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  چكيده

باشد. در اين تحقيق سوپرآلياژ اينكونل سنگ ميهوافضا، پديده كور شدن چرخعنوان قطعات مورد استفاده در صنايع پيشرفته و آلياژهاي پايه نيكل بهزني سوپرهاي اساسي در سنگيكي از چالش

سنگ، روش با باند رزيني انتخاب گرديد. جهت بررسي و انتخاب سيال مناسب برش به منظور كاهش كور شدن چرخ CBNبراي نمونه مورد آزمايش انتخاب شده و ابزار ساينده نيز چرخ سنگ  738

برداري از كاري با تصويرها در حضور سيال مورد تحقيق و با در نظر گرفتن زمان مشخص ماشينابتدا چند اچانت مخصوص سوپرآلياژها انتخاب شده و پس از سنگ زني نمونه كار بدين گونه بود كه

هاي پيشنهادي منجر به كاهش پديده انگر اين موضوع بود كه استفاده از سيالها بيسنگ مورد بررسي قرار گرفت. نتايج بدست آمده از آزمايشسنگ و تحليل تصاوير، پديده كور شدن چرخسطح چرخ

نجر به بيشترين كاهش كور شوند و اين در حاليست كه با استفاده از سيال تركيبي از اسيدهيدروكلريك، اسيدنيتريك، اسيداستيك و اسيدهيدروفلريك به ميزان يكسان، مسنگ ميكور شدن چرخ

  هاي متفاوت نيز قابل دستيابي است. اين ميزان اثر بخشي در عمق برش سنگ شده كهشدن چرخ

  كاري، ماشينCBNسنگ زني، كور شدن، سوپرآلياژ پايه نيكل، چرخسنگ :كليد واژگان
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ABSTRACT 
One of the great challenges in nickel based super alloy machining used in aeronautics industries is grinding wheel loading. In this paper, the 

Inconel 738 and vitri9ied CBN super abrasive grinding wheel was selected as a workpiece and grinding tool, respectively. To investigate the 

effect of coolant-lubricant on loading, different new cutting fluids have been introduced. Grinding operation was conducted in the presence of 

new cutting fluids. Grinding loading was studied by means of grinding wheel surface optical topography. Findings showed that the new 

proposed cutting fluids result in the reduced loading. In different depths of cut, the fluid mixed up of hydrochloride acid, nitric acid, acetic 

acid and hydrofluoric acid cause the most reducing in grinding wheel loading.   

Keywords: CBN Grinding Wheel, Grinding, Loading, Machining, Nickel Based Super Alloy. 

  مقدمه  - 1

كاري انواع كاري سنتي بوده كه در پرداختزني يك فرايند ماشينسنگ
سنگ) داراي بي زني (چرخابزار سنگگيرد. قطعات مورد استفاده قرار مي

سنگ نگه نهايت لبه برنده بوده كه توسط يك باند و چسب به سطح چرخ
كار عمليات اند. در اثر برخورد اين ذرات ساينده با سطح قطعهداشته شده

دهد. اين ابزار همانند ديگر ابزارهاي كاري رخ ميبرداري و ماشينبراده
كاري كند شده و نياز به اثر عمليات ماشين كاري ممكن است كه درماشين

هاي مجدد داشته باشد. يكي از اتفاقاتي كه ممكن آماده سازي و تيز كردن
است. در اين  1سنگ شود پديده كور شدناست منجر به كند شدن چرخ
سنگ و در فواصل ها به سطح چرخكاري برادهحالت و در شرايط خاص ماشين

گردد. يده شده و موجب لودينگ چرخ سنگ ميهاي ساينده چسببين دانه
                                                                                                                                  
1. Loading 

زني نياز است تا اين پديده مورد براي رسيدن به يك شرايط مطلوب در سنگ
مطالعه و بررسي بيشتر قرار گيرد و راهكارهايي در جهت كاهش و يا حذف 

  آن ارائه شود.
هاي سازي و نيروگاهآلياژهاي پايه نيكل در صنايع هوافضا، كشتيسوپر

گيرند. در صنايع هوافضا از اين آلياژها براي ي مورد استفاده قرار مياهسته
ها، بدنه اصلي ها و ديسكهاي گازي مانند پرهساخت اجزا چرخان توربين

