهایی مورد تحليل قرار اگر پارامتر سرعت پيشروي را به    

شروي، که با افزایش سرعت پيشود دهيم این نتيجه حاصل می

معنی افزایش منطقه شود که این بهتر میبرداري بيشبراده

به شكستگی و  یش براي ذرات ساینده است که منجرسا

سنگ، شود، نتيجه این سایش چرختر آنها میشدن بيشکنده

تر است. در شرایط بيشينه سرعت یك سطح با زبري سطح بيش

ین دو عامل یك از اتاثيرات هربرشی با افزایش سرعت پيشروي 

دیگر اثر گذاشته و موجب یك تنهایی، که در بالا اشاره شد بربه

گردد که نتيجه آن افزایش زبري سطح تر سطح میخرابی بيش

 است.
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تعامل اثر سرعت برشی و سرعت پيشروي بر زبري (: 4) شکل  

 .سطح

 
علت کاهشی که زبري سطح در شرایط کمينه سرعت برشی     

گونه توجيه کرد توان اینپيشروي دارد را می با افزایش سرعت

که این افزایش سرعت پيشروي به شكست لایه هوایی توسط 

کار در کار کمك کرده، این افزایش حجم مایع خنكمایع خنك

شود. لازم زنی موجب بهبود نسبی زبري سطح میمنطقه سنگ

ذکر است در شرایط بيشينه سرعت برشی در هر دو سطح هب

این نتيجه با تاثير تر است که زبري سطح بيش ،شرويسرعت پي

 تنهایی، مطابقت دارد.سرعت برشی به

 
 عمق برش × سرعت پیشروی -4-1-4

پيشروي و تعامل اثر سرعت  ،5در جدول  Pباتوجه به مقدار 

طورکه در شكل . همانمهم است %1/77احتمال  عمق برش به

پيشروي با افزایش شود در شرایط کمينه سرعت دیده می 5

یابد ولی در شرایط بيشينه عمق برش، زبري سطح افزایش می

سرعت پيشروي افزایش عمق برش باعث کاهش زبري سطح 

در شرایط کمينه سرعت پيشروي تاثير عمق برش بر  شود.می

تر است. با افزایش عمق برش رسيدن مراتب بيشزبري سطح به

ار مشكل شده که این زنی دچکننده به منطقه سنگمایع خنك

کننده باعث افزایش نيروي اصطكاک شده که فقدان مایع خنك

که قبلا اشاره شد طورشود. هماناین امر موجب افزایش دما می

 پی دارد.ابی سطح و افزایش زبري سطح را درافزایش دما خر

، در بيشينه عمق برش با افزایش سرعت 5باتوجه به شكل     

گونه یابد، علت را اینبهبود میپيشروي زبري سطح کمی 

که افزایش سرعت پيشروي بر اینتوان توضيح داد که علاوهمی

شود، موجب سنگ میباعث شكست لایه هوایی اطراف چرخ

افزایش سرعت انتقال گرما به محيط اطراف شده که این دو 

پی دارد که  زنی را درموضوع، کاهش دماي منطقه سنگ

 شود.زبري سطح میدرنهایت باعث کاهش 

 
 تعامل اثر سرعت پيشروي و عمق برش بر زبري(: 5) شکل

 .سطح

 

 نیروی عمودی -4-2

این پارامتر خروجی، آناليز آوري اطلاعات مربوطه بهس از جمعپ

  6 در جدول α= 39/1 واریانس انجام گردیده و نتایج تحليل با

وي نير ماندهنمودار توزیع نرمال باقی ،6در شكل  آمده است.

شده که نقاط برازشاینعمودي آمده است که باتوجه به

اند ك به خط مایل پراکنده شدهصورت تصادفی و نزدیبه

نبود خطاي  ،ها و همچنينبودن توزیع دادهتوان به نرمالمی

 برد. سيستمی پی
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 .نيروي عموديمانده نمودار توزیع نرمال باقی (:6) شکل

 

بر  %79عوامل زیر با احتمال بيش از  6مطابق با جدول     

 نيروي عمودي اثرگذار هستند:
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عمق  ×بندي، سرعت برشی، عمق برش، سرعت پيشروي بلوک

 برش.
 

