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بر اثر نامطلوب بر سلامتی اپراتور، باعث  کارهای رایج، علاوهکار مناسب است. خنکهای کاهش دمای ناحیه برش، استفاده از خنکیکی از راه 
های اخیر افزایش زیادی یافته کاری سبز در سالهای خنککاری خشک یا روششوند. به این دلیل، علاقه به ماشینآلودگی محیط زیست نیز می

برداری کار در فرایند برادهکاری تبریدی است که در آن، معمولاً از نیتروژن مایع به عنوان خنککاری سبز، خنکهای خنکست. یکی از روشا
ن نزکاری فولاد زنگوسیله نیتروژن مایع بر دما و سایش ابزار برشی در فرایند تراشکاری تبریدی بهشود. در این مقاله، اثر خنکاستفاده می

کاری تبریدی، روش پاششی به علت تأثیر مستقیم بر ناحیه برش، های مختلف خنکمورد بررسی قرار گرفته است. از بین روش 304آستنیتی 
کاری خشک انجام شده است. مقایسه نتایج به کاری تبریدی و معمولی و همچنین ماشینهای خنککاری با روشانتخاب شده است. ماشین

درصد و  67و  83کاری خشک و معمولی، دما را به ترتیب تا در مقایسه با تراش 304کاری تبریدی فولاد دهد که تراشیدست آمده نشان م
سرعت برشی نسبت به نرخ پیشروی تأثیر آنالیز واریانس نشان داد که دهد. درصد کاهش می 53و  75سایش در سطح آزاد ابزار را به ترتیب تا 

 .کاری باعث افزایش دما و سایش ابزار شده استهای روانسایش ابزار دارد. افزایش سرعت برشی در تمام حالتبسیار بیشتری بر دما و 
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 One way of reducing the cutting zone temperature is the use of an appropriate coolant. Common 
coolants, in addition to the adverse health effects on operator, cause environmental pollution as well. 

Because of this, interest in dry machining or green cooling methods in recent years has been greatly 

increased. Cryogenic cooling is one of the green cooling methods where liquid nitrogen is usually used 
as coolant. In the present paper, the effect of cryogenic cooling by liquid nitrogen on the cutting tool 

temperature and wear in turning process of AISI 304 austenitic stainless steel has been investigated. 

Among different methods of cryogenic cooling, the spraying technique due to its direct effect on the 
cutting zone has been selected. Turning with dry, wet (conventional) and cryogenic cooling methods are 

done. The obtained results indicated that the cryogenic cooling decreased the tool temperature compared 

to the dry and wet machining by 83% and 67%, respectively and reduced the flank wear of the tool by 

75% and 53%, respectively. Analysis of variance showed that cutting speed relative to feed rate has a 

much greater impact on the tool temperature and wear. Increase of cutting speed in all cooling cases 

increased the tool temperature and wear. 
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 مقدمه 1-

برداری به انتخاب مناسب ابزار از لحاظ جنس، شکل موفقیت در عملیات براده

های متفاوت ها و قابلیتبا ویژگیهندسی و پوشش بستگی دارد. مواد زیادی 

ترین این مواد عنوان جنس ابزار مورد استفاده قرار گرفته است. از مهمبه

ها را ها، نیترید بور مکعبی و الماستوان فولاد تندبر، کاربایدها، سرامیکمی

های ابزار مستقیماً بر قابلیت تولید اثر گذار است. سختی زیاد، نام برد. ویژگی

در برابر سایش و خوردگی، چقرمگی زیاد، سختی زیاد در دمای بالا،  مقاومت

مقاومت در برابر تغییر شکل، پایداری شیمیایی، خواص حرارتی مناسب و 

[. 1های یک ابزار مناسب است ]ضریب کشسانی و صافی سطح بالا از ویژگی

شود. برای مثال، طور همزمان دیده نمیتمامی این خصوصیات در یک ابزار به

سختی و چقرمگی معمولاً با یکدیگر در تضاد هستند. با توجه به نیاز صنعت 

به براده برداری از مواد جدید با خواص ویژه و رشد روز افزون تکنولوژی 

رشی بهبود یابد کارایی ساخت این گونه مواد، باید شرایط عملکردی ابزارهای ب

کار مناسب افزایش دهی و استفاده از خنکتوان از طریق پوششابزار را می

داد. حرارت ایجاد شده در ناحیه برش، ناشی از تغییر شکل پلاستیک مواد 

کار است. قطعه -براده و ابزار  -هنگام تشکیل براده، اصطکاک بین ابزار
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بزار و براده روی سطح براده و نزدیک به ماکزیمم دما معمولًا در سطح تماس ا

کاری، شود. حرارت ایجاد شده در عملیات ماشینلبه برنده اصلی ایجاد می

شود. از آنجا که دما عامل کار، ابزار، براده و سیال برش دفع میتوسط قطعه

تواند از طریق کاهش کار مناسب میاصلی مؤثر بر عمر ابزار است، یک روان

کارهای معمولی رش، کارایی و عمر ابزار را افزایش دهد. خنکدمای ناحیه ب

علاوه بر ایجاد مشکلات پوستی و تنفسی برای اپراتور و عدم توانایی نفوذ مؤثر 

شود که به براده، یک منبع بزرگ آلودگی محسوب می -در ناحیه تماس ابزار 

. امروزه [2گیرانه زیست محیطی، هزینه دفع بالایی دارد ]علت قوانین سخت

کاری تر(، علاقه به کاری معمولی )ماشینبه دلیل عوارض جانبی خنک

برداری بدون استفاده از سیال برشی و مهمتر کاری خشک یعنی برادهماشین

افزاش  1کاری تبریدیکاری سبز نظیر خنکهای خنکاز آن، استفاده از روش

نیتروژن مایع کاری تبریدی فرایندی است که در آن از یافته است. خنک

شود. ونگوپال و کاری استفاده میکننده در عملیات ماشینعنوان خنکبه

کاری آلیاژ تیتانیوم [ عمر ابزار و دمای ناحیه برش را در تراش3همکاران ]