كنند. آلياژهاي پايه نيكل بطور ها استفاده ميها و پمپتوربين، موتور راكت
ل استفاده از دهند. دلي% اجزا موتور هواپيماها را تشكيل مي30متوسط 

سوپرآلياژها در صنايع پيشرفته به خاطر بالا بودن استحكام و تنش حد نهايي، 
باشد. استحكام بالاي خستگي و مقاومت در مقابل فرسايش در دماهاي بالا مي

گراد مورد درجه سانتي 700تا  -217اين آلياژها در محدوده دمايي بين 
ناپذير در زني فرايندي اجتنابگكاري و سنگيرند. ماشيناستفاده قرار مي
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زني توليد قطعات ساخته شده از سوپرآلياژهاست. مشكل مهم در سنگ
دادن پديده كور شدن است. با توجه به مكانيزم اين پديده  سوپرآلياژها، رخ

گذار جهت كم توان گفت كه يكي از راهكارهاي تاثيركه در قبل بحث شد، مي
زني از سيال مناسب برش است. در سنگكردن اثر اين مشكل، استفاده 

سنگ و هاي آلومينا با سايش شديد چرخسنگسوپرآلياژها، استفاده از چرخ
هاي فوق ساينده بدليل سنگهاي حرارتي همراه خواهد بود اما چرخآسيب

مقاومت به سايش و همچنين مشخصات حرارتي خاص امكان بروز مشكلات 
هاي الماس زني با چرخ سنگدر سنگ رسانند.ذكر شده را به حداقل مي

زني و امكان تبديل الماس به گرافيت بدليل بالا رفتن حرارت در منطقه سنگ
و همچنين ميل بالاي آهن به تركيب شيميايي با كربن الماس، اين چرخ 

هاي فوق ساينده سنگها مقاومت به سايش كمتري نسبت به چرخسنگ
1

CBN هاي سنگدارند. چرخCBN  با باند الكتروپليتد، امكان رسيدن به دقت و
 2كنند اما بدليل عدم امكان درِسينگهاي ابعادي بسته را فراهم ميتلرانس

زني سوپرآلياژها، ها و همچنين شديد بودن پديده لودينگ در سنگآن
 CBNهاي سنگشود. در چرخها در اين مورد محدود مياستفاده از آن

ها به همراه تخلخل بودن باند و امكان درِسينگ آندليل مهويتريفايد ب
آلياژهاي پايه زني سوپرعنوان بهترين گزينه براي سنگدرِسينگ تماسي به

با باند رزيني  نيز به CBN هاي سنگشوند. همچنين چرخنيكلي معرفي مي
ها  در سنگ زني دليل قيمت پايين، تخلخل مناسب باند و امكان درسينگ آن

  ]. 1[ ياژهاي پايه نيكلي كاربرد دارندسوپرآل
فرسايش و كور شدن چرخ سنگ دو فاكتور وابسته به زمان هستند كه بر 

گذارند. وضعيت پايداري چرخ سنگ با كار تأثير ميدقت و كيفيت سطح قطعه
كند. تجمع براده ها تغيير ميها و تجمع براده در فواصل بين دانهفرسايش دانه

هاي چرخ سنگ ئله خاص و مرتبط با صاف شدن دانهيا كور شدن يك مس
هاي ساينده هاي برداشته شده به دانهافتد كه برادهباشد و زماني اتفاق ميمي

. با كور شدن چرخ ]2،3[ روندها فرو ميچسبيده شده و يا در فواصل دانه
-ها كند شده و سطح خارجي چرخ سنگ صاف و براق ميهاي دانهسنگ لبه

نتيجه به سايش بيش از حد نسبت به حالت معمولي و افزايش شود و در 
شود. اين اتفاق معمولأ نتايج زيان بار و جدي بيش از حد حرارت منجر مي

مانند كاهش كيفيت سطح نهايي، كاهش نرخ برداشت ماده، افزايش ارتعاشات 
زني، افزايش دما و كاهش عمر چرخ سنگ را به همراه خواهد و نيروهاي سنگ

زني مستقيمأ تحت تأثير ميزان لودينگ ت، از اين رو انجام عمليات سنگداش
 -1شود: سنگ است. كور شدن چرخ سنگ به دو دسته تقسيم ميچرخ

كورشدگي به  -2هاي ساينده ها به دانهصورت چسبيدن برادهكورشدگي به
صورت ها. در لودينگ بهها توسط برادهصورت پر شدن فواصل بين دانه

