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  Nowadays, Cryogenic Machining has received a lot of attention due to the increasing demand 
for environmentally friendly production processes. Many studies show that the use of 
cryogenic machining using liquid nitrogen (LN2) leads to an increase in tool life, improved 
shear speed, and material extraction rate compared to other conventional cooling methods 
such as shear fluid and MQL. In this research, the effect of cryogenic machining is investigated 
on the roughness and hardness of AISI 440C stainless steel. The results showed that using 
cryogenic machining, the surface roughness of AISI 440C stainless steel was significantly 
reduced even at a high feed rate. The morphology of the chips showed that with the use of 
cryogenic machining, the surface burn and the accumulation of materials on the inner surface 
of the chips have been significantly reduced. In this study, it was found that in cryogenic 
machining, the tool wear pattern is the erosion pit on the chip surface and has increased the 
tool life by 400% compared to the dry machining. 
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 چکیده 

افزا   ی برودت  کاری ماشین  ندیامروزه فرآ به  برا  ش یبا توجه    یندهایفرآ  ی تقاضا 
قرار گرفته    کاری ماشینمورد توجه جامعه    اریبس   ست، یز   ط یسازگار با مح   د یتول

تحق م   ی ار یبس  قات یاست.  از فن  دهدینشان    ی کار خنک   نینو  ی آور استفاده 
طول عمر ابزار، بهبود  ش ی، منجر به افزا LN2  ع یما تروژن ی با استفاده از ن ی برودت

  ی کارمتداول خنک   یها روش  ر یو نرخ برداشت مواد نسبت به سا  یسرعت برش
  کاری ماشین  ندیفرا   ر یتاث   ق ی تحق  نی. در اشودیم  MQLو    یبرش  ال یهمچون س

زنگ   یبرودت زبر  AISI 440Cنزن  فولاد  سخت   ی بر    لیپروف   ،ی سطح  یسطح، 
  کاری ماشینبا    سهیدر مقا  ابزاربراده و طول عمر    ی شناسدر عمق، شکل   یسخت

  ، یبرودت   کاری ماشیننشان داد با استفاده از    جیقرار گرفت. نتا  ی خشک مورد بررس 
  زان ی بالا به م  ی شروی در سرعت پ  یحت   AISI 440Cنزن  سطح فولاد زنگ   ی زبر 

  ی شناس است. در مبحث شکل   افتهیسطح بهبود    ی کاهش و صاف  ی توجه قابل 
سرعت    ک یدر    یبرودت  ندیدر فرا   کاری ماشین  طیشرا   ل ی براده مشخص شد با تسه

پ  ی برش  سرعت  م   یسطح   یسوختگ   زان یم   کسان،ی  ی شروی و  و    زان یبراده 
داخل  ی دگیچروک  در سطح  مواد  انباشت  ق  ی و  طور  به  کاهش    ی توجه ابل براده 

  کاری ماشینابزار در    شیسا  ی نشان داد الگو  قی تحق  ج ینتا  نی است. همچن  افتهی
طول    ی درصد  400  شیدر سطح براده بوده و باعث افزا   ش یگودال فرسا  ،ی برودت

 نسبت به روش خشک شده است.  کاری ماشین کسانی ط یعمر ابزار در شرا 
زنگ   ع،یما  تروژن ین   ،ی برودت  کاری ماشین  :هاکلیدواژه  ،  AISI 440Cنزن  فولاد 

 ابزار  شیسا ، یسنجیکروسخت یسطح، م  ی زبر 
 

 05/1399/ 13تاریخ دریافت: 
 29/09/1399تاریخ پذیرش: 

 amini.s@kashanu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
شده در    جادیا  دیحرارت شد  ،کاریماشین  ندیاز مشکلات فرا   یکی

است  برش  در  [1]منطقه  به   یبرش  الیاز س  یمعمول  کاریماشین. 
کننده و روانکار به منظور کاهش دما و بهبود عمر ابزار  عنوان خنک 

با استفاده    توانی برش را م  ی . درجه حرارت بالا[2,3]شودیاستفاده م
 یبه خوب  یمعمول  ی هاکنندهخنک  ی به جا  یتکننده بروداز خنک

  ه یبردن حرارت ناح  نیاز ب  ی برا   یبرودت  کاریماشینکنترل کرد. در 
ن از  استفاده   CO2کربن    دیاکسی د  ای  LN2  عیما  تروژنیبرش 

