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Abstract	
This	paper	studies	the	effects	of	soluble	cutting	fluid‐based	sio2	Nano‐fluid	on	machining	force	in	turning	of	hardened	AISI	4340	tool	steel.	
These	influences,	Moreover,	are	compared	with	the	outputs	of	similar	tests	through	dry.	The	obtained	results	showed	1%	volume	fraction	of	
sio2	Nanoparticles	added	to	soluble	water	as		cutting	fluid	was	considerably	reduced	machining	force	in	comparison	dry.		The		investigations		
indicated		that		sio2	Nano‐fluid		reduced		machining	force	by	24%	compared	to	the	dry	state	Moreover,	the	results	illustrated	that	the	lowest	
machining	force	obtained	in	cutting	speed	400	m/min,	feed	rate	0.1	mm/rev	and	cutting	nanofluid.		
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   مقدمه -1
با توجه به اين اينكه فرايند تراشكاري يكي از پركاربرد ترين و ضروري ترين 

ابي به كيفيت مطلوب يد است . روشهاي دستيعمليات در صنعت ساخت و تول
شين كاري يكي از زمينه هاي ما ش هزينههساخت قطعات و كادر فرايند 

  است .  اهاي اساسي تحقيقات كاربردي در اين راست
زبري سطح و مقدار نيروي ماشين كاري دو عامل مهم و حياتي در عمليات 

شكاري مواقع براي ارزيابي راندمان ترا ري ازياتراشكاري هستند كه در بس
زيادي مانند  مشخصه ها از عوامل ن. اي ]1[مورد سنجش قرار مي گيرند

ي هندسي ابزار و مقدار پارامترهاي ورودي ماشين كاري صهاجنس و  مشخ
روانكاري و  عمانند سرعت برشي ، سرعت پيشروي ، عمق بار ، نوع و فشار ماي

حاك در ل مذكور به واسطه ايجاد حرارت اصطتاثير مي پذيرد. چون عوام
د.، به همين منظور منطقه برش ، از مقدار مطلوب و بهينه فاصله مي گيرن

كار با استفاده از 	كاهش دما و اصطكاك در فصل مشترك ابزار  براده و قطعه
سايل هاي برشي مختلف (خنك كنند ها و روان كننده ها ) يكي از اهداف و

ترده اي جهت كاهش تا به حال تحقيقات گس .]4-2[ر استمهم تحقيقات اخي
اصطكاك و حرارت ماشين كاري به منظور كاهش زبري و بهبود سلامت سطح 

فته و قطعات ماشين كاري شده بر روي سيالهاي برشي مختلف انجام پذير
ي متنوعي مورد آزمايش و استفاده قرار گرفته اند . با وجود اين سيالهاي برش
  ت تراشكاري استفاده نشده است.در عمليا به عنوان سيال برشي از نانو سيالها

يار جديد از مايعات است كه تعريف كلي آن ذرات سنانوسيال يك دسته ب 
جامد پراكنده در مقياس نانومتر در مايع پايه است كه اغلب براي افزايش 
انتقال حرارت در صنايعي كه اصطكاك و درجه حرارت بالا اثرات مضري بر  

قات . در سالهاي اخير تحقي]6[مي گيرد د مورد استفاده قراررجاي مي گذا
آنها در  ربردالات مختلف و همچنين كتباط با خواص نانو سياگسترده اي در ار

اص نانو سيال ها وخ ،]7[ده است . ورما و همكارانع مختلف به عمل آميصنا
قرار دادند آنها سه  مولبيدن دي سولفايد را مورد مطالعه تحاوي نانو ذرا

 1يد (روغن كانولا) و لسيتنينغن پارافين ، تري گليسيررو روغن مختلف شامل
ش كرده و در بلبرينگ آزمايش كردند. بنا به گزار بپايه انتخا ه توان سيالرا ب

هش شديد ضريب اصطكاك و مقدار سايش ايشان نانوسيال مذكور موجب كا
گي هاي حرارتي نانوسيالهاي با مطالعه روي ويژ ،]8[ژو و وانگ .مي شود

ذرات % حجمي نانو4/0دكه با مخلوط كردن نيد مس به اين نتيجه رسيداكس

                                                            
1.Lecithin	

 95آذر  22پذيرش:    95 شهريور 25دريافت:
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% افزايش مي يابد . هوانگ و  17/0كور در آب ، هدايت حرارتي آن ذم
در مورد افزايش هدايت حرارتي مايع هاي مختلف تحقيقي  ،]9[همكاران
زايش هدايت فاات اكسيد مس انجام دادند. آنها مخلوط كردن نانو ذر ازطريق