-سنگ ميهاي سخت و باند چرخزني به دانههاي سنگي، برادهچسبندگ

هاي سطح ها در حفرهصورت پر شدن فواصل، برادهچسبند. در لودينگ به
كنند. بيشترين كارهاي تحقيقاتي ها را پر ميچرخ سنگ نفوذ كرده و آن

هاي ساينده متمركز بوده است ها به دانهانجام شده قبلي بر چسبندگي براده
]4-6.[  

كاري تحت فشار را بر روي كاهش اديبي و همكارانش تأثير وجود خنك
ميزان لودينگ چرخ سنگ بررسي نمودند، همچنين مدل تحليلي از فرايند 

   ].7[ لودينگ چرخ سنگ را ارائه دادند
سنگ در نبود يك عامل از اكسيداسيون كاوس به بررسي لودينگ چرخ
سنگ  به آساني در نبود يك عامل از چرخپرداخت و پيشنهاد داد كه لودينگ 

                                                                                                                                  
1. Cubic Born Nitride 
2. Dressing 

اكسيداسيون، و با توجه به توانايي يك سطح فلز تازه، گرم، و آلوده نشده به 
كوماندوري و شاو تغيير در مكانيزم اكسيداسيون  ].8[دهد سطح ديگر رخ مي

هاي ها پيشنهاد دادند كه شباهت در اندازه فلز و يونرا به ثبت رساندند، آن
تفاوت در حجم برداشته شده بايد صحيح و مناسب باشد و باند  اكسيژن و

الكترواستاتيك قوي ايجاد كنند. همچنين نفوذ را به عنوان مكانيسم ديگري 
  ].9[براي لودينگ چرخ سنگ ثبت نمودند 

زني سوپرآلياژهاي گونه كه در قبل ذكر شد پديده لودينگ در سنگهمان
ل مطرح بوده و نيازمند توجه بيشتر در پايه نيكل به عنوان يك چالش و مشك

شود تا با استفاده باشد. در اين تحقيق سعي ميراستاي كاهش اين پديده مي
-كار را ابتدا پيش ماشينهاي پيشنهادي خاص، سطح قطعهسري سيالاز يك

زني نهايي روي قطعه صورت گيرد. اساس كاري كرده و سپس عمليات سنگ
 گيرد، دركار در معرض سيال اسيدي قرار ميقطعه گونه است كه وقتيكار اين

كاري) و سپس با سطح آن تا حدودي فرسايش ايجاد شده (پيش ماشين
برداري به راحتي و با كمترين حالت لودينگ همراه زني برادهاعمال سنگ

ها خواهد بود. لازم به ذكر است كه پس از بررسي تعدادي سيال از بين آن
  گردد. رايي در راستاي كاهش لودينگ انتخاب ميسيالي با بهترين كا

  هاطراحي و انجام آزمايش - 2

با باند رزيني  CBNبا توجه به نتايج گفته شده در قبل استفاده از چرخ سنگ 
كه در شكل  1A1 150 10   B 126   N V 100و درصد تخلل بالا با مشخصات  

كار مورد استفاده در گيرد. قطعهنشان داده شده است مورد استفاده قرار مي 1
باشد كه متر ميميلي 30×30×10با ابعاد  738آلياژ اينكونل اين آزمايش سوپر

نشان داده شده است. همچنين مشخصات شيميايي آلياژ مذكور  2در شكل 
مشخص شده است. هدف از انجام اين تحقيق بررسي و ارائه يك  1در جدول 

زني سوپرآلياژهاي پايه ر سنگسيال مناسب در جهت كاهش پديده لودينگ د
هايي كه باشد. لذا ابتدا سعي شد تا با مطالعه منابع مختلف، سيالنيكل مي

مي توانند در حصول به اين هدف ما را ياري كنند، انتخاب شود كه نتيجه اين 
ها كه در مطالعه گسترده به تعدادي سيال پيشنهادي به همراه ويسكوزيته آن

ها شامل تركيبي اين سيال ].12-10اند، گرديد [ه شدهنشان داد 3و  2جدول 
ها، سپس جهت بررسي اوليه آن باشند.از چند نوع اسيد و ماده شيميايي مي