 . [4]شودیم
انواع    یکی  AISI 440Cنزنزنگ  فولاد ساخت  در  متداول  مواد  از 

 ی رهای، ش  [6]قیدق فوق  ی دوران بالا  ی هانگ ی ، بلبر  [5]ویاسلاسپول 
(، قطعات Electro Hydraulic Servo Valve) ییخودکار با درجه هوا

بس  قی دق   یریگاندازه   ی ابزارها  ،یتوپ  ریش مورد   یار یو  از قطعات 
و مقاومت به   یسخت  لیبالا که به دل  یکنولوژت  عیاستفاده در صنا

بالا که مشخصه    یسطح  ت یفیبا ک   یمحصولات  دیتول  اد،ی ز  شیسا
روش    نیا  یاصل به  است،  از محصولات  آن    کاریماشینگروه  از 
رفع    ی ها برا روش   نی از بهتر  یکی   رسدیمشکل است. به نظر م  اریبس

چرا    ست؛ا  یبرودت  کاریماشین  اتیاز عمل  یریگمشکل، بهره   نیا
 ی سطح مطلوب با کاهش دما  یکپارچگیبه    یابیدست   ت یکه قابل
افزا   کاریماشین  نیبرش ح و   ت یفیک   شیفراهم شده و منجر به 

م محصولات  م  قاتیتحق   .[7]شودی عملکرد    تیقابل  دهدی نشان 
 ژهیو  یو حرارت  یکینزن به همراه خواص مکانفولاد زنگ  یکارسخت

 کاریماشینسطح    نییپا  ت یف یابزار و ک   دیشد  شیآن منجر به سا
در   یبرداربراده  ی بالا ی دما لیحالت عمر ابزار به دل  نی. در اشودیم

ط برش  م  کاریماشین  یمنطقه  سرعت کاهش  بعلاوه  ابدییبه   .
  اریسطح بس  ینامطلوب با زبر  یسطح  ت یفیمنجر به ک   کاریماشین

تغ  ادی ز ابزار   ی ناش  دیشد  یزساختاری ر  راتییو  لبه  شکستن  از 
  ی برودت  کاریماشیناستفاده از    رسدی به نظر م  رو  نی. از اشودیم
 کاریماشین  اتیاز موانع موجود در عمل  یاریجهت رفع بس  تواندیم

استفاده از    یمعمول  کاریماشیننزن موثر باشد. در  زنگ  ی فولادها
خنک   یبرش  الیس عنوان  را به  دل  جیکننده  ترک   لیبه    بات ی وجود 
آب و خاک   یممکن است منجر به آلودگ الیخاص در س ییایمیش

سلامت و  روبه  ی شده  چالش  با  را  حالبشر  در  سازد؛    که  یرو 
بدون    اثریکننده بخنک   ی از گازها  یریگبا بهره  یبرودت  کاریماشین

نوظهور است که   یآورفن  کی  ست،ی ز  طیمح  ی برا   یآلودگ  جادیا
بس  تواندیم خنک  یاریبر  مشکلات  غلبه   جیرا   ی هاکنندهاز 

در  [8,9]دینما فوق  کی  یبرودت  کاریماشین.  همچون   عامل  سرد 
برش و با هدف سرد کردن ابزار و   ی جهت کاهش دما  عیما  تروژنین

هداقطعه برش  منطقه  به  برودت[10,11]شودیم  ت یکار  عامل   ،ی. 
از   یکی.  شودی م  ر یمنطقه برش را جذب کرده و در هوا تبخ  ی گرما
  ی کاهش زبر  ،یبرودت  کاریماشیناستفاده از    ی های ژگیو  نی ترمهم

 ی کاهش دما  قیمطلوب از طر  ی سطح  ت یفیبه ک   یابیسطح و دست 
 یسطح  ی بر پارامترها  یبرودت  کاریماشینمنطقه برش است. اثر  

زبر  یکپارچگیمواد مختلف شامل   پژوهشگران    یو  توسط  سطح 
 . [12,13]قرار گرفته است  یمختلف از جمله دهار مورد بررس

سطح   یمقدار زبر  ،یسرعت برش  شیبا افزا   کاریماشین  ندیفرا   در
م حال  ابد؛ییکاهش  پ  شیافزا   کهیدر  به   ،ی شرویسرعت  منجر 