يال پايه آب و و متر در سنان 33ن نانو ذرات به قطر متوسط ودافز حرارتي را با
زه گيري كردند. نتايج اين آزمايشها نشان داد هدايت اتلين گليكول اندا

% افزايش 90% و 50حرارتي سيال پايه به وسيله نانو ذرات مذكور به ترتيب 
ضد هاي  يگي ويژسردر حقيقيت به بر ]10[و همكارانمي يابد . هرناندز 

، اكسيد روي و دي اكسيد سايشي و ضد اصطكاكي نانوسيالهاي اكسيد مس
لفا اولفين بوده و آزمايشات بر زيركونيوم پرداختند. سيال پايه نانو سيال پلي آ

انجام گرفته  1045	AISI	D3,	AISIوي بلوك و حلقه هاي با جنس هاي ر
% حجمي ، 1ن هاي ياست . در اين پژوهش مشخص شد در بين سوسپانسو

ط به نانوسيال اكسيد مس ش و ضريب اصطكاك مربوبيشترين كاهش ساي
  % نسبت به سيال پايه است .19% و  48بوده و مقدار كاهش آنها به تريتيب 

	AISIدر تحقيقي فولاد ابزار  ،]11[آويلا و آبرام را با استفاده از سه  4340
% 100عندني ، سيال برشي نوع سيال برشي (روغن امولوسيون بدون مواد م

نشان  مصنوعي و روغن امولوسيون معدني ) تراشكاري كردند . نتايج آزمايشها
سطح كمتر ادر سرعت برسي بالا ، ول زبري داد كه بهترين حالت براي حص

امولوسيون بدون مواد معدني است . اما براي كاهش زبري سطح در  نروغ
  وسيون معدني استفاده كرد. سرعت هاي برشي پايين بايد از روغن امول

دي سيال وهدف اين پژوهش مطالعه روي خاصيت خنك كاري و روانكاري نان
و بررسي تاثير آن به عنوان سيال بر روي نيروهاي )Sio2(اكسيد سيليكون

	AISIد تراشكاري فولاد ابزار عمليات حرارتي نيآماشين كاري در فر

  است.4340

  مواد و روش تحقيق - 2
دي و پودر يه و از ناناسيال پآب ي از يال برشبراي تهيه نانو سدر اين پزوهش 
مي نانو ق در آن استفاده شد. درصد حجبه عنوان ذرات معل اكسيد سيليكون

نانو متر انتخاب شده. براي  20% بوده و اندازه متوسط آن ها 1ذرات 
خت آن يك سامانه و ري از رسوب نانو ذرات و توزيع همگن و يكنوايجلوگ
ين سيال برشي طراحي و ساخته شد . شكل يك سامانه تامين نانو مم تاسيست

	AISIسيال و جزئيات آن را نشان مي دهد. جنس قطعه كار  فولاد ابزار 

ميلي متر  380لي متر و طول مي 50 هحرارتي شده به قطععمليات 4340
  مياي فولاد مذكور را نشان مي دهد . تركيب شي 1انتخاب شده . جدول 

دار  روكش نسرتيامورد استفاده در اين تحقيق ز ابرا
	CNMG090308‐M3يديكاربا TP15  بوده1سكوساخت شركت	است . 

ارائه شده  2ات ابزار مذكور و نگهدارنده  (هلدر ) آن در جدول صساير مشخ
  است. 

. استفاده شد زيساخت تبر TN50D 	جهت انجام آزمايشها از ماشين تراش
عدد است كه به صورت فول فاكتويل  18تعداد  آزمايش هاي به عمل آمنده 

 100سرعت برشي مختلف ها در سه آزمايش 2ند. مطالق جدول ا طراحي شده
و  15/0و  1/0ميلي متر بر دقيقه و سه نوع سرعت پيششوري  400و  250و 
 يدو سيال حالت محيطي (خشك ، نان دوميلي متر بر دور و همچنين  2/0

دند. در تمام آزمايشها عمق برش ثابت و و به ) به عمل آم سيليكوناكسيد 
خصات و شرايط ساير مش 2مليلي متر در نظر گرفته شد. جدول  6/0مقدار 