 .نتایج آناليز واریانس نيروي عمودي(: 6) جدول

 P-Value عبارت

 141/1 بنديبلوک

 314/1 سرعت برشی

 313/1 سرعت پيشروي

 111/1 عمق برش

 113/1 سرعت پيشروي × سرعت برشی

 811/1 عمق برش × سرعت برشی

 191/1 عمق برش × سرعت پيشروي

 111/1 عمق برش×سرعت پيشروي×سرعت برشی

%11/18=R-Sq(adj)                        %82/78=R-Sq                    

333/2= S 

 
 بندیبلوک -4-2-1

 %37بندي به احتمال ، بلوک6باتوجه به جدول آناليز واریانس 

ت که استفاده از نيتروژن دین مفهوم اس هباشد و این بمهم می

کار تاثير زیادي بر کاهش نيروي عمودي در عنوان خنكمایع به

وان تزنی میمنابع ایجاد نيرو در سنگ زنی دارد. از جملهسنگ

کار توسط ذرات ساینده،  روي قطعه شده بربه عمل برشی انجام

 کار و ها در قطعه، ميكروشكستشخم اوليه، شخم ثانویه

 کار اشاره کرد.ها و سطح قطعهاصطكاک بين براده
زنی اساسا وابسته به عمل برش ذرات ساینده نيروهاي سنگ    

همين دليل تيزي و کار هستند، به سنگ بر روي قطعهخچر

ها دارد. روي آن تاثير مستقيمی بر گی ذرات سایندهشكنند

زنی باعث کاهش خاصيت مكانيكی توسعه دما در منطقه سنگ

شده که این امر موجب کندشدن ذرات کار و ذرات سایندهقطعه

شدن و شكست مكرر آنها نيروها را شود، این کندساینده می

 دهد.افزایش می

با دیگر کننده در مقایسه خنكعنوان نيتروژن مایع به    

زنی نفوذ کرده که این تر به منطقه سنگها راحتکنندهخنك

شود، امر موجب کنترل و کاهش بهتر دماي این منطقه می

شدت ایش دما که در فوق ذکر شد را بهدرنتيجه اثرات افز

شود، همچنين کاهش داده و موجب کاهش نيروي عمودي می

اصيت دماي بسيار پایين نيتروژن مایع، موجب کاهش خ

 ر شده که کاهش نيروي عمودي را درکا پذیري قطعهانعطاف

 پی دارد.

 

 سرعت برشی -4-2-2

، 6آمده از جدول آناليز واریانس دستهب  Pباتوجه به مقدار

طورکه در شكل مهم است. همان %73سرعت برشی به احتمال 

باشد با افزایش سرعت برشی نيروي عمودي مشخص می 7

توان باتوجه به رابطه را میاین کاهش نيرو  یابد. علتکاهش می

زنی را که ارتباط بين ضخامت براده و پارامترهاي سنگ (3)

گونه توضيح داد که با افزایش ، این[32] کندمشخص می

کند که شده کاهش پيدا میضخامت براده ایجادسرعت برشی 

شود شده به ذرات ساینده میاین امر موجب کاهش بار اعمال

 زنی است.نتيجه آن کاهش نيروهاي سنگکه 
 

ℎ𝑐𝑢 = √
𝑉𝑊

𝑉𝑆
.