مشخصات ابزار مورد استفاده   ی. از طرف شودیسطح م  یزبر  شیافزا 
بر   زین  نسرتیشکن اشعاع دماغه و نوع براده  ت،نسر یشامل شکل ا

 شیعمق سا  شیبا افزا   کهی طوراست؛ ب  رگذاریسطح تاث  یزبر  زانیم
  ن ی. همچنابدیی سطح محصول کاهش م  یدر سطح براده ابزار، صاف

منطقه برش،   ی با کنترل دما  زین  کاریماشین کننده در  عامل خنک 
دما  ی دما و  مقطعه  ی ابزار  بر  شدت  به  سطح    یزبر  زانیکار 

تاث  کاریماشینمحصولات   تحق[14]است   رگذاریشده    ر ی اخ  قاتی. 
مورد   طیشرا   تواندینه تنها م  یبرودت   کاریماشینکه    دهدی نشان م

مورد نظر را فراهم   یو هندس  یبدست آوردن دقت ابعاد  ی برا   ازین
و قادر است  بلکه  افزا   یسطح  ی های ژگیکند،  و   یسخت  شیمانند 
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. استفاده از  [15]به همراه داشته باشد زیسطح را ن یناهموارکاهش 
د  یبرودت  کاریماشین   ن ی. همشودیبرش م  ی مامنجر به کاهش 

ابزار را    یکار و سطح آزاد جانبسطح قطعه  نیب  یچسبندگ  زانیامر م
با    بیترت  ن ی. بدشودی کمتر ابزار م  شیکاهش داده و منجر به سا

سا زبر  شیکاهش  از    یابزار،  پس  کاهش    زین  کاریماشینسطح 
ممکن است   کاریماشینکننده در  معمول خنک  الی. س[16]ابدییم

در    یبطور موثر  تواندیکار را خنک کند، اما نمو قطعه  بزارا  یتا حد
  ی خود را به خوب  فیابزار که دما بالاست، وظا-فصل مشترک براده 

با سطح براده ابزار تماس داشته و   ی بعد  ی هابراده  را ی انجام دهد؛ ز
 .دهندیاجازه نفوذ مناسب در فصل مشترک را نم

که با استفاده از   افتندی در ی لادی م 2002و همکارانش در سال  وانگ
عمر    یتوجهقابل  زانیبه م  توانیم  یدر تراشکار   یبرودت  یکارخنک 

مر ابزار  ها عداد. بر اساس گزارش آن   شیسطح را افزا   ت یفیابزار و ک 
.  ابدییدرصد بهبود م  200سطح تا    تیفیو ک   شیدرصد افزا   300تا  

، 718  نکونلیا  یتراشکار  نیح  یبر ابزار برش  عیما  تروژنین  ی سرما
سطح را    یزبر  ی درصد  250عمر ابزار و کاهش    ی درصد  170  شیافزا 

است  داشته  همراه  همچون   کاریماشین.  [17]به  سخت  مواد 
 شیسا ف، یضع یی ، معمولا سطح نهاAISI 304و  اژیپرآل ی فولادها

را   ابزار  زودرس  شکست  و  انباشته  لبه  نامنظم،    موجب ابزار 
تاکنون    قیتحق   نهیشیپ  یبررس  با  .[18]شودیم که  شد  مشخص 

تاث  یپژوهش حوزه  پارامترها  یبرودت  کاریماشین  ریدر    ی بر 
زنگ   کاریماشین از    AISI 440Cنزن  فولاد  است.  نگرفته  صورت 

اثر    رونیا حاضر  پژوهش  زنگ  یبرودت  کاریماشیندر  نزن فولاد 
AISI 440C  ل یوفسطح، پر   یسخت  ،یبر زبر  عیما  تروژنین  ریتحت تاث  

الگو  یشناسدر عمق، شکل   یسخت ابزار به دقت   شیسا  ی براده و 
  ،ندیفرآ  یسازقرار گرفته است. در ابتدا آماده   لی و تحل  یمورد بررس

نگهدار و  حمل  مخزن  ساخت  تک  عیما  تروژنین  یشامل  بر    هیبا 
بوم  یطراح کاملا  ساخت  داخل  یو  اتصالات،   یو  گرفت.  انجام 