در فضاي آزمايشگاهي با  3هاي انتخاب شده مطابق شكل تركيبي از سيال
با  738استفاده از تجهيزات و رعايت نكات ايمني بر روي ده نمونه اينكونل 

ميزان حجم ماده  4متر اعمال شدند. در جدول ميلي10×10 سطح ابعاد
  اساس عمق فرسايش نشان داده شده است.برداشته شده بر

  
 چرخ سنگ فوق ساينده مورد استفاده 1شكل 
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  مورد استفاده 738كار اينكونل قطعه 2شكل 

  
) بدون استفاده از جريان الكتريسيته، با سطح 1محلول اچانت (سيال

دهد. در اچ كردن الكتروشيميايي پتانسيل الكتريكي براي نمونه واكنش مي
گردد. انحلال ماده بدون نمونه به وسيله يك منبع پتانسيل خارجي تامين مي

اي فلزي كه از ماده خارج گيرد. يونهتشكيل لايه در اين فاصله صورت مي
هاي رسوبي با لايهفلزي الكتروليت واكنش داده و هاي غيرشوند با يونمي

هاي گوناگون بر روي سطح نمونه ايجاد خواهد شد. ضخامت اين ضخامت
اين ضخامت رسوب شده داراي عمق  .باشدها تابعي از تركيب مايع اچ ميلايه

باشد كه در بعضي يك ماده شيميايي مي (III)باشد. كلريد آهن مشخصي مي
يك اسيد بسيار خطرناك و  ها نقش اساسي دارد. اسيد هيدرو فلوريكاچانت

باشد كه در حكاكي روي فلزات و حتي شيشه كاربرد فراواني دارد. قوي مي
ها با سيال اول كه يك اچانت مخصوص استفاده از اين دو ماده و تركيب آن

  ].13،14واقع گردد [  تواند موثرباشد ميسوپرآلياژهاي پايه نيكلي مي
طح نمونه اعمال گرديد و ابتدا هر سيال براي زمان مشخص بر س

گيري با دقت فرسايش ايجاد شد. اين مقدار فرسايش توسط ساعت اندازه
گونه كه قسمتي از سطح كه در آن شد. بدينگيري ميكرومتر اندازه 01/0

فرسايش ايجاد شده توسط سنباده برداشته شده سپس با حركت ساعت 
ك فرسايش در آن  گيري بر روي سطح نمونه ميزان اختلاف سطحياندازه

گيري شد. مقادير ايجاد شده با سطح تازه نمونه، مقدار عمق فرسايش اندازه
ميكرومتر بيشترين فرسايش  20و  10بدست آمده نشان داد كه در عمق 

ميكرومتر مقدار كمتري فرسايش مشاهده  40و  30ايجاد شده اما در عمق 
هاي مورد همراه سيال زني بهميكرومتر در سنگ 20شد. بنابراين عمق بار 

بررسي آزمايش شد و سپس جهت مطالعه بيشتر دو سيالي كه بيشترين و 
كمترين ميزان لودينگ را ايجاد كرده بودند تحت آزمايش و مقايسه در عمق 

هاي مذكور، جهت بر مقايسه سيال علاوه بارهاي متفاوت نيز قرار گرفتند.
و سپس مقايسه نتايج  1ي اكوكول% با نام تجار3بررسي بيشتر، از امولسيون 

  حاصل شده نيز استفاده گرديد.

با در نظر گرفتن تجهيزات ايمني، مكانيزمي جهت پاشش سيال به 
 NESI زني مدل بر روي ماشين سنگ 4كاري مطابق شكل محدوده ماشين

زني با نصب گرديد. با توجه به مطالعات انجام شده ابتدا فرايند سنگ 350
متر بر ثانيه ميلي 20ميكرومتر، سرعت پيشروي  20ابت عمق بار پارامترهاي ث

انجام شد. براي بدست آوردن درصد لودينگ از  m/s 50/23و سرعت برشي
هاي نوري استفاده گرديد. بدين صورت كه ابتدا چهار نقطه بر روي چرخ روش

سنگ مشخص شد كه پس از پايان هر مرحله آزمايش، سه تصوير از هر نقطه 
مايي صد برابر تهيه با بزرگن 5ميكروسكوپ ديجيتال همانند شكل  توسط

افزار متلب شد. تصاوير تهيه شده با استفاده از تكنيك پردازش تصوير در نرم
مورد تحليل قرار گرفت. مقدار كور شدن چرخ سنگ برحسب درصد با 