1

𝐶.𝑟
. √

𝑎𝑒

𝑑𝑒
.         ℎ𝑐𝑢 « 𝑎𝑒                       (3)  

 

 

 
 .تاثير سرعت برشی بر نيروي عمودي(: 7) شکل

 

 

 عمق برش -4-2-3

آمده از آناليز واریانس، عمق برش به دستهب  Pتوجه به مقداربا

دهد با افزایش نشان می 8باشد. شكل مهم می %33احتمال 

 یابد.عمق برش نيروي عمودي افزایش می

به نده در اثر افزایش عمق برش، منجر کنفقدان مایع خنك   

شدن ذرات ساینده و جریان جانبی از شكستگی زودرس، کند

، افزایش عمق شود، همچنينکار به ذرات ساینده می قطعه

31.423.55
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منجر به افزایش ضخامت براده تغيير  (3)توجه به رابطه برش با

 شود.پی دارد، می ته، که افزایش نيروي عمودي را درشكل نياف

 
 .تاثير عمق برش بر نيروي عمودي(: 8) شکل

 
 عمق برش × سرعت پیشروی -4-2-4

، تعامل اثر سرعت پيشروي و 6با توجه به جدول آناليز واریانس 

 باشد.میمهم  32عمق برش به احتمال %
 

 
تعامل اثر سرعت پيشروي و عمق برش بر نيروي (: 9) شکل

 .عمودي

 
مشخص است، در عمق برش کمينه  9که در شكل طورهمان    

یابد ولی با افزایش سرعت پيشروي، نيروي عمودي کاهش می

در عمق برش بيشينه با افزایش سرعت پيشروي، نيروي 

ذکر است در هر دو سطح یابد. لازم بهعمودي نيز افزایش می

ق برش نيروي عمودي نيز با افزایش عم ،سرعت پيشروي

تنهایی مورد . اگر پارامتر سرعت پيشروي را بهیابدافزایش می

شود که با افزایش تحليل قرار دهيم این نتيجه حاصل می

کار  سرعت پيشروي، منطقه تماس بين ذرات ساینده و قطعه

فزایش یافته که منجر به تر شده درنتيجه اصطكاک ابيش

 شود.افزایش نيروي عمودي می

 نیروی مماسی -4-3

این پارامتر خروجی، آناليز آوري اطلاعات مربوط بهپس از جمع

 7در جدول  α= 39/1واریانس انجام گردیده و نتایج تحليل با  

وي مانده نيرنمودار توزیع نرمال باقی ،11در شكل  آمده است.

که نقاط برازش شده اینباتوجه به مماسی آمده است که

اند ك به خط مایل پراکنده شدهصورت تصادفی و نزدیبه

ها و همچنين نبود خطاي بودن توزیع دادهتوان به نرمالمی

 برد.  سيستمی پی

بر  %79عوامل زیر با احتمال بيش از  ،7مطابق با جدول    

 نيروي مماسی اثرگذار هستند:

 × رشی، عمق برش، سرعت برشیبندي، سرعت ببلوک   

 .عمق برش × سرعت پيشروي × سرعت پيشروي، سرعت برشی
 

5.02.50.0-2.5-5.0-7.5
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 .نيروي عموديمانده نمودار توزیع نرمال باقی (:11) شکل

 
 بندیبلوک -4-3-1

 %39بندي به احتمال ، بلوک7باتوجه به جدول آناليز واریانس 

 .باشدمهم می

هاست، گيري سریع برادهمل شكلزنی فرآیندي شاسنگ    

هاي بزرگ ایجاد کرنش ،علت سرعت بالاي فرآیند همچنينبه

شود. شده، فرآیند بدون اتلاف و کل انرژي به گرما تبدیل می

بسيار مشكل و عامل  زنیدرنتيجه کنترل گرما در منطقه سنگ

باشد. مهمی در بهبود فرآیند از جمله کاهش نيروي مماسی می

روي فرآیند دارند  هاي معمولی اگرچه تاثيراتی بردهکننخنك

توجه به شكست و مشكلات آنها در رسيدن به منطقه ولی با

مراتب کارآمدتر باشند و نيتروژن مایع بهلوب نمیزنی، مطسنگ

 است.
آمده بعد دستهبودن سطح تازه بتوان به فعالاین می برعلاوه   

هاي توليدشده اشاره کرد که دماي بالا، هزنی و براداز سنگ
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شود، این سنگ میها به چرخموجب تشدید چسبندگی براده