از مخزن به محل   تروژنین  مپ پ   ستمیفشارشکن، س  یمنیا  ستمیس
ل پاشش  و ساخت و نصب ناز   یطراح  ر،یاصلاح ابزارگ   ، کاریماشین

ابزار   نیماش ی انجام و رو یبرودت الیانتقال س ی هاو لوله  تروژنین
مختلف انجام و    یبرش  ی با پارامترها  یتجرب  ی هانصب شد. آزمون 

  ر د  یسنجی کروسختیم ،یسنجیزبر  ی هابا انجام آزمون   ت یدر نها
براده و    یشناسدر عمق، مبحث شکل   یسنجی کروسختیسطح و م

خشک   کاریماشیننسبت به    ی برودت  کاریماشینطول عمر ابزار در  
مربوطه،    ی با استخراج نمودارها  ت یقرار گرفت. در نها  یمورد بررس

 انجام شد. قیبه طور دق  جینتا یو بررس لیتحل

 ش ی روش آزما   - 2
 تجهیزات مورد نیاز مواد و    - 1-2

 کار ماده قطعه   - 1-1-2
   اریکاربرد بس لیبه دل AISI 440Cنزن از فولاد زنگ قی تحق نیدر ا

 AISIفولاد    ییایمیش  بیاستفاده شد. ترک   ،ییهوا  عیآن در صنا  ادی ز

440C    ارائه شده است   2آن در جدول    یکی زیو خواص ف  1در جدول. 

 

 

 تعیین عناصر جزئی ناخالص )درصد وزنی( از آنالیز طیف سنجی  ( 1جدول  
 C Si Mn Ni Cr Mo P S عناصر 

 03/0 04/0 75/0 18 1 1 1 2/1 درصد وزنی 

 
 AISI 440C [19]نزن  فولاد زنگ  یکیزیخواص ف  ( 2جدول  

 600 (nW.m) مقاومت الکتریکی 
 460 (J/Kg.K) ( C°100-0)گرمای ویژه 

°500 (W/m.K) هدایت حرارتی  C - 
°100 (W/m.K) هدایت حرارتی  C 2/24 

°600-0 (mm/m/C) میانگین ضریب انبساط حرارتی  C 7/11 
°200-0 (mm/m/C) میانگین ضریب انبساط حرارتی  C 3/10 
°100-0 (mm/m/C) میانگین ضریب انبساط حرارتی  C 1/10 

 200 (GPa) مدول الاستیک 
 7650 (Kg/m3) دانسیته 

 
 ابزار دستگاه ماشین     - 2-1-2

 KIAمدل    CNCتراش  از ماشین  کاریماشینجهت انجام عملیات  

TURN 28  شداستفاده  کره جنوبیمحصول کشور . 
 مخزن نیتروژن   - 3-1-2

مایع نیتروژن  بسیار شدید  دمایی  برودت  دلیل  از    ،به  است  لازم 
فلاسک مخصوص جهت نگهداری آن استفاده شود. بدین منظور  
انتقال  مایع مجهز به سیستم  طراحی و ساخت فلاسک نیتروژن 
صورت   به  مخزن  این  گرفت.  قرار  کار  دستور  در  برودتی  سیال 

که در ساخت جداره داخلی طراحی و ساخته شد؛ بطوری  ،دوجداره
از    آن  برای ساخت جداره خارجی  و  AISI 316زنگ نزن  آن از فولاد

جوش    St37فولاد   از  مخزن  اجزاء  اتصال  جهت  گردید.  استفاده 
آرگون با الکترود استیل استفاده شد. بر پایه مطالعات انجام شده 

انتخاب  جهت عایق دو جداره، محیط خلا  برای  گردیدبندی بین   .
 15  این منظور فضای بین دو جداره با استفاده از پمپ خلا به مدت

تخلیه شده و پس از آن جهت اطمینان از    bar 1-دقیقه با فشار  
مدت   به  خلا  شکست  گرفت.    15عدم  قرار  آزمایش  مورد  دقیقه 

همچنین جهت اتصال مخزن به پمپ خلا از سیستم ترکیبی شیر 
نمونه فلاسک ساخته  .  شدبندی استفاده  و کوپلینگ مخصوص آب