هاي نواحي روشن استفاده از نسبت مساحت نواحي روشن به مجموع مساحت
  ].15[ توان بدست آوردريك از تصاوير اخذ شده را ميو تا

                                                                                                                                  
1. Eco cool 

جهت برداشت و حذف سطح كور شده، بعد از هر مرحله آزمايش فرايند 
انجام  6ر الماسه نشان داده در شكل درِسدرسينگ يا تيز كردن با استقاده از 

سنگ، با انتخاب سازي چرخروش كار بدين صورت بود كه پس از آماده. گرفت
زني سوپرآلياژ تا برداشت كاري مشخص، عمليات سنگاي ماشينپارامتره

يافت و سپس از چند نقطه از چرخ سنگ حجم مشخصي از براده ادامه مي
شد و اين عمليات براي هر تصاويري جهت بررسي پديده لودينگ انتخاب مي

شد و مقدار ميانگين درصد هاي مشخص شده پنج بار تكرار ميكدام از سيال
  ثبت گرديد.  كور شده

  نتايج  و بحث - 3

ها و تهيه زني و انجام آزمايشپس از نصب تجهيزات بر روي ماشين سنگ
افزار متلب سنگ توسط ميكروسكوپ، نتايج توسط نرمتصاوير از سطح چرخ

كاري سطح تماس مورد آناليز قرار گرفت. استفاده از امولسيون باعث روان
 باعث كاهش حرارت ايجاد شده دركار شده و همچنين سنگ و قطعهچرخ

 باعث شود. علاوه بر اين، استفاده از امولسيونكار ميمنطقه تماس و قطعه
  چرخ سنگ شده و در نتيجه منجر به بهبود فرايند سنگ زني كاهش لودينگ

  
  

  
 (ب) هاي اوليه براي انتخاب بهترين اچانت(الف) نمونه استفادههاي مورداچانت 3شكل

  

    
 زني و تجهيزات نصب شدهنمايي از ماشين سنگ  4شكل

  

    
  (ب) سنگميكروسكوپ مورد استفاده (الف) نمونه تصوير تهيه شده از سطح چرخ 5شكل

 

  سنگسازي چرخدرسر مورد استفاده جهت آماده  6شكل
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  738تركيب شيميايي سوپر آلياژ اينكونل  1جدول 

 درصد حداقل           درصد حداكثر  عناصر

 7/15 3/16  كرم

 8 9  كبالت

 2/3 7/3  آلومينيوم

  9/0  13/0  كربن

  007/0  009/0  برنز

  03/0  06/0  زيركونيوم
 5/1 2  موليبدن

 5/1 2  تانتاليوم

 -  3/0  آهن

  -  05/0  سيليسيوم
  -  05/0  منگنز
  -  003/0  سولفور
  6/0  1/1  نيوبيوم
  4/2  8/2  تنگستن

  2/3  3/7  تيتانيوم
  (فلز پايه)  (فلز پايه)  نيكل

 هاهاي مورد بررسي به همراه تركيب و درصد حجمي آنسيال 2جدول 

 نوع سيال  تركيب

 امولسيون %3روغن حل شونده -آب(پايه)

 1سيال  %33% و اسيدهيدروكلريك33%، اسيدنيتريك33اسيداستيك

% و 25%، اسيداستيك25%، اسيدنيتريك25اسيدهيدروكلريك
 III 25%كلريد آهن 

 2سيال

% و 25% اسيداستيك25%، اسيدنيتريك25اسيدهيدروكلريك 
 %25اسيدهيدروفلريك

 3سيال

%، كلريد 20%، اسيد استيك20%،اسيدنيتريك20اسيدهيدروكلريك
 %20% و اسيدهيدروفلريكIII20آهن 

 4سيال

 هاي مورد استفاده در دماي محيطمقدار ويسكوزيته اسيد  3جدول 

 (mPa.s)ويسكوزيته  سيال

  047/1  اسيد استيك

  750/2  اسيدنيتريك

    903/0  اسيدهيدروفلوريك

    -  اسيد هيدروكلريك

  مقدار حجم ماده برداشته شده در نمونه هاي اوليه   4جدول 

 
 (�mm) مقدار حجم ماده برداشته شده

 mµ(  01/0  02/0  03/0 04/0( فرسايشعمق 

  -  21/2  92/1  1  1سيال

  -  03/2  68/1  1  2سيال

  -  98/2  2  1  3سيال

  -  16/2  79/1  1  4سيال

اين تحقيق ابتدا تأثير امولسيون بر كاهش لودينگ بررسي شد  گردد. درمي
سنگ توسط ميكروسكوپ، قبل تصاوير تهيه شده از سطح چرخ 7كه در شكل 