Ti6Al4V کاری تبریدی، خشک و معمولی مورد بررسی های ماشیندر حالت

متر بر دقیقه،  100و  85، 70ها قرار دادند. سرعت برش مورد استفاده آن

متر بر دور و ابزار از نوع میلی 0.2متر، نرخ پیشروی میلی 2عمق برش 

کاری تبریدی پاششی و دو ها از روش خنکبود. آن کاربایدی بدون پوشش

نازل برای پاشش همزمان نیتروژن روی سطح آزاد و براده ابزار برشی استفاده 

کاری کاری تبریدی نسبت به ماشینماشین کردند و دلیل افزایش عمر ابزار در

خشک و معمولی را کاهش چسبندگی بین سطوح و کاهش سایش به دلیل 

کاری [ در تراش4کنترل دمای ناحیه برش بیان کردند. وانگ و همکاران ]

کاری تبریدی و آلیاژهای تانتالیوم به بررسی سایش ابزار در دو حالت ماشین

گیری طور چشمکاری تبریدی بهکردند که خنکها بیان خشک پرداختند. آن

درصدی  300دهد. افزایش سایش ابزار را کاهش و عمر ابزار را افزایش می

ها گزارش درصدی ارتفاع آستانه فرسایش توسط آن 70عمر ابزار و کاهش 

[ تأثیر سرعت برشی، نرخ پیشروی و عمق 5شده است. چودهاری و کالیان ]

مورد بررسی  SS 202نزن کاری فولاد زنگدر تراشبرش را بر سایش ابزار 

کننده نتیجه عنوان خنکها با استفاده از نیتروژن مایع بهقرار دادند. آن

درصدی ارتفاع آستانه  37کاری تبریدی باعث کاهش گرفتند که خنک

[ به 6شود. دهانانچزین و کومار ]کاری خشک میفرسایش نسبت به ماشین

برش و سایش ابزار با ابزاری از جنس تنگستن کارباید،  بررسی تغییرات دمای

کاری معمولی و تحت تأثیر خنک Ti6Al4Vکاری آلیاژ تیتانیوم در تراش

کاری ها نشان داد که خنکتبریدی پرداختند. نتایج حاصل از تحقیق آن

 39تا  27درصدی دمای برش و کاهش  66تا  61تبریدی باعث کاهش 

ها کنترل شود. آنکاری معمولی میت به خنکدرصدی سایش ابزار نسب

کاری و کاهش های سایش از طریق کاهش دمای منطقه ماشینمکانیزم

کار را عامل کاهش ارتفاع چسبندگی بین ابزار و براده و بین ابزار و قطعه

نزن کاری فولاد زنگ[ در تراش7آستانه فرسایش دانستند. سانیل و همکاران ]

En 20 کاری ثیر سرعت برشی بر سایش ابزار در دو حالت ماشینبه بررسی تأ

و  160، 125ها تبریدی و معمولی پرداختند. سرعت برش مورد استفاده آن

ها کاهش دمای دار بود. آنمتر بر دقیقه، و ابزار از نوع کاربایدی پوشش 200

کار، کاهش ضریب اصطکاک، افزایش میزان سختی ابزار برش، ابزار و قطعه

نرم شدن حرارتی، بهتر شدن سلامت لبه برش و کاهش نرخ سایش  کاهش

[ در 8ابزار را دلایل افزایش عمر ابزار گزارش کردند. گوپتا و همکاران ]

صورت تجربی نشان با ابزار تنگستن کارباید به AISI 1040کاری فولاد تراش

                                                                                                                                  
1 Cryogenic Cooling 

اعث کاری خشک بکاری تبریدی در مقایسه با ماشیندادند که فرایند ماشین

درصد  93.5شود و دمای برش را درصدی سایش ابزار می 65تا  55کاهش 

ها دلیل کاهش ارتفاع آستانه فرسایش و عمق گودال دهد. آنکاهش می

های سایش وابسته به دما بیان کردند. سان و فرسایش را کنترل مکانیزم

حالت  در Ti-5553[ به بررسی قابلیت ماشینکاری آلیاژ تیتانیوم 9همکاران ]

کاری کاری معمولی و روانکاری در حالت تبریدی در مقایسه با تراشتراش

کمینه پرداختند. بهبود کیفیت سطح،  افزایش عمر ابزار و کاهش نیروی برش 

ها علت بهبود عمر ابزار را ها گزارش شده است. آندر حالت تبریدی توسط آن

دی بیان کردند. لی و کاری تبریکاهش چسبندگی بین سطوح در فرایند خنک

منظور بررسی میزان کننده، بهعنوان خنک[ از نیتروژن مایع به10همکاران ]

استفاده کردند.  Ti6Al4Vتأثیر آن بر سایش ابزار در فرزکاری آلیاژ تیتانیوم 

در این تحقیق از دو نوع پوشش ابزار یعنی پوشش نرم و پوشش سخت برای 

ها به این نتیجه رسیدند که استفاده از ها استفاده شد. آنانجام آزمایش

درصد در ابزار  90تا  50کاری تبریدی باعث افزایش عمر ابزار به میزان خنک

 شود.ا پوشش سخت میصد در ابزار بدر 55تا  50با پوشش نرم و 

های مختلف یعنی تبریدی، کاری در حالتدر این مقاله، اثر خنک

کاری فولاد معمولی )تر( و خشک )بدون استفاده از سیال برشی( در تراش

متر بر  314و  219، 111، 55های برشی بر دما و سایش ابزار در سرعت 304

متر میلی 1و عمق برش  متر بر دورمیلی 0.4و  0.2های پیشروی دقیقه، نرخ

با ابزار کاربایدی مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی سابقه فرایند 

سه دمای برش و سایش ابزار در دهد که مقایکاری تبریدی نشان میخنک

نزن کاری فولاد زنگکاری تبریدی و خشک برای تراشفرایندهای خنک

رغم کاربرد زیاد در صنایع یعل 304انجام نشده است. فولاد  304آستنیتی 

کاری پایینی دارد. نتایج به دست مختلف، در حالت خشک قابلیت ماشین

کاری تبریدی در کاهش دما و سایش آمده نشان دهنده کارایی روش خنک

کاری خشک و معمولی است. برای توضیح بهتر ابزار برشی نسبت به تراش

 2میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهدات تجربی، از آنالیز واریانس و تصاویر

نیز استفاده شده است. استفاده از آنالیز تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

قبلاً انجام  304کاری فولاد کاری در ماشینبرای مقایسه این سه روش خنک

 نشده است.