توان از می ،همچنين شود.امر موجب افزایش نيروي مماسی می

عنوان استفاده از نيتروژن مایع به ،دلایل این تاثيرگذاري مهم

همان موارد عنوان کننده در کاهش نيروي مماسی، بهكخن

 شده در مورد نيروي عمودي نيز، اشاره کرد.

 

 .نتایج آناليز واریانس نيروي مماسی(: 7) جدول

 P-Value عبارت

 194/1 يبندبلوک

 141/1 یسرعت برش

 872/1 يشرويسرعت پ

 113/1 عمق برش

 324/1 يشرويسرعت پ × یسرعت برش

 814/1 عمق برش × یسرعت برش

 318/1 عمق برش × يشرويسرعت پ

 324/1 عمق برش × يشرويسرعت پ × یسرعت برش

%11/84=R-Sq(adj)         %41/78=R-Sq          33/4= S      

 

 سرعت برشی -4-3-2

، 7آمده از جدول آناليز واریانس دستهب Pباتوجه به مقدار 

طورکه در شكل مهم است. همان %37سرعت برشی به احتمال 

سرعت برشی نيروي مماسی باشد، با افزایش مشخص می 11

 یابد.کاهش می

شدن ضخامت براده ایجادشده و علت این کاهش نيرو نيز کم    

 سنگ است.کاهش بار وارده به ذرات چرخ

 .تاثير سرعت برشی بر نيروي مماسی(: 11) شکل

 

 عمق برش -4-3-3

، 7آمده از جدول آناليز واریانس دستهب  Pباتوجه به مقدار

 12که در شكل رطومهم است. همان %33احتمال عمق برش به 

باشد، با افزایش عمق برش نيروي مماسی افزایش مشخص می

 یابد.می

علت افزایش نيروي مماسی بر اثر زیادشدن عمق برش را     

گونه توضيح داد، که افزایش عمق برش، موجب توان اینمی

کار  کننده و عدم رسيدن به ذرات ساینده و قطعهشكست خنك

پی  زنی را درافزایش دماي منطقه سنگشود که این امر، می

فزایش طورکه گفته شد این افزایش دما باعث ادارد، همان

شده در توان علل اشارهاین می برشود. علاوهنيروي مماسی می

مورد تاثير عمق برش بر نيروي عمودي را نيز به نيروي مماسی 

 .تعميم داد
 

 
 .عمق برش بر نيروي مماسیتاثير (: 12) شکل

 

 سرعت پیشروی × سرعت برشی -4-3-4

، تعامل اثر سرعت برشی و 7توجه به جدول آناليز واریانس با

 باشد.مهم می %79سرعت پيشروي به احتمال 

مشخص است در سرعت برشی  13طورکه در شكل همان    

یابد ت پيشروي نيروي مماسی افزایش میکمينه با افزایش سرع

در سرعت برشی بيشينه با افزایش سرعت پيشروي نيروي ولی 

 یابد.مماسی کاهش می

 
تعامل اثر سرعت برشی و سرعت پيشروي بر (: 13) شکل

 .نيروي مماسی

31.423.55

14.5

14.0

13.5

13.0

12.5

12.0

11.5

11.0

سرعت برشی

F
t(

N
)

5030

16

15

14

13

12

11

10

عمق برش

F
t(

N
)

0.20.1

15

14

13

12

11

10

سرعت پيشروي

F
t

23.55

31.4

برشی
سرعت

(N
)

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  بررسی اثرات خنكکاري فوقسرد بر سنگزنی آلياژ تيتانيوم                                                                                                     51