الف مشاهده -7زني نشان داده شده است. در شكل انجام فرايند سنگو بعد از 
زني داراي پستي و بلندي سنگ قبل از فرايند سنگشود كه سطح چرخمي

باشد كه در طول فرايند هاي ساينده ميهايي بوده كه شامل باند و دانه

ب  -7دهند. شكل ها عمليات برداشت براده را انجام ميزني اين دانهسنگ
باشد كه در آن زني مينشان دهنده سطح چرخ سنگ بعد از عمليات سنگ

هاي برداشته ها برادهاند، اين قسمتهايي به صورت روشن نمايان شدهبخش
هاي سطح چرخ سنگ چسبيده و باشند كه در پستيشده از سطح  نمونه مي

رد شود كه در نتيجه منجر به كاهش تيزي و عملكپديده لودينگ را سبب مي
 گردد.چرخ سنگ مي

جهت محاسبه ميزان درصد لودينگ چرخ سنگ، تصاوير گرفته شده در 
شود. در سنگ محاسبه ميافزار متلب پردازش شده و  درصد لودينگ چرخنرم

طور افزار نشان داده شده است. همانتصاوير تحليل شده توسط نرم 8شكل 
هاي روشن به و قسمتهاي تيره به عنوان باند شود قسمتكه مشاهده مي

دهد كه وجود اند. اين تصوير نشان ميعنوان نقاط كور شده مشخص شده
زني و كاهش لودينگ در سطح چرخ سنگ امولسيون باعث بهبود فرايند سنگ

هاي تصوير گرفته افزار متلب نويزشده است. پس از پردازش تصوير توسط نرم
سوبل از زمينه تصوير جدا يابي هاي روشن توسط تكنيك لبهشده و قسمت

هاي ساينده با رنگ مشكي مطابق شده و زمينه تصوير به عنوان باند و دانه
   ب مشخص گرديد. -8شكل 

هاي سطوح سفيد و سياه، ميزان در اين مرحله با محاسبه مقادير مساحت
درصد  34/6لودينگ چرخ سنگ برحسب درصد مشخص گرديد كه ميزان آن 

حله اول جهت بررسي ميزان تغييرات لودينگ در فرايند محاسبه گرديد. در مر
كاربرد دارد  738زني يك اچانت كه در متالوگرافي سوپرآلياژ اينكونل سنگ

 مورد استفاده قرار گرفت (سيال اول). اين سيال شامل سه ماده شيميايي،
باشد كه با يكديگر اسيد نيتريك، اسيد استيك و اسيد هيدروكلريك مي

 اند. پس از تحليل تصوير مشاهده شد كه ميزان لودينگ چرختركيب شده
 باشد. در مرحله دوم جهت بررسيدرصد مي 309/5سنگ با سيال جديد 

 ميزان لودينگ چرخ سنگ از سيال دوم كه شامل تركيبي از اسيد
) بود، استفاده III( هيدروكلريك، اسيدنيتريك، اسيداستيك و كلريدآهن

زني در حضور سيال شماره سه منجر به ثبت ميزان گرديد. انجام فرايند سنگ
 درصد گرديد. در مرحله بعد از سيال 899/5لودينگ چرخ سنگ برابر با 

  چهارم كه شامل اسيد هيدروكلريك، اسيد نيتريك، اسيد استيك و اسيد
  

 

  
 زنيسنگ(الف) بعد از  زني در حضور امولسيونسنگ قبل از سنگسطح چرخ 7شكل 

  (ب)
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سطح چرخ سنگ بعد از سنگ زني در حضور امولسيون (الف) تصوير  8شكل 

  ) (ب)340/6پردازش شده (درصد لودينگ 

سنگ در هيدروفلريك بود، استفاده شد. با تحليل نتايج درصد كورشدگي چرخ
هاي سيالدرصد بوده كه نسبت به  903/4حضور سيال گفته شده برابر با 
زني در حضور دهد. در آخر عمليات سنگقبلي درصد كمتري را نشان مي