 کاری تبریدیخنک -2

کاری ماشین توان بهکاری را از لحاظ استفاده از روانکار میفرایندهای ماشین

کاری سبز از روانکارهایی بندی نمود. در ماشینمعمولی، خشک و سبز تقسیم

کاری های ماشینشود که آلودگی زیست محیطی ندارند. روشاستفاده می

کاری با هوای کاری کمینه و خنککاری تبریدی، روانسبز شامل خنک

گازهایی که کاری تبریدی فرایندی است که در آن، از فشرده است. خنک

کار در عملیات عنوان خنککنندگی بسیار بالا هستند بهدارای قدرت خنک

کاری تبریدی شود. استفاده از نیتروژن مایع در خنکبراده برداری استفاده می

مزه و غیر سمی رنگ، بیبو، بیتر از سایر عناصر است. نیتروژن گازی بیرایج

کارهای رایج مثل ایجاد یوب رواناست. نیتروژن مایع علاوه بر نداشتن ع

مشکلات پوستی، آلودگی محیط زیست و تولید بخارهای سمی، دارای قدرت 

[. نیتروژن مایع با جذب حرارت تولید شده 11کنندگی بسیار بالا است ]خنک

ای از روانکار در ناحیه تماس ابزار و سرعت بخار شده و لایهدر ناحیه برش، به

کار سازگار با محیط [. نیتروژن مایع به عنوان خنک12دهد ]براده شکل می

درصد از  78ی برش، به گاز نیتروژن که زیست، بعد از جذب حرارت در ناحیه
                                                                                                                                  
2 Scanning Electron Microscope 
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شود. صورت طبیعی بازیافت میحجم هوا را به خود اختصاص داده تبدیل و به

گیرد: الف( روش پیش سرد کردن کاری تبریدی به سه روش انجام میخنک

کاری منظور تغییر خاصیت مواد از نرم به ترد، ب( روش خنکبهکار قطعه

کاری ناحیه برش با انتقال گرمای ابزار به منظور خنکتبریدی غیر مستقیم به

محفظه نیتروژن مایع تعبیه شده در سطح زیر ابزار یا ابزارگیر و ج( روش 

ه کاری ناحیه برش، به ویژکاری تبریدی پاششی که هدف از آن خنکخنک

سطح مشترک ابزار و براده با استفاده از نازلی جهت پاشش نیتروژن مایع 

کاری تبریدی، روش پاششی برای های مختلف خنکاست. از بین روش

کاری فصل مشترک بین ابزار و براده در این مطالعه مورد استفاده قرار خنک

 کاری تبریدیگرفته است. شکل شماتیک تجهیزات به کار رفته جهت خنک

شده است. کمپرسور با دمش هوا به داخل نشان داده  1پاششی در شکل 

لیتر، فشار مورد نیاز جهت خروج  30مخزن نیتروژن مایع دو جداره با ظرفیت 

کند. کمپرسور مورد استفاده، ساخت شرکت آسیا نیتروژن از نازل را تأمین می

ی هدایت نیتروژن بار است. نازل وظیفه 10لیتر و حداکثر فشار  80با ظرفیت 

کاری سطح ی خنکمایع خروجی به محدوده مورد نظر را بر عهده دارد. نحوه

متر که در میلی 3ابزار، با پاشش نیتروژن مایع توسط نازلی با قطر دهانه 

قابل مشاهده است.  2متری سطح ابزار تنظیم شده، در شکل میلی 5فاصله 

درجه زاویه دارد و مخلوط  75این نازل نسبت به سطح براده ابزار حدود 

 پاشد.نیتروژن با هوای فشرده را مستقیماً روی این سطح می

 هاآزمایش -3

با  304نزن آستنیتی کار استفاده شده در این پژوهش، فولاد زنگقطعه

ارائه  1متر است که خواص آن در جدول میلی 400متر و طول میلی  50قطر

نزن هستند که ترین نوع فولادهای زنگرایج 300های سری شده است. فولاد

کاربرد وسیعی دارد. در ساختار این فولادها در طول  304ها فولاد در بین آن

ها فولاد ماند؛ به همین علت به آن( باقی میγعملیات حرارتی، آستنیت )آهن 

گویند. این فولاد در برابر اسید سولفوریک مقاوم است و نزن آستنیتی میزنگ

به علت  304نزن باشد. فولاد زنگرای استحکام در دماهای بالا و پایین میدا

داشتن مقاومت بالا نسبت به خوردگی، در ساخت تجهیزات مورد استفاده در 

صنایع گاز، آب، نفت، هوافضا، پتروشیمی، نیروگاهی، غذایی، دارویی، 

و  304ن نزگیرد. فولاد زنگساختمانی و شیمیایی مورد استفاده قرار می

 درصد نیکل 8درصد کروم و  18که شامل  300های سری برخی از فولاد

 

 
Fig. 1 Schematic of cryogenic cooling system equipment 

 کاری تبریدیشماتیک تجهیزات مورد نیاز سیستم خنک 1شكل 

 
Fig. 2 Cooling of cutting tool by spraying liquid nitrogen (cryogenic 
cooling) 