  مايش مي دهد. انجام آزمايشها را ن

                                                            
1  . SECO 

  
	4340	AISIتركيب شيميايي فولاد ابزار  1جدول 

  كربن
(C)	

  سيليسيم
(Si) 

  كرم
(Cr)  

  منگنز
(Mn)  

  مس
(Cu)  

  نيكل
(Ni)  

  موليبدن
(Mo)  

  فسفر
(P)  

35/0  28/0  61/1  6/0  1/0  6/1  25/0  01/0  
  شرايط برش و جزئيات كامل آزمايش هاي انجام يافته 2جدول 

  مشخصات قطعه كار
  	4340	AISIفولاد ابزار   جنس
    ميلي متر 380طول × ميلي متر 50قطر  اندازه

    راكول سي 48±2  سختي
    ورودي عمليات ماشين كاريمشخصه هاي 

    حالت)2متر بر دقيقه(400و100،250  سرعت برشي
    حالت)2ميلي متر بردور( 1/0،15/0،2/0  سرعت پيشروي

    ميلي متر (يك حالت) 6/0  عمق برش
    ميلي متر 350  طول برش

    حالت)2دي اكسيد سيليكون(  سيال برشي
    بار4  تعداد تكرار هر آزمايش

    ماشين تراش
    TN50D  ماشين تراش

  يديدار كاربا روكش نسرتيا  ابزاربرشي(تيغچه)
CNMG	090308‐M3	TP15  

  

    09	1616H	DCLNR  نگهدارنده ابزار(هلدر)
    9257 مدل2كيستلر دينامومترساخت شركت  نيروسنج

  

	
  

	تصوير شماتيك و واقعي سامانه تامين نانو سيال برشي در حين عمليات 1شكل

	تراشكاري

                                                            
2  . Kistler 
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  محل قرار گرفتن نازل پاشش سيال برشي نسبت به نوك ابزار برشي 2شكل
  

  نتايج و بحث  - 3

با سيال پايه  سيليكوناكسيد  ديسي هاي انجام شده تاثير نانو سيال ردر بر
	AISIنيروي ماشين كاري فولاد ابزار  يبه عنوان سيال برشي بر رو آبّ

با شرايط خشك مقايسه شده ايج حاصله تمورد مطالعه قرار گرفته و ن4340
يش آنها از ماو جهت استفاده آسان و سريع نتايج به دست آمده براي ن

  نمودارهاي دو بعدي استفاده شده است. 
  
بر روي نيروي ماشين كاري در  سيليكوناكسيد دي تاثير نانوسيال  -1- 3

  سرعت هاي برشي مختلف
را بر روي نيروي  نسيليكواكسيد  سيال دي تاثير نانو 5، 4،  3شكل هاي 

ر سرعتهاي برشي مختلف نشان دن كاي در مقاسيه با حالتهاي خشك ماشي
يانگين ه مي شود در همه حالتها مقدار مظند. همان طور كه ملاحمي ده

كمتر  سيليكوناكسيد  دي نيروي ماشين كاري در هنگام استفاده از نانو سيال
ال حرارت بالا ، از حالتهاي ديگر است . علت اين امر را مي توان به انتق

 سيليكوناكسيد  دي ي و خاصيت ضد سايشي نانو سيالخاصيت ضد اصطكاك
 از طريق سيال پايه به صفر دي اكسيد سيليكونربط داد. بطوريكه نانو ذرات 

طح كاهش مي سفوذ كرده و هنگامي كه فاصله بين مشترك ابزار و براده ن
يابد ، فشار در فصل مشترك مذكور بالا مي رود و نانو ذرات به علت فشار و 

د . اين لايه دماي بالا سينتر شده و يك لايه متخلخل را تشكيل مي دهن
رده را تحمل كرده و از تماس مستقيم سطح و قستمي از نيروهاي وا

 –گير ( ابزار طكاك مابين سطوح  درنابراين ضريب اصجلوگيري مي كند. ب
وي رقطعه كار ) راكاهش داده و بدين صورت موجب كاهش ني –براده و ابزار 

ي روي ماشين كار) باعث كاهش ني1اصطكاك و در نتيجه مطالعه با رابطه (
  مي شود. 