تركيبي كه شامل اسيد هيدروكلريك، اسيد نيتريك، اسيد استيك، كلريدآهن 
)IIIباشد استفاده شد و هركدام به ميزان يكسان با ) و اسيد هيدروفلريك مي

افزار لودينگ در نرم اند. پس از تحليل تصوير و محاسبه درصدتركيب شده هم
-درصد مي 290/5مشاهده شد كه ميزان لودينگ چرخ سنگ با اين سيال 

هاي باشد. مقادير لودينگ چرخ سنگ در فرايند سنگ زني در حضور سيال
مقايسه  9بر آن در شكل نشان داده شده است. علاوه 4ناميرده، در جدول 

زني ده لودينگ در سنگهاي پيشنهادي در كاهش پديتاثير استفاده از سيال
گونه كه مشاهده گرديد سوپرآلياژهاي پايه نيكل نشان داده شده است. همان

زني، ميزان در حالت استقاده از امولسيون به عنوان سيال در فرايند سنگ
سنگ ثبت شد. در آزمايش دوم كه اچانت به عنوان سيال لودينگ چرخ

ون كاهش بيشتري يافته و انتخاب گرديد ميزان لودينگ نسبت به امولسي
هاي سنگ گرديد. در آزمايش سوم، با بررسيباعث بهبود و افزايش عمر چرخ

انجام شده مشاهده شد كه استفاده از سيال دوم باعث كاهش لودينگ چرخ 
-سنگ نسبت به حالت امولسيون گرديده اما نسبت به سيال اول بيشتر مي

رسيم كه ميزان كورشدگي چرخ باشد. با بررسي سيال سوم به اين نتيجه مي
سنگ كاهش چشمگيري داشته كه اين كاهش ناشي از افزودن اسيد 

باشد. در سيال چهارم مشاهده شد كه اين سيال هيدروفلوريك به سيال مي
نسبت به حالت استفاده از سيال سوم باعث افزايش پديده كورشدگي شده اما 

كاهش اندكي در كورشدگي  در مقايسه با حالت امولسيون و سيال اول ميزان
گردد. در سيال پنجم ميزان لودينگ نسبت به چرخ سنگ مشاهده مي

 آزمايش اول تا سوم افزايش داشته و نسبت به آزمايش چهارم كاهش داشت.

سنگ با استفاده از اچانت، به دليل خاصيت اين تغييرات در لودينگ چرخ
- اي از سطح نمونه مياسيديته بودن سيال است كه منجر به فرسايش لايه

سنگ باشد و زماني كه چرخكاري ميگردد، اين فرسايش يك پيش ماشين
كند، اين لايه به راحتي از سطح نمونه شروع به برداشت براده از سطح مي

كاري كه از قبل بر روي آن انجام شد، برداشته شده و به دليل پيش ماشين

- ساينده چسبيده و يا قفل مي هايها به ميزان كمتري در فواصل دانهبراده

هاي متفاوتي كه ها با ميزان فرسايششوند. در نتيجه به دليل استفاده از سيال
شود كه ميزان كورشدگي كنند مشاهده ميايجاد مي 738در سطح اينكونل 

هاي مختلف، دو سيال كند. بعد از بدست آوردن نتايج حاصل از سيالتغير مي
-زان درصد لودينگ را ايجاد نمودند انتخاب ميكه كمترين و بيشترين مي

). در ادامه به بررسي تاثير پارامتر عمق بار روي 2و  3گردند (به ترتيب سيال 
مقادير  5شود. جدول پديده لودينگ و در حضور اين دو سيال پرداخته مي
دهد. ابتدا سيال دوم با مختلف عمق بار و حجم ماده برداشته شده را نشان مي

ارهاي متفاوت مورد بررسي قرار گرفت. بعد از پردازش تصوير در عمق عمق ب
درصد بدست آمد.  403/5ميكرومتر درصد لودينگ چرخ سنگ برابر با  10بار 

محاسبه گرديد، اين ميزان  880/6ميكرومتر ميزان لودينگ  30در عمق بار 
ميزان  بود. در مرحله دوم 619/7ميكرومتر برابر با  40لودينگ در عمق بار 