 عمق برش × سرعت پیشروی × سرعت برشی -4-3-5

تایی سرعت ، تعامل اثر سه7باتوجه به جدول آناليز واریانس 

مهم  %79و عمق برش به احتمال  برشی، سرعت پيشروي

 باشد.می
 

 موجود در سطح عناصر -4-4

نش زنی آلياژ تيتانيوم واکیكی از مشكلات موجود در سنگ

لایل شدن آن است، از جمله دسطح آن با اکسيژن هوا و اکسيد

کار کاهش اکسيداسيون عنوان خنكاستفاده از نيتروژن مایع به

موجود در  عناصرآناليز  8-11 کار است. در جداولسطحی قطعه

شده با نيتروژن مایع و زنیسطح قطعه خام اوليه، قطعه سنگ

صابون که توسط آناليز  -شده با محلول آبزنیقطعه سنگ

آمده، ارائه شده دستهبایكس سنجی پراش انرژي پرتوطيف

 است.
 

 .موجود در سطح قطعه خام اوليه عناصردرصد (: 8) جدول
 درصد وزنی % عنصر

 14/39 تيتانيوم

    31/1 آلومينيوم

 11/2 وانادیوم

 13/1 اکسيژن

 71/9 نيتروژن

 8/333 مجموع
 

شده با زنیموجود در قطعه سنگ عناصردرصد (: 9) جدول

 .نيتروژن مایع
 درصد وزنی % عنصر

 78/32 تيتانيوم

    13/1 آلومينيوم

 18/1 وانادیوم

 13/1 اکسيژن

 33/1 نيتروژن

 1/333 مجموع
 

شده با زنیبه قطعه سنگ مربوط، 9طورکه در جدول همان    

شود، درصد وزنی عنصر اکسيژن نيتروژن مایع، مشاهده می

، مربوط 8است که در مقایسه با جدول  %13/1موجود در سطح 

دهد. ولی در به قطعه خام اوليه، درصد یكسانی را نشان می

صابون،  -آبشده با محلول زنی، مربوط به قطعه سنگ11جدول 

است.  %33/3درصد وزنی عنصر اکسيژن موجود در سطح 

کمك نيتروژن بهزنی در سنگ ،توان نتيجه گرفتبنابراین می

شده با زنیولی در قطعه سنگ ،مایع سطح قطعه اکسيد نشده

 صابون سطح قطعه اکسيد شده است. -محلول آب

صورت تشریح نمود که باتوجه به توان بدینعلت را می    

فعال بوده و همچنين (Ti-6Al-4V)  که آلياژ تيتانيوماین

عنوان که از نيتروژن مایع بهد، هنگامیهدایت حرارتی کمی دار

شدت زنی بهشود، دماي ناحيه سنگه میکار استفادخنك

   کند و درنتيجه اکسيداسيون سطح صورتکاهش پيدا می

 گيرد. نمی
 

شده با زنیموجود در قطعه سنگ عناصردرصد (: 11) جدول

 .صابون -محلول آب
 درصد وزنی % عنصر

 13/311 تيتانيوم

    44/1 آلومينيوم

 98/2 وانادیوم

 33/3 اکسيژن

 44/7 نيتروژن

 1/342 مجموع
 

توان به خاصيت ضداکسيداسيون نيتروژن این می برعلاوه   

زنی که باعث کاهش محيط سنگمایع، همچنين تغيير اتمسفر 

کار تيتانيومی اکسيژن و احتمال واکنش آن با سطح فعال قطعه

 شود، اشاره کرد.می

نفوذ  ،وجود آیدهرفت بیكی از مشكلاتی که احتمال می    

توجه به مقایسه مقدار تروژن به سطح قطعه کار بود که باني

 توان نتيجه گرفت،در سطح سه قطعه می عنصر نيتروژن

شده با نيتروژن مایع نفوذ زنینيتروژن به سطح قطعه سنگ

 نكرده است.