مانومتر فشار در شکل    شده جهت نگهداری نیتروژن مایع مجهز به
 ارائه شده است.  1پیوست  در  انجام شده بر آن  خلا  آزمون  و گزارش    1

  ح یرساندن صح  ،یبرودت  کاریماشیندر    یاصل  ی هااز چالش   یکی
  ق ی تحق  نیاست. در ا  یبرداربه منطقه براده  عیما  تروژنیو مناسب ن

س در شکل    ستمیاز  شده  داده  ن  2نشان  پمپاژ  به    تروژنیجهت 
شد. استفاده  برش  دل منطقه  در    ی هات یمحدود  لیبه  فشار 

از    از،یپروژه در مواقع مورد ن  نیدر ا  یمتداول صنعت  ی کمپرسورها
هوا تام  ی کپسول  ن  ن یپرفشار جهت  مورد  پاشش    ی برا   ازیفشار 

 .دیاستفاده گرد  تروژنین
در شکل   قی تحق  نیفشرده مورد استفاده در ا  ی کپسول هوا  ریتصو

ب  - 3مخزن در شکل    نیتراش به ا  نیماش  زیالف و نحوه تجه-3
 نشان داده شده است.
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 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
  تروژنین   یحاضر مخصوص نگهدار  قی فلاسک ساخته شده در تحق  ( 1شکل 

 مجهز به مانومتر فشار   عیما
 

 
  ع یما  تروژنی جهت پاشش ن  یپمپ مخزن برودت  ستمی س  ک یشمات   ( 2شکل  

 کاری ماشین به محل  

 

درون مخزن به منطقه برش با استفاده    الیپمپاژ س 2مطابق شکل 
فشار از    نی. ارد یگی صورت م  الیسطح س  ی فشار هوا رو  جادیاز ا
قطر داخل  AISI 304نزن  از جنس فولاد زنگ  ی الوله  قی طر  10  یبا 
و در داخل مخزن    الیطرف، خارج از سطح س  کیکه از    متریلیم

فشار متصل است،  نیک کمپرسور تامیبه  گریقرار دارد و از طرف د
اجزائشودی م  جادیا خشک  ی.  اجزاء  مانند  فشار،  رگولاتور  و  کن 

از عدم    نانیجهت حصول اطم  ن یاستاندارد کمپرسور هستند. همچن
درب مخزن   ی وفشار ر   هیتخل  ری ش  کیدرون مخزن،    ادی فشار ز  جادیا

  تیباعث هدا  الیس  ی شده رو جادیا  ی شده است. فشار هوا  هیتعب
 . شودی با مشخصات مذکور م ی اآن به داخل لوله 

ن  3شکل    مطابق انتقال  محل    عیما  تروژنیجهت  تا  مخزن  از 
 AISIنزن  از جنس فولاد زنگ  متریلیم  10از لوله قطر    یبرداربراده

مهم  304 ا  نی تراستفاده شد.  در  ن  نینکته  اتلاف    تروژن یبخش، 
  ن یاز ا  یریانتقال است. جهت جلوگ  نیجداره لوله ح  قی از طر  عیما

شده توسط   قیدو جداره عا  ی ها لولهو    یحرارت  ی هاق یاتلاف از عا
 خلا استفاده شد.

 ر ی ابزارگ   - 4-1-2
عمل  به جهت  ابزار  نگهداشتن  هولدر    ی تراشکار  اتیمنظور  از 

SVJBR2020   یبرودت  کاری ماشیناستفاده شد. در    ری به عنوان ابزارگ  

 
در پمپ    ازیمورد ن   یفشار هوا   ن یالف( کپسول هوا جهت تام   ( 3شکل  

از    یدر فشارها   تروژنی ن تراش  ب    بار  8بالاتر  دستگاه   )CNC    مجهز به
 ع یما  تروژنی مخزن و پمپ ن

 
  حائز   اریسطوح ابزار در منطقه برش بس  ی رو  تروژنین  حیپاشش صح

 در هولدر  یراتییبا اعمال تغ  ست یبایمنظور م  نیاست. بد   ت یاهم
و   تروژنیاتصال لوله انتقال ن  ی را لازم را ب  زاتیتجه  ،کاریماشین

  تواند ینم  یبرودت  عینمود. از آنجا که ما  جادیا  ال یس  حیصح  ت یهدا
ماش تراشکار  نیدر  بنابرا   یابزار  شود؛  استفاده  دوباره  و   نیکرده 