هاي ذكر شده براي سيال سوم مورد آزمايش و بررسي قرار گرفت. در عمق بار
درصد بود.  341/4ميكرومتر مقدار محاسبه شده براي لودينگ  10عمق بار 

درصد براي كاهش  223/5ميكرومتر مقدار  30در حالت دوم با عمق بار 
 989/5به ميكرومتر اين مقدار 40 لودينگ محاسبه گرديد و در عمق بار

رسد. نتايج حاصل از تاثير استفاده از اين دو سيال روي لودينگ و درصد مي
نشان داده شده است. با بررسي مقادير   10در عمق بارهاي متفاوت در شكل 

شود كه سيال دوم به دليل عمق فرسايش كمتر بدست آمده نتيجه گرفته مي
شتر را به همراه داشته در سطح نمونه، افزايش درصد لودينگ در عمق بار بي

است. در صورتي كه  كاهش درصد لودينگ در سيال سوم تا عمق بيشتري 
ادامه داشته و اين حاكي از تأثير بيشتر سيال سوم بر سطح نمونه و در نتيجه 

  كاهش لودينگ است.

  

  هاي مختلف بر ميزان كورشدگي چرخ سنگتاثير سيال 9شكل 
  

  مقادير مختلف عمق بار و حجم ماده برداشته شده 5جدول
(mm�) (mm)   حجم ماده برداشته شده    عمق بار
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  بار هاي متفاوتمقادير محاسبه شده براي لودينگ در عمق 10شكل 
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  گيرينتيجه - 4

زني در سنگ CBNسنگ اين تحقيق به بررسي ميزان لودينگ چرخ در
در حضور چند نوع سيال پرداخته شده است، با توجه  738سوپرآلياژ اينكونل 

كاري انتخاب عنوان سيال ماشينبه تأثير سيال در ميزان لودينگ، پنج ماده به
  ها و بررسي تأثير هركدام نتايج زير حاصل گرديد:گرديد. بعد از انجام آزمايش

كاري كه قبل از ماشيندليل وجود پيش هاي مورد استفاده بهدر اچانت -
طور كلي پديد لودينگ در مقايسه با هشود بزني ايجاد ميفرآيند سنگ

  يابد.استفاده از امولسيون كاهش مي
در حالت استفاده از تركيب اسيد هيدروكلريك، اسيد نيتريك، اسيد  -

شود كه ميزان كورشدگي نسبت به ) مشاهده ميIIIاستيك و كلريدآهن (
اچانت به ميزان اندكي كاهش داشته است. با اضافه  حالت استفاده از

كاري دليل پيش ماشينكردن اسيد هيدروكلريك مشاهده شد كه به
شود ميزان كورشدگي هيدروفلريك ايجاد مي بيشتري كه توسط اسيد

هاي انجام شده براي بررسي تاثير سيال يابد. در بررسيبسيار كاهش مي
اسيد نيتريك، اسيد استيك، كلريد چهارم شامل  اسيد هيدروكلريك، 

) و اسيد هيدروفلريك مشاهده گرديد كه اين سيال در مقايسه IIIآهن (
با سيال سوم باعث افزايش ميزان كورشدگي شده اما در مقايسه با ساير 

  دهد.هاي مورد بررسي ميزان لودينگ را كاهش ميسيال
به دليل وجود توان گفت كه سيال سوم هاي يشنهادي ميدر مورد سيال -

اسيد هيدروفلوريك  تأثير بيشتري بر كاهش كور شدن چرخ سنگ دارد. 
كاري علاوه بر موراد ذكر شده مي توان اضافه كرد كه تغيير عمق ماشين

سنگ كاري منجر به تغيير درصد لودينگ چرخو ساير پارامترهاي ماشين
  مي يابد. جا با افزايش عمق برش اين درصد نيز افزايششده كه در اين

هاي بررسي شده در توان دريافت كه با استفاده از سيالكلي ميبه طور  -
توان ميزان كورشدگي را كاهش داد كه با توجه به هاي ميآزمايش

هاي توان از آنها به عنوان سيالها باز هم ميتاثيرات منفي اين سيال
 كاري نام برد.نمفيد در ماشي

  تشكر و قدرداني - 5

شيمي دانشگاه رازي كرمانشاه، همچنين از آزمايشگاه خواص از آزمايشگاه 
مواد و دانشكده مكانيك دانشگاه صنعتي اصفهان  به جهت در اختيار قرار 
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