ذکر است مقدار نيتروژنی که در آناليز سه قطعه لازم به    

شود مربوط به نيتروژن محيط آناليز است، البته مشاهده می

که براي آناليز  ميكروسكوپ الكترونیدرون محفظه دستگاه 

شود تا حدودي استفاده می ایكسسنجی پراش انرژي پرتوطيف

 خلاء بوده ولی این خلاء کامل نيست.

 
 مورفولوژی سطح -4-5

بررسی سطح  ميكروسكوپ الكترونی،هدف از ارائه تصاویر 

کردن عيوبی که ممكن است در هنگام قطعات و مشخص

 زنی قطعات ایجاد شود است.سنگ

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 3131، پایيز 1، شماره 31جلد  پژوهشی مكانيك هوافضا، -فصلنامه علمی                                                                                    94

تهيه شده،  X3111نمایی که با بزرگ 14-15 هايشكل   

کننده زنی یكسان و مایع خنكقطعات با پارامترهاي سنگ

 ،باشدطورکه مشخص میدهد، همانمتفاوت را نشان می

 شود.هاي سطحی مینيتروژن مایع باعث کاهش آسيب

 

 .صابون -کار: محلول آبخنك ،کارسطح قطعه(: 14) شکل

 

از سطح قطعات  ميكروسكوپ الكترونیهاي بررسی شكل    

دهد، سطوح قطعاتی که با استفاده از شده نشان میزنیسنگ

تري مراتب عيوب بيشهاند، بشده زنیصابون سنگ -محلول آب

در مقایسه با سطوح قطعات سنگ خورده با استفاده از نيتروژن 

 مایع دارند.

خورده با استفاده از سنگ از جمله عيوبی که در قطعات    

شدن ذرات شود، کندهتر ایجاد میصابون بيش -محلول آب

هاي سطحی است. برداري و ترکجاي برادههقطعه از سطح، ب

 دليلهتوان توضيح داد که نيتروژن مایع بگونه میعلت را این

هاي سطحی را زنی آسيبکاهش شدید دماي منطقه سنگ

 شود.جب بهبود کيفيت سطح میمراتب کاهش داده و موهب

 

 .کار: نيتروژن مایعخنك، کارسطح قطعه(: 15) شکل

کار نشان  سطح قطعه ميكروسكوپ الكترونیهاي آناليز عكس    

هاي سطحی از دهد، نيتروژن مایع باعث کاهش آسيبمی

کار از سطح، سوختگی  شدن قطعهها، کندهجمله، ميكروترک

 شود.سطحی و... می

 

 گیرینتیجه -5

 برشی، سرعت پيشروي و عمق برش بر وجود تعامل اثر سرعت

دیگر چه در مورد زبري سطح و چه در مورد نيروهاي یك

بينی رفتار فرآیند عمودي و مماسی سبب گردیده تا پيش

هاي آماري و طراحی پيچيده شود و تنها با اعمال روش

ها بررسی جیتوان تا حدي اثر عوامل را بر خروهها، بآزمایش

 نمود.

بندي که باتوجه به نوع در مورد زبري سطح، بلوک   

صابون( مشخص شده  -کننده )نيتروژن مایع، محلول آبكخن

توان نتيجه گرفت ترین عامل تاثيرگذار بوده که میمهم ،بود

 شود.نيتروژن مایع باعث بهبود زبري سطح می

بندي بلوک در مورد نيروي عمودي و مماسی، عمق برش و    

بندي ترین عوامل تاثيرگذار بوده که باتوجه به مبناي بلوکمهم

سرد باعث کاهش نيروها کاري فوقتوان نتيجه گرفت، خنكمی

 پی دارد. ه که بهبود شرایط فرآیند را درشدزنیدر سنگ

و تعيين  پراش انرژي پرتوایكس سنجیطيفباتوجه به آناليز     

شد، استفاده از  کار مشخص هموجود در سطح قطع عناصر

سزایی در کاهش هکننده تاثير بعنوان خنكنيتروژن مایع به

که نيتروژن به سطح نفوذ اکسيداسيون سطح دارد، ضمن این

 شود. موجود در سطح نمی عناصرنكرده و موجب تغيير در 
 

 مراجع   -7
1. Malkin, S. “Theory and Application of Machining 

with Abrasives”, Grinding Technology. Wiley. New 

York, 1989. 