کاری کاری ابزار برشی توسط پاشش نیتروژن مایع )خنکی خنکنحوه 2شكل 

 تبریدی(

 نزنشوند. مقدار کربن فولاد زنگنیز شناخته می 18-8هستند به نام فولاد 

درصد است و خاصیت آهنربایی ندارد. برای اطمینان از  0.08کمتر از  304

کار خریداری شده، از کوانتومتری استفاده شده است. دستگاه ماهیت قطعه

های تجزیه و نامند از جمله سیستمسنج نوری که آن را کوانتومتر نیز میطیف

گیری درصد عناصر آلیاژی فلزات است. بعد از آنالیز دقیق برای اندازه

سازی اولیه نمونه، آزمایش کوانتومتری در سه نقطه متفاوت از سطح هآماد

کار انجام و میانگین نمونه برای تعیین مقادیر عناصر موجود در ساختار قطعه

عنوان ترکیب شیمیایی در نظر گرفته شد. ترکیب شیمیایی به سه حالت به

 ارائه شده است. 2در جدول  304دست آمده برای فولاد 

ها از جنس تنگستن کارباید با پوشش ستفاده شده در آزمایشاینسرت ا

ها، شکن است. کد ابزار و ابزارگیر مورد استفاده در آزمایشنیترید و فاقد براده

است.  PSDNN 2525Mو  SNGA 120408طبق استاندارد ایزو به ترتیب 

 MS6550Bگیری دمای سطح ابزار، از ترمومتر مادون قرمز مدل برای اندازه

گراد استفاده شده است. درجه سانتی 0.1ساخت شرکت مستک با دقت 

گیری دما به صورت خودکار و دستی، محدوده دمای قابل قابلیت اندازه

گراد و قابلیت اتصال به رایانه جهت درجه سانتی 1650تا  -32گیری از اندازه

ترمومتر های این ترمومتر است. این سازی اطلاعات دریافتی، از ویژگیذخیره

گیری روی پایه مخصوص، در موقعیت مناسب نسبت به سطح ابزار بعد از قرار

گیری خودکار، دمای ابزار در قرار گرفت. با تنظیم ترمومتر روی حالت اندازه

 شد و ماکزیمم دمای ثبت شده توسط گیریبرداری اندازهکل زمان براده
 

 [13] 304 نزنخواص فولاد زنگ 1جدول 
Table 1 Properties of 304 stainless steel [13] 

 مقدار پارامتر

 0.3 پواسون ضریب

 3kg/m( 8000(چگالی 

 GPa 193))مدول الاستیک 

 205  (MPa) استحکام تسلیم

 MPa 515))ی استحکام کشش

 C) ◦(J/kg  500ظرفیت گرمایی ویژه

 C 16.2)−1)ضریب انبساط حرارت 
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 304نزن ترکیب شیمیایی فولاد زنگ 2جدول 
Table 2 Chemical composition of 304 stainless steel 

 مقدار  عنصر

 71.10  آهن

 0.065  کربن
 0.343  سیلیسیم

 1.000  منگنز

 0.005  فسفر

 0.019  گوگرد

 18.40  کروم

 8.160  نیکل

 0.011  آلومینیوم

 0.009  کبالت

 0.432  مس

 0.007  تیتانیوم

 0.070  وانادیوم

 0.013  نیوبیم

 0.02 ˂  تنگستن

 0.231  مولیبدن

ترمومتر، به عنوان دمای سطح ابزار منظور گردید. نحوه نصب این ترمومتر در 

و  TN50BR، دستگاه تراش مدل 4نشان داده شده است. شکل  3شکل 

کاری تبریدی پاششی را نشان تجهیزات جانبی برای انجام عملیات خنک

منظور تصویربرداری از سطوح ابزار برشی، از میکروسکوپ  دهد. بهمی

کاری مورد استفاده در الکترونی روبشی استفاده شده است. پارامترهای ماشین

ذکر شده است. انتخاب مقادیر پارامترهای  3های تجربی در جدول آزمایش

برشی بر اساس پیشنهاد کارخانه سازنده ابزار و بررسی تحقیقات منتشر شده 

هدف از این تحقیق،  انجام شده است. 304کاری فولاد قبلی در مورد ماشین

های بررسی اثر سرعت برشی و نرخ پیشروی بر دما و سایش ابزار در حالت

ت. همه ترکیبات ممکن از پارامترهای برشی مورد کاری اسمختلف خنک

کاری خشک، های ماشینتست قرار گرفته است. در هر یک از حالت

 24آزمایش و در مجموع  8کاری تبریدی، کاری معمولی و خنکخنک

کاری معمولی )تر( و چگونگی انجام خنک 5آزمایش انجام شده است. شکل 

 . روغن برش اضافه شده بهدهدیسطح پاشش مخلوط آب صابون را نشان م
 

 
Fig. 3 Measurement of tool temperature by laser thermometer  

 گیری دمای ابزار توسط ترمومتر لیزری ی اندازهنحوه 3شكل 

 
Fig. 4 Lathe machine and the used equipment for cryogenic cooling 

 کاری تبریدیدستگاه تراش و تجهیزات بکار رفته جهت خنک 4شكل 

 

 های تجربیکاری در آزمایشهای ماشینپارامتر 3جدول 
Table 3 Machining parameters in experimental tests 

 مقدار پارامتر

 m/min)  ) 55, 111, 219, 314 سرعت برشی
 0.2, 0.4  (mm/rev) نرخ پیشروی 

 1 (mm) عمق برش 

 

 
Fig. 5 Wet cooling 

 کاری معمولی )تر(خنک 5شكل 

ساخت شرکت بتیس با درصد حجمی  RST 202آب در این روش از نوع 

 است. 0.05

 نتایج و بحث -4

 دمای ابزار1-4- 

کاری، ترین عامل مؤثر بر عمر ابزار است. در حین فرایند ماشیندما مهم

آید. حرارت ایجاد شده حرارت در ناحیه اولیه و ثانویه تغییر شکل به وجود می

در ناحیه برش ناشی از تغییر شکل پلاستیک مواد هنگام تشکیل براده و 

میزان حرارت کار است. همچنین اصطکاک بین ابزار با براده و سطح قطعه

کار، سرعت برش، تولید شده به خواص فیزیکی و شیمیایی جنس ابزار و قطعه
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برداری بستگی کار و هندسه ابزار برادهعمق برش، نرخ پیشروی، مایع خنک

علاوه بر سایش ابزار، باعث تغییر شکل براده و کاهش کیفیت [. دما 14دارد ]