ܨ ൌ ටܨ
ଶܨ

ଶ  ௧ܨ
ଶ																																																																																			ሺ1)  

	
ي روني Ffنيروي برشي ،  Fcين كاري متوسط، ماشنيروي  Fmدر اين رابطه 
  نيروي شخم است. 	Ft	اصطكاك، و 

اكسيد  دي از طرفي با توجه به هدايت حرارتي بسياري بالاي نانو سيال
، در هنگام استفاده از آن دماي منطقه برش كاهش نرخ سايش ابزار  سيليكون
)به علت كندي Fcي برشي (روع بالا رفتن مقدار نيو بدين طريق مان مي شود

. ]13[كاري جلوگيري مي كند يناشميش نيروي البه برشي ابزار شده و از افز

مي شود با  شكل هاي مذكور مشاهده طوري كه در بر اين همانعلاوه 
ي ماشين كاري كاهش روافزايش سرعت برشي در شرايط مختلف محيطي ني

فزايش سرعت ايان كرد كه با گونه مي توان ب اين مسئله را اين . علت مي يابد
. با ]14[مي يابدامت براده كاهش خشده و ض بزرگتر برشي ، زاويه صفحه برش

امت براده مساحت صفحه برش كمتر شده و با توجه به ثابت بودن خكاهش ض
ابد و ) كاهش مي يFcميانگين استحكام برشي در اين صفحه ، نيروي برشي (

  .]15[) نيروي ماشين كاري كمترمي شود1در نتيجه مطابق رابطه (
  

بر روي نيروي ماشين كاري در  سيليكوناكسيد دي نو سيال ناتاثير  - 2- 3
  سرعت هاي پيشروي مختلف

شين كاري را در سرعت هاي پيشروي ماروي مقادير ني  8،  7،  6شكل  
حالت ماشين كاري بدون سيال  دوختلف و سرعت هاي برشي ثابت براي م

نشان  سيليكوناكسيد دي برشي (خشك ) و ماشين كاري با نانو سيال برشي 
  مي دهد. 

  

  
تأثير نانوسيال دي اكسيد سيليكون بر روي نيروي ماشينكاري در سرعت  3شكل

݂(هاي برشي و شرايط محيطي مختلف ൌ α୮و ,	ݒ݁ݎ/݉݉	0.1 ൌ 0.6	݉݉(  
  

  
تأثير نانوسيال دي اكسيد سيليكون بر روي نيروي ماشينكاري در سرعت هاي  4شكل

f(برشي و شرايط محيطي مختلف ൌ 0.15	mm/rev	, وα୮ ൌ 0.6	mm(	
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روي نيروي ماشينكاري در سرعت هاي تأثير نانوسيال دي اكسيد سيليكون بر  5شكل

f(برشي و شرايط محيطي مختلف ൌ 0.2	mm/rev	, وα୮ ൌ 0.6	mm(  
  

  
تأثير نانوسيال دي اكسيد سيليكون بر روي نيروي ماشينكاري در سرعت هاي  6شكل

Vc(پيشروي و شرايط محيطي مختلف ൌ 100	m/min, وα୮ ൌ 0.6	mm(  
  

  
تأثير نانوسيال دي اكسيد سيليكون بر روي نيروي ماشينكاري در سرعت هاي  7شكل

ܸܿ(پيشروي و شرايط محيطي مختلف ൌ 250	m/min, وα୮ ൌ 0.6	mm(  
  

  

  
تأثير نانوسيال دي اكسيد سيليكون بر روي نيروي ماشينكاري در سرعت هاي  7شكل

Vc(پيشروي و شرايط محيطي مختلف ൌ 400	m/min, وα୮ ൌ 0.6	mm(  
  

ده مي شود مقادير نيروي متوسط ماشين كاري در هنگام همانگونه كه مشاه
به علت كمتر شدن اصطكاك در  سيليكوناكسيد دي استفاده از نانوسيال 
براده و همچنين كاهش دماي  –قطعه كار و ابزار  –فصل مشترك ابزار 

ايط محيطي به طور چشم گيري كاهش منطقه برش در مقايسه با ساير شر
يافته است. همچنين همانطور كه ملاحظه مي شود در شرايط محيطي 

بالايي افزايش  خري ماشينكاري با نروفزايش سرعت پيشروي نيامختلف با 
ن فزايش سطح تماس بيادليل اين عامل ه پيدا مي كند به نظر مي رسد ك
افزايش نيروي اصطكاك شده و بدين طريق  ابزار و قطعه كار باشد كه باعث