2. Turley, D.M. “Factors Affecting Surface Finish 

When Grinding Titanium and a Titanium Alloy (Ti-

6AI-4V)”, Wear, Vol. 104, No. 4, pp. 323 – 335, 

1985. 

3. Chattopadhyay, A.B., Bose, A., and Chattopdhyay, 

A.K. “Improvements in Grinding Steels by 

Cryogenic Cooling”, Precision Engineering, Vol. 7, 

No. 2, pp. 93-98, 1985. 

4. Hollis, W.S. “The Application and Effect of 

Controlled Atmospheres in the Machining of 

Metals”, Int. J. Mach. Tool Des. Res, Vol. 1, No. 1, 

pp. 59-78, 1961. 

5. Chattopadhyay, A.B., Roy, T.K., and Hattacharyya, 

A.B. “Application of Cryogenics in Metal Cutting”, 

J. Inst. Eng, 1972. 

 جوش براده به سطح

 کارکنده شدن قطعه

 ترک حرارتی

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  بررسی اثرات خنكکاري فوقسرد بر سنگزنی آلياژ تيتانيوم                                                                                                     53

6. Yamaya, S., Shibuki, K., and Anasai, N.  “Study of 

Alumina Ceramic Tools”, Yungaloy, Vol. 19, No. 

26, 1974. 

7. Paul, S. and Chaitopadhyay, A.B.  “A Study of 

Effects of Cryo-Cooling in Grinding”, Int. J. Mach. 

Tools Manufact. Vol. 35, No. 1, pp. 109-117, 1995. 

8. Paul, S. and Chaitopadhyay, A.B.  “The Effect of 

Cryogenic Cooling on Grinding Forces”, Int. J. 

Math. Tools Manufact. Vol. 36, No. 1, pp. 63-72, 

1996. 

9. Paul, S. and Chaitopadhyay, A.B. “Effects of 

Cryogenic Cooling by Liquid Nitrogen Jet on 

Forces, Temperature and Surface Residual Stresses 

in Grinding Steels”, Cryogenics, Vol. 35, No. 8, pp. 

515-523, 1995. 

10. Paul, S. and Chaitopadhyay, A.B.  “Determination 

and Control of Grinding Zone Temperature under 

Cryogenic Cooling”, Int. J. Mach. Tools Manufact, 

Vol. 36, No. 4, pp. 491-501, 1996. 

11. Manimaran, G. and Pradeepkumar, M. “Effect of 

Cryogenic Cooling and Sol-Gel Alumina Wheel on 

Grinding Performance of AISI 316 Stainless Steel”, 

Archives of Civil and Mechanical Engineering, Vol. 

13, No. 3, pp. 304-312, 2013. 

12. Manimaran, G. and Pradeepkumar, M. “Influence of 

Cryogenic Cooling on the Surface Grinding of 

Stainless Steel 316”, Cryogenics, Vol. 59, pp. 76-83, 

2014. 

13. Tawakoli, T., Hadad, M.J., Sadeghi, M.H., Daneshi, 

A., Stockert, S., and Rasifard, A. “An Experimental 

Investigation of the Effects of Workpiece and 

Grinding Parameters on Minimum Quantity 

Lubrication—MQL Grinding”, International Journal 

of Machine Tools & Manufacture, Vol. 49, No. 12, 

pp.  924–932, 2009. 

14. “Handbook of Machining Grinding with Wheels”, 

2007. 

 
 

 
 

www.sid.ir