تجربی انجام شده در این های [. در آزمایش15شود ]کار میسطح قطعه

دمای ابزار در  6 گیری شده است. در شکلابزار اندازه مطالعه، دمای سطح

و  0.2پیشروی  متر و دو نرخمیلی 1های برشی مختلف، عمق برش سرعت

کاری خشک نشان داده شده است. در متر بر دور در حالت ماشینمیلی 0.4

روند افزایش دما در هر دو نرخ کاری خشک، با افزایش سرعت برشی، ماشین

واضح است، دمای  6طور که در شکل پیشروی مذکور مشابه است. همان

ها ی سرعتمتر بر دور در همهمیلی 0.2سطح ابزار مربوط به نرخ پیشروی 

متر بر دور است. با افزایش نرخ پیشروی، میلی 0.4کمتر از نرخ پیشروی 

طکاکی تلف شده روی سطح ابزار سطح مقطع براده و در نتیجه، توان اص

برداری، دمای . این افزایش توان اصطکاکی هنگام براده[16]یابد افزایش می

دهد. افزایش سرعت برشی نیز کاری را افزایش میبرشی در عملیات تراش

دلیل افزایش نیروی اصطکاکی و نرخ کرنش در نواحی اولیه و ثانویه تغییر به

با  6. روند مشاهده شده در شکل [17]دهد میشکل، دمای برش را افزایش 

 [.19,18های سایر محققان مطابقت دارد ]یافته

 0.2 پیشروی های برشی مختلف با نرخدمای ابزار در سرعت 7شکل 

دهد. با افزایش کاری را نشان میهای مختلف خنکمتر بر دور در حالتمیلی

متر بر دقیقه، دمای ابزار در هر سه حالت  314تا  55سرعت برشی از 

کاری، با افزایش های مختلف خنککاری افزایش یافته است. در حالتخنک

سرعت، روند افزایش دما مشابه است ولی در هر سرعت، دمای ابزار برشی در 

کاری معمولی کاری معمولی و در خنککاری تبریدی کمتر از خنکخنک

 314است. بیشترین کاهش دما در سرعت برشی کاری خشک کمتر از ماشین

کاری نسبت به ماشین %82کاری تبریدی به مقدار متر بر دقیقه در ماشین

 0.2شود. مقدار متوسط کاهش دما در نرخ پیشروی خشک مشاهده می

کاری تبریدی نسبت به حالت خشک و معمولی به متر بر دور در خنکمیلی

  0.4پیشروی ، دمای ابزار با نرخ8است. در شکل %60 و  %78ترتیب 

کاری نشان داده شده است. در های مختلف خنکمتر بر دور در حالتمیلی

 این حالت نیز با افزایش سرعت، روند دما افزایشی است و در هر سرعت، دمای

 کاری خشک و معمولی است. بیشترینکاری تبریدی کمتر از ماشینماشین
 

 

Fig. 6 Tool temperature in various cutting speeds and feed rates under 

dry turning 
های پیشروی مختلف در های برشی و نرخمقایسه دمای ابزار در سرعت 6شكل 

 کاری خشکتراش

کاری تبریدی به متر بر دقیقه در ماشین 314کاهش دما در سرعت برشی 

کاری خشک مشاهده شده است. مقدار متوسط نسبت به ماشین %83مقدار 

کاری تبریدی متر بر دور در فرایند تراشمیلی 0.4 کاهش دما در نرخ پیشروی

است که تفاوت  65%و %79نسبت به حالت خشک و معمولی به ترتیب 

متر بر دور میلی 0.2معناداری با میزان متوسط کاهش دما در نرخ پیشروی 

کاری تبریدی تأثیر دهد که در تراشنشان می 8و  7های یسه شکلندارد. مقا

کاری با افزایش نرخ پیشروی بر افزایش دمای ابزار به مراتب کمتر از تراش

و  7های ذکر دیگر در مورد شکلی قابلکار معمولی و خشک است. نکتهخنک

کاری آن است که روند افزایش دما با افزایش سرعت برشی در تراش 8

کاری کاری با خنککاری خشک و تراشتبریدی یکنواخت است ولی در تراش

متر بر دقیقه ،  314به  219معمولی، با زیاد شدن سرعت برش مخصوصاً از 

یابد. تر افزایش میهای برشی کوچکدما با شیب تندتری نسبت به سرعت

ر توان نتیجه گرفت که تأثیر افزایش سرعت برشی بر دما دبنابراین می

کاری تبریدی است. نیتروژن مایع کاری خشک و معمولی بیشتر از تراشتراش

طور مؤثر بر مناطق تولید حرارت کنندگی بسیار زیاد، بهبه علت قدرت خنک

و  7های گردد. روند مشاهده شده در شکلاثر گذاشته و باعث کاهش دما می

 ت دارد.[ مطابق20,21با نتایج به دست آمده توسط سایر محققان] 8

 سایش ابزار -4-2

شود. پایان برداری میسایش ابزار باعث کند شدن آن و کاهش کیفیت براده

کاری، عمر ابزار به جنس و هندسه ابزار برش، شرایط عمومی ماشین

های مختلفی برای بندی ابزار و پارامترهای برشی وابسته است. مکانیزمگیره

آنها عبارتند از: ساییدگی، چسبندگی، سایش ابزار وجود دارد که مهمترین 

توان به ارتفاع گیری عمر ابزار مینفوذ و اکسیداسیون. از معیارهای اندازه

. آستانه فرسایش در [8]آستانه فرسایش و عمق گودال فرسایش اشاره کرد 

آید. کاری شده به وجود میاثر اصطکاک بین سطح آزاد ابزار و سطح ماشین

ر تماس براده با سطح ابزار به صورت مقعر در روی سطح گودال فرسایش در اث

عمر  گیرد. در این مقاله، معیاربراده ابزار و نزدیک به لبه برنده اصلی شکل می

کاری بررسی شده نکهای مختلف خابزار ارتفاع آستانه فرسایش در حالت

 است.

 هایو نرخ های برشی مختلفارتفاع آستانه فرسایش در سرعت 9 شکل
 

  
Fig. 7 Comparison of tool temperature in various cutting speeds under 
dry, conventional and cryogenic turning with 0.2 mm/rev feed rate 

کاری خشک، های برشی مختلف در تراشمقایسه دمای ابزار در سرعت 7شكل 

 دوربر  متر میلی 0.2معمولی و تبریدی با نرخ پیشروی 
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Fig. 8 Comparison of tool temperature in various cutting speeds under 

dry, conventional and cryogenic turning with 0.4 mm/rev feed rate 
کاری خشک، های برشی مختلف در تراشمقایسه دمای ابزار در سرعت 8شكل 