  . ]14[وي ماشين كاري مي شودرموجب افزايش ني
علت اين امر را اينگونه مي توان توجيه كرد چون درسرعتهاي پيشروي زياد 

نهاي پسماند فشاري سطح قطعه كار به تنهاي پسماند كششي تبديل مي ت
لذا در حين علميات ماشين كاري از سختي سطح قطعه كار كاسته . ]16[شود

شده و اين امر سبب مي شود شرايط برشي بهتر شده (كاهش چسبندگي 
 اتكاري و ارتعاش ماشيننيروي هش ريان براده كاجبراده به ابزار ، بهبود 

  .]17	[يابد هشو زيري سطح كا )تمسيس

 نتيجه گيري - 4

اكسيد  دينتايج اين تحيقات نشان مي دهد كه استفاده از نانو سيال 
در محدوده پارارمترهاي ماشين كاري مورد استفاده در اين پژوهش  سيليكون

  :ط ماشين كاري به شرح زير مي شودموجب بهبود شراي

در تمامي شرايط ماشين كاري موجب  سيليكوناكسيد دي و سيال ننا - 
هاي ماشين كاري مي شودو مقدار كاهش آن به طور ميانگين روكاهش ني

	مي باشد.% 24

در بين شرايط مختلف ماشين كاري كمترين نيروي ماشين كاري در  - 
متر بر دقيقه در  400ميلي متر بر دور و سرعت برشي  1/0سرعت پيشروي 

	حاصل شد. سيليكون اكسيد  ديهنگام استفاده از نانو سيال 
	

 راجعم - 5
]1  [ 	 N.	 S.	 K.	 Reddy,	 P.	 V.	 Rao,	 Selection	 of	 an	 optimal	 parametric	
combinationfor		achieving		a		better		surface		finish		in		dry		milling		using		
geneticalgorithms,	 	 The	 	 International	 	 Journal	 	 of	 	 Advanced		
ManufacturingTechnology,	Vol.	28,	No.	5‐6,	pp.	463‐473,	2005 .	

]2  [ 	 P.	 Vamsi	 Krishna,	 R.	 R.	 Srikant,	 D.	 Nageswara	 Rao,	 Experimental	
investigation	 on	 the	 performance	 of	 nanoboric	 acid	 suspensions	 in	



	زاده خواجه محسن مومن، قربانعليAISI 4340                                              فولاد كاري تراش فرايند در ماشينكاري نيروي روي بر SiO2 سيال نانو تاثير تجربي مطالعه

 1395، زمستان 4شماره  ،7دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   11

SAE 40  and	 coconut	 oil	 during	 turning	 of	 AISI	 1040	 steel,	 International	
Journalof	Machine	Tools	and	Manufacture,	Vol.	50,	No.	10,	pp.	911‐916,	
2010 .	

		 ]3[ 	 F.	 Klocke,	 H.	 Kratz,	 Advanced	 Tool	 Edge	 Geometry	 for	 High	
PrecisionHard	 Turning,	 CIRP	 Annals	 ‐	 Manufacturing	 Technology,	 Vol.	
54,	No.	1,	pp.	47‐50,	2005	

]4  [ 	 Y.	 K.	 Chou,	 H.	 Song,	 Tool	 nose	 radius	 effects	 on	 finish	 hard	 turning ,
Journal	of	Materials	Processing	Technology,	Vol.	148,	No.	2,	pp.	259‐268 ,
	 2004. 	

 ]5 [ 	Y.	 	Yildiz,	 	M.	 	Nalbant,	 	A	 	review		of	 	cryogenic	 	cooling	 	 in	 	machining	
processes,	International	Journal	of	Machine	Tools	and	Manufacture,		Vol .
48,	No.	9,	pp.	947‐964,	2008. 

]6 [ 	 	 S.	 U.	 S.	 Choi,	D.	 A.	 Singer,	H.	 P.	Wang,	 Development	 and	 application	 of	
non‐Newtonian	flows,	First	ed.,	pp.	99–105,	San	Francisco:	ASME,	1995 .	