 دورمتر بر میلی 0.4معمولی و تبریدی با نرخ پیشروی 

کاری خشک نشان متر بر دور را در حالت تراشمیلی 0.4 و 0.2پیشروی 

های های برشی و نرخشود، در سرعتطور که مشاهده میدهد. همانمی

کاری خشک با هر دو تر، سایش ابزار کمتر است. در ماشینپیشروی کوچک

ر متر بر دقیقه ابزار دچا 314نرخ پیشروی آزمایش شده، در سرعت برشی 

آمیز شد؛ به این دلیل، اطلاعات مربوط به ارتفاع آستانه شکست فاجعه

متر بر دقیقه در  314کاری خشک در سرعت برشی فرسایش ابزار در تراش

ذکر نشده است. لازم به ذکر است که دمای ابزار مربوط به  11تا  9 هایشکل

 8تا  6های متر بر دقیقه در شکل 314کاری خشک در سرعت برشی ماشین

دهد. گیری شده تا لحظه شکست ابزار را نشان میحداکثر دمای اندازه

متر بر دور در میلی  0.2پیشروی ارتفاع آستانه فرسایش در نرخ  10شکل

دهد. با افزایش سرعت برشی، میزان کاری را نشان میهای مختلف خنکحالت

ست. در هر سرعت کاری افزایش یافته اهای خنکحالت یسایش ابزار در همه

کاری معمولی کاری تبریدی کمتر از خنکبرشی، میزان سایش ابزار در خنک

کاری خشک است. مقدار متوسط کاری معمولی کمتر از ماشینو در خنک

کاری متر بر دور در تراشمیلی  0.2کاهش سایش ابزار در نرخ پیشروی

است.  %44و  %68کاری خشک و معمولی به ترتیب تبریدی نسبت به تراش

کاری تبریدی باعث کار در تراشاستفاده از نیتروژن مایع به عنوان خنک

کاری خشک و معمولی کاهش دمای ناحیه برش و سایش ابزار نسبت به تراش

ها را و چسبندگی بین آنکند تر میشده است. دمای پایین، مواد را سخت

بخیر نیتروژن مایع و حاصل از ت [. با تشکیل لایه روانکار22] دهدکاهش می

کاری تبریدی، اصطکاک کاهش چسبندگی بین سطوح در فرایند خنک

کنندگی بالا و [. نیتروژن مایع  به علت قدرت خنک12,6کند ]کاهش پیدا می

مؤثر بر کاهش دمای ناحیه برش، علاوه بر حفظ سختی ابزار، از نرم نقش 

به ذکر است که بر خلاف لازم  .[7]کند شدن حرارتی ابزار نیز جلوگیری می

متر بر دقیقه  314 کار با سرعت برشیبرداری از قطعهکاری خشک، برادهتراش

کاری تبریدی و بدون شکست لبه ابزار یا سایش بیش از حد انتظار، در تراش

 ارتفاع آستانه فرسایش در نرخ 11 معمولی انجام شده است. شکل

کاری را نشان ی مختلف خنکهامتر بر دور در حالتمیلی  0.4پیشروی

با نرخ پیشروی  10دهد. روند مشاهده شده در اینجا نیز کاملاً مشابه شکل می

متر بر دور است. مقدار متوسط کاهش سایش ابزار در نرخ پیشروی میلی 0.2

کاری کاری تبریدی در مقایسه با تراشمتر بر دور در فرایند تراشمیلی 0.4

رسد که نرخ است. به نظر می %45و  %71خشک و معمولی به ترتیب 

کاری پیشروی تأثیر معناداری بر میزان متوسط کاهش سایش ابزار در خنک

 کاری معمولی و خشک نداشته است.کتبریدی نسبت به خن

 SEMآنالیز 3-4-

متر بر  314کاری با سرعت برشی تصویر ابزار پس از تراش 12در شکل 

متر در میلی 1متر بر دور و عمق برش میلی 0.2دقیقه، نرخ پیشروی 

مربوط به  12 (a)کاری نشان داده شده است. شکل های مختلف خنکحالت

کاری خشک است. در این حالت، نوک ابزار دچار شکست شده و تغییر ماشین

هندسه ابزار برش به وضوح قابل مشاهده است. مقدار ارتفاع آستانه فرسایش 

 سایش ابزار در حالت 12 (b)متر است. شکل کرومی 2150در حالت خشک 
 

 

Fig. 9 Flank wear height of tool at different cutting speeds under dry 

turning 
کاری های برشی مختلف تحت تراشارتفاع آستانه فرسایش ابزار در سرعت 9شكل 

 خشک

 

Fig. 10 Flank wear height of tool at different cutting speeds under dry, 

conventional and cryogenic turning in 0.2 mm/rev feed rate 
کاری های برشی مختلف در تراشارتفاع آستانه فرسایش ابزار در سرعت 10شكل 

 متر بر دور میلی 0.2خشک، معمولی و تبریدی با نرخ پیشروی 
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Fig. 11 Flank wear height of tool at different cutting speeds under dry, 
conventional and cryogenic turning in 0.4 mm/rev feed rate 

کاری های برشی مختلف در تراشارتفاع آستانه فرسایش ابزار در سرعت11 شكل 

 متر بر دورمیلی 0.4خشک، معمولی و تبریدی با نرخ پیشروی 

 دار ارتفاع آستانه فرسایش در ایندهد. مقکاری معمولی را نشان میخنک

کاری خشک کاهش زیادی متر است که نسبت به ماشینمیکرو 275حالت 

کاری معمولی، شکست و تغییر هندسه ابزار کاری با خنکیافته است. در تراش

 شود.برش مشاهده نمی

دهد. کاری تبریدی را نشان میسایش ابزار در حالت خنک 12 (c)شکل 

متر است که میکرو 186کاری تبریدی آستانه فرسایش در ماشینمقدار ارتفاع 

های سایش وابسته به به علت تأثیر نیتروژن مایع بر فرایند و کنترل مکانیزم

کاری خشک و معمولی کاهش یافته است. در دما، نسبت به ماشین

کاری تبریدی، شکست ابزار برش رخ نداده ولی تشکیل لبه انباشته ماشین

تواند باعث کاهش روی سطح اینسرت قابل مشاهده است. لبه انباشته می

های برشی کاری معمولی در سرعتکیفیت سطح گردد. لبه انباشته در تراش

گونه که کاری تبریدی، همانولی در خنک .[23شود ]نسبتاً پایین تشکیل می

برشی بسیار بیشتر نسبت  شود، در یک سرعتمشاهده می(c)  12در شکل 

این رفتار، رسیدن دمای  کاری معمولی به وجود آمده است. دلیلبه تراش

متر بر دور میلی 0.2متر بر دقیقه و نرخ پیشروی  314برش در سرعت برشی 

کاری به دمایی است که برای تشکیل لبه انباشته مناسب است. در تراش

خشک و معمولی، شرایط مناسب دمایی برای تشکیل لبه انباشته در 

ایش ابزار در سرعت س 13افتد. در شکل های برشی کمتر اتفاق میسرعت

 1متر بر دور و عمق برش میلی 0.4متر بر دقیقه، نرخ پیشروی  314برشی 

کاری نشان داده شده است. تفاوت های مختلف خنکمتر در حالتمیلی

مربوط به  13 (a)در مقدار نرخ پیشروی است. شکل  13و  12های شکل

زار دچار شکست ، اب12 (a)حالت خشک است. در این حالت نیز مانند شکل 

وضوح قابل مشاهده است. آمیز شده و تغییر هندسه ابزار برش بهفاجعه

شود، گودال فرسایش نیز بر روی مشاهده می 13 (a)طور که در شکل همان

واسطه تغییر مکانیزم سایش سطح ابزار به وجود آمده است. گودال فرسایش به

آید. ی برش به وجود مییهاز ساییدگی به نفوذ، به علت افزایش دما در ناح

کاری معمولی است. مقدار ارتفاع آستانه مربوط به حالت خنک  13 (b)شکل

کاری خشک متر است که نسبت به ماشینمیکرو 350فرسایش در این حالت 

کاری معمولی، شکست ابزار برش مشاهده کاهش یافته است. در خنک

اری تبریدی را نشان کسایش ابزار در حالت خنک 13 (c)شود. شکل نمی

متر میکرو 427کاری تبریدی دهد. مقدار ارتفاع آستانه فرسایش در تراشمی

کاری خشک و معمولی کاهش یافته است. سایش است که نسبت به ماشین

 های سایش وابسته به دمامکانیزم در سطح آزاد و براده ابزار از طریق کنترل
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 12 Tool wear in different states of machining with 0.2 mm/rev feed 
rate, 314 m/min cutting speed and 1 mm depth of cut, a) dry, b) wet, c) 

cryogenic 
متر میلی 0.2کاری با نرخ پیشروی های مختلف ماشینسایش ابزار در حالت 12شكل 

 (bخشک،  a)متر، میلی 1عمق برش  متر بر دقیقه و  314بر دور، سرعت برشی 

 تبریدی (cمعمولی، 
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 [.15,8یابد ]کاری تبریدی کاهش میدر خنک

کاری تبریدی و معمولی، شکست و تغییر هندسه ابزار برش رخ در خنک

 13 (c)شود. در شکل نداده و گودال فرسایش روی سطح ابزار مشاهده نمی

لبه انباشته بر روی سطح براده ابزار تشکیل شده است  12 (c)نیز مانند شکل 

درصدی دما با زیاد شدن نرخ پیشروی از  20ولی ارتفاع آن به دلیل افزایش 

تر شدن لبه انباشته، کاهش یافته متر بر دور و در نتیجه نرممیلی 0.4به  0.2

و کار است. شرایط تشکیل لبه انباشته علاوه بر سرعت برشی، به جنس قطعه

 .[24نرخ پیشروی نیز وابسته است ]

 آنالیز واریانس4-4-

توان برای بررسی تأثیر یک یا چند عامل ورودی بر یک از آنالیز واریانس می

ایده اصلی آنالیز واریانس مبتنی بر متغیر خروجی یا پاسخ استفاده کرد. 

صورت جمع چند عبارت نمایش میزان کل تغییرات یک مجموعه آماری، به

که بتوان هر یک را به منشأ خاصی از تغییرات نسبت داد. در این است 

پژوهش از آنالیز واریانس برای بررسی میزان تأثیر سرعت برشی و نرخ 

کاری استفاده شده های مختلف خنکدر حالت پیشروی بر دما و سایش ابزار

تب و با در نظرگرفتن سرعت افزار مینیکمک نرم است. آنالیز واریانس به

عنوان کاری )خشک، معمولی و تبریدی( و نرخ پیشروی به برشی، حالت روان

عنوان متغیر پاسخ انجام گردید.  پارامترهای ورودی و دما و سایش ابزار به

ن ضریب تعیی 2Rدهد که، آنالیز واریانس برای دمای ابزار را نشان می4جدول 

خطای استاندارد   Sوضریب تعیین صحت تصحیح شده  2R(adj)صحت، 

معیاری برای بررسی صحت مدل است و هرچه بزرگتر   2Rبرآورد شده است. 

معرف درصد تغییراتی است که   2Rباشد میزان خطای مدل کمتر است. 

ها کند که مدل چند درصد از دادهشود و بیان میتوسط مدل توضیح داده می

جموع مربعات از چون به جای استفاده از م 2R(adj)را پوشش داده است. 

مطابق آنالیز تر است. دقیق 2Rکند، نسبت به میانگین مربعات استفاده می

، میزان تأثیر سرعت برشی، نرخ پیشروی و 4واریانس انجام شده در جدول 

درصد و  67.97و  1.82، 24.58ترتیب کاری بر دمای ابزار برشی بهحالت روان

بر اثر جداگانه هر پارامتر، اثر درصد است. علاوه 99.73میزان صحت آنالیز 

شود حالت طور که مشاهده میهمزمان پارامترها نیز بررسی شده است. همان

کاری کاری بیشترین تأثیر و اثر همزمان سرعت برشی و حالت روانروان

 یر را بر دمای ابزار دارد.کمترین تأث
 

 آنالیز واریانس برای دمای ابزار  4جدول 

Table 4 Analysis of variance for tool temperature 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

مجموع 

 مربعات 
 میانگین مربعات

 مقدار

 تأثیر

 %24.58 2404.81 7214.4 3 سرعت برشی

 %1.82 532.98 533 1 نرخ پیشروی

 %67.97 9973.73 19945.7 2 کاریحالت روان

 ×سرعت برشی 

 نرخ پیشروی 
3 72.2 24.07 0.25% 

 × سرعت برشی 

 کاریحالت روان
6 1404 234.01 4.78% 

 × نرخ پیشروی 

 کاریحالت روان
2 153.6 76.82 0.52% 

 %0.07 3.48 20.9 6 خطا
 %100  29345.7 23 مجموع

R2(adj)= 99.73% R2= 99.93% S  = 1.866 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 13 Tool wear in different states of machining with 0.4 mm/rev feed 

rate, 314 m/min cutting speed and 1 mm depth of cut, a) dry, b) wet, c) 

cryogenic 
متر، میلی 0.4کاری با نرخ پیشروی های مختلف ماشینسایش ابزار در حالت 13شكل 