]7  [ 	 A.	 Verma,	 W.	 Jiang,	 H.	 H.	 Abu	 Safe,	 W.	 D.	 Brown,	 A.	 P.	 Malshe,	
TribologicalBehavior	 	 of	 	 Deagglomerated	 	 Active	 	 Inorganic		
Nanoparticles		forAdvanced	Lubrication,	Tribology	Transactions,	Vol.	51,	
No.	5,	pp.	673‐678 ,  	 2008 . 	

 ]8 [ 	 L.	 	 Zhou,	 	 B.	 	Wang,	 	 Experimental	 	 research	 	 on	 	 the	 	 thermophysical	
properties		of		nanoparticle		suspensions		using		the		quasi‐steady		state	
method,	 Annual	 Proceeding	 Chinese	 Engineering	 Thermophysics,	 pp.	
889  ‐  892,	2002	

]9 [ 		Y.	Hwang,	J.	Lee,	C.	Lee,	Y.	Jung,	S.	Cheong,	C.	Lee,	B.	Ku,	S.	Jang,	Stability	
and	 thermal	 conductivity	 characteristics	 of	 nanofluids,	
ThermochimicaActa,	Vol.	455,	No.	1,	pp.	70‐74,	2007 .	
]10 [ 	A.	Hernández	Battez,	R.	González,	J.	L.	Viesca,	J.	E.	Fernández,	J.	M.	Díaz	
Fernández,	 	 A.	 	 Machado,	 	 R.	 	 Chou,	 	 J.	 	 Riba,	 	 CuO,	 	 ZrO2	 	 and	 	 ZnO	
nanoparticles	as	antiwear	additive	in	oil	lubricants,	Wear,	Vol.	265,	No.	

										3‐4,	pp.	422‐428,	2008.	
]11  [ 	 R.	 Avila,	 A.	 Abrao,	 The	 effect	 of	 cutting	 fluids	 on	 the	 machining	 of	
hardened	 AISI	 4340	 steel,	 Journal	 of	 Materials	 Processing	
Technology,Vol.	119,	No.	1,	pp.	21‐26,	2001 .	
]12  [ 	 A.	 Hernández	 Battez,	 R.	 González,	 D.	 Felgueroso,	 J.	 Fernández,	 M.	
delRocíoFernández,	 M.	 Garcia,	 I.	 Penuelas,	 Wear	 prevention	
behaviourofnanoparticle	suspension	under	extreme	pressure	conditions,	
Wear,	Vol . 263, No.	7,	pp.	1568‐1574,	2007.	
 ]13 [ N.	Dhar,	S.	Paul,	A.	Chattopadhyay,	Role	of	cryogenic	cooling	on	cutting	
temperature	 	 in	 	 turning	 	 steel,	 	 Journal	 of	 manufacturing	 science	
andengineering,	Vol.	124,	No.	1,	pp.	146‐154,	2002 .	
]14 [ 	R.	Suresh,	S.	Basavarajappa,	V.	N.	Gaitonde,	G.	L.	Samuel,	Machinability	
investigations	 on	 hardened	 AISI	 4340	 steel	 using	 coated	 carbide	
insert,International	Journal	of	Refractory	Metals	and	Hard	Materials,	Vol.	
33,	pp.75‐86‐,  ,2012  	
 ]15 [ E.‐G.	Ng,	D.	Aspinwall,	D.	Brazil,	J.	Monaghan,	Modelling	of	temperature	
and	 forces	when	 orthogonally	machining	hardened	 steel,	 International	
Journal	of	Machine	Tools	and	Manufacture,		Vol.	39,	No.	6,	pp.	885‐903,	

												1999.	
]16  [ 	 T.	 Özel,	 T.‐K.	 Hsu,	 E.	 Zeren,	 Effects	 of	 cutting	 edge	 geometry,	
workpiecehardness,	 feed	 rate	 and	 cutting	 speed	 on	 surface	 roughness	
and	 forces	 inϐinish	 turning	 of	 hardened	 AISI	 H13	 steel,	 The	
International	Journal	ofAdvanced	Manufacturing	Technology,	Vol.	25,	No.	
3‐4,	pp.	262‐269,	2005 .	
]17 [ 	 Y.	 	Guo,	C.	 Liu,	Mechanical	properties	 of	hardened	AISI	52100	 steel	 in	
hard	 	machining	 	 processes,	 	 Journal	 	 of	 	manufacturing	 	 science	 	 and	
engineering,	Vol.	124,	No.	1,	pp.	1‐9,	2002. 

  
  
  
  
  

	