 (cمعمولی،  (bخشک،  a)متر، میلی  1برش عمق متر بر دقیقه و  314برشی  سرعت

 تبریدی
 

توان برای تعیین شرایط بهینه و مشاهده ها میاز نمودار اثرهای اصلی میانگین

اثرهای  14های ورودی بر پاسخ خروجی استفاده کرد. در شکل نحوه اثر متغیر

، 14ها روی دمای سطح ابزار نشان داده شده است. در شکل اصلی میانگین
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مقادیر میانگین پارامترهای ورودی )سرعت برشی، نرخ پیشروی و  xمحور 

دهد. طبق شکل میانگین دمای ابزار را نشان می yکاری( و محور حالت روان

، روند تغییر دما با افزایش سرعت برشی و نرخ پیشروی افزایشی است و 14

اشد. با بسهم سرعت برشی در افزایش دما بسیار بیشتر از نرخ پیشروی می

کاری از تبریدی به تر و معمولی میزان دمای سطح ابزار تغییر حالت روان

کاری بر دمای ابزار بیشتر دو پارامتر یابد. میزان تأثیر حالت روانافزایش می

باشد. با توجه به نمودار، کمترین دیگر یعنی سرعت برشی و نرخ پیشروی می

متر بر دور و میلی 0.2یشروی متر بر دقیقه، نرخ پ 55دما در سرعت برشی 

آید. کمترین مقدار دما طبق نتایج وجود میکاری تبریدی بهحالت ماشین

 گراد است.درجه سانتی 10.6ها تجربی برابر با دست آمده از آزمایشبه

، آنالیز واریانس برای سایش ابزار نشان داده شده است. 5در جدول 

مطابق آنالیز واریانس انجام شده میزان تأثیر سرعت برشی، نرخ پیشروی و 

درصد و  33.26و  1.90، 25.83ترتیب کاری بر دمای ابزار برشی بهحالت روان

 کاری بیشترین تأثیر و اثردرصد است. حالت روان 91.77میزان صحت آنالیز 

همزمان سرعت برشی و نرخ پیشروی کمترین تأثیر را بر سایش ابزار 

 اند.داشته

ها روی سایش ابزار نشان داده شده اثرهای اصلی میانگین 15در شکل 

 مقادیر میانگین پارامترهای ورودی )سرعت برشی، نرخ پیشروی xاست. محور 

 طوردهد. همانمیانگین سایش ابزار را نشان می yکاری( و محور و حالت روان
 

 
Fig. 14 Main effects plot for means on cutting tool temperature  
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Table 5 Analysis of variance for tool wear 

تغییراتمنبع   
درجه 

 آزادی

مجموع 

 مربعات
 میانگین مربعات

 مقدار

 تأثیر

 %25.83 0.41 1.24 3 سرعت برشی
 %1.90 0.092 0.092 1 نرخ پیشروی

 %33.26 0.809 1.670 2 کاریحالت روان
×  سرعت برشی 

 نرخ پیشروی
3 0.066 0.022 1.38% 

 ×  سرعت برشی 

 کاریحالت روان
6 1.643 0.273 33.99% 

 ×  نرخ پیشروی 

 کاریحالت روان
2 0.071 0.035 1.49% 

 %2.15 0.017 0.103 6 خطا
 %100  4.8345 23 مجموع

R2(adj)= 91.77% R2= 97.85% S= 0.131 

شود، روند تغییر سایش ابزار با افزایش سرعت برشی و نرخ که مشاهده می

پیشروی افزایشی است و سایش در سطح آزاد ابزار با افزایش سرعت برشی از 

 15متر بر دقیقه، با شیب تندتری افزایش یافته است. در شکل  314به  219

کاری نسبت به نرخ بیشروی در سایش سهم بیشتر سرعت برشی و حالت روان

کاری از تبریدی ابزار برشی به خوبی قابل مشاهده است. با تغییر حالت روان

یابد. با توجه به نمودار اثر اصلی به تر و معمولی میزان سایش ابزار افزایش می

متر بر  55عت برشی ها کمترین سایش در سطح آزاد ابزار در سرمیانگین

کاری تبریدی متر بر دور و حالت ماشینمیلی 0.2دقیقه، نرخ پیشروی 

دست آمده از آید. کمترین مقدار سایش ابزار طبق نتایج بهوجود میبه

 باشدمتر میمیکرو 84ها تجربی برابر با آزمایش

 گیرینتیجه -5

و سایش ابزار در در این مقاله، تأثیر سرعت برشی و نرخ پیشروی بر دما 

کاری معمولی و تبریدی کاری با خنککاری خشک، تراشهای تراشحالت

با ابزار کاربایدی، بررسی و مقایسه  AISI 304نزن آستنیتی روی فولاد زنگ

 شده است. مهمترین نتایج حاصل از این مطالعه یه شرح زیر است:

های مختلف افزایش سرعت برشی و نرخ پیشروی در حالت -

کاری باعث افزایش دمای برش و ارتفاع آستانه فرسایش در خنک

 سطح آزاد ابزار شده است.

کاری تبریدی در مقایسه با متوسط دمای ابزار در عملیات خنک -

درصد کاهش یافته  62و  79کاری خشک و معمولی به ترتیب ماشین

است. تأثیر افزایش سرعت برشی بر افرایش دما و سایش ابزار در 

 کاری تبریدی است.کاری خشک و معمولی بیشتر از تراشتراش

کاری تبریدی، ارتفاع آستانه فرسایش در سطح آزاد ابزار در ماشین -

کاری درصد نسبت به حالت ماشین 45و  70طور متوسط به ترتیب به

کاری معمولی کاهش نشان داد. تصاویر حاصل از نکخشک و خ

های سایش دهد که مکانیزممیکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می

 کاری متفاوت است.های مختلف روانابزار در حالت

متر بر دقیقه با هر دو نرخ پیشروی  314برداری در سرعت برشی براده -

شکست ابزار  متر بر دور در حالت خشک منجر بهمیلی 0.4و  0.2

 شد؛ ولی در حالت تبریدی و معمولی، به شکل مناسبی انجام گردید.

های تجربی نشان های به دست آمده از آزمایشآنالیز واریانس داده -

ترتیب مهمترین عامل مؤثر کاری و سرعت برشی بهداد که حالت روان

ی ها، نرخ پیشروی تأثیر اندکبر دما و سایش ابزار هستند و پس از آن

 دارد.
 

 
Fig. 15 Main effects plot for means on cutting tool wear  

 ها روی سایش ابزاراثرهای اصلی میانگین 15شكل 
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