س  نهیکم مصرف  اقتصاد  ی برودت  الیکردن  نظر  مهم   اریبس  ی از 
طور    هب  یبرودت  الیاساس لازم است جذب و نفوذ س  نیاست. بر ا

  ی برودت  عی. به منظور پاشش مارد یدر نقطه مورد نظر صورت گ   قیدق 
نازل    کی( استفاده از  1به منطقه برش دو روش معمول وجود دارد:  

تغ2و    یخروج برش  راتیی (  ابزار  هولدر  یدر  در  [20]و  کار    کی. 
سطح کنار  کیاکسر    یقاتیتحق در  کاربا  یسوراخ    یبرا   ی دیابزار 

. در  [21]کرد   جادیمنطقه برش ا  به   یبرودت  الیپاشش س  ر یاصلاح مس
کرد و   پارچهک ینازل را  کیشکن و براده  کیهونگ  گرید یپژوهش

نوآورانه   پاشش  برا   LN2دستگاه  ا  ی را  خود  اهداف    جاد یانجام 
 ن ی نشان داد که موثرتر   نگیهونگ و د  یتجرب  قاتی . تحق[22]نمود

هر دو    ی پاشش همزمان رو  ،یبرودت   الیکردن س  یاسپر  ی روش برا 
و گودال    یجانب  شیاست تا سا  4مطابق شکل    یسطح براده و جانب

ها نشان داد اثر  آن   قاتیسطح براده را پوشش دهد. تحق  شی فرسا
ب براده  سطح  بر  جانب  ترشیخنک کننده  سطح   در   .[23]است   یاز 

 

 
 [23]ینازل پاشش همزمان بر سطح براده و جانب ک یشمات   ( 4شکل  
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بر منطقه   عیما  تروژنین  قیپژوهش حاضر جهت انتقال و پاشش دق 
نازل مخصوص بر سطح هولدر در امتداد لبه برش مطابق   زیبرش ن
الف نشان  -5طور که در شکل  همان  شد.  هیو تعب  یطراح  5شکل  

سطح   ی رو  عیما  تروژنین  یاسپر  ی برا   ستمیس  نی، ااست   داده شده
و   جانب  ایبراده  برش  یسطح  است.  یطراح  یابزار  شکن  برادهشده 
اجازه دهد که  تا براده   کندیکمک م را بالا ببرد و  به طور   LN2ها 

- 5مطابق شکل    نیموثر در محل تماس ابزار و براده نفوذ کند. بنابرا 
برنج  کیاز    ب حاو   کیو    یآداپتور  لوله  اتصال  جهت    ی نازل 

 به سطح براده استفاده شد. الیس حیو پاشش صح ژنتروین
بدنه هولدر نصب    ی رو  M10  ییانتها  چیپ  قیاز طر  یرابط برنج  نیا

انتقال  لیلوله است ییسمت مقابل به رابط انتها نچیا 2/1و با رزوه 
  3/0به قطر    یبدنه آداپتور سوراخ  ی و. ردیمتصل گرد   عیما  تروژنین
 ع یما  تروژنیشد تا ن  جادیا  لی با استفاده از روش سوپر در   متریلیم

تر در  گردد. قطر کوچک   ی اسپر  نسرتیسطح براده ا  ی آن رو  قی از طر 
تر باعث بوجود و قطر بزرگ   یخروج   ینازل موجب کاهش دب  نیا

قطر    آوردن. بدست  شودیسطح براده م  ی رو  الیآمدن عدم تمرکز س
 صورت گرفت. یبصورت تجرب قیتحق نیسوراخ نازل در ا

 نسرت ی ا   - 5-1-2
 TiNبا پوشش    VBMT160408  نسرت یاز ا  قیتحق  نیانجام ا  جهت 

ابزار   عنوان  ابعادماشینبه  استفاده شد که مشخصات  و   ی کاری 
 1025با کد    نسرتینوع ا  نیارائه شده است. ا  6آن در شکل    ریتصو

براده سندو  MFشکن  و  شرکت  مخصوص   کیمحصول  کرومانت 
 نزن است. زنگ ی فولادها ی پرداخت رو اتیلعم
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

(  ب،   هولدر  ینازل ساخته شده جهت نصب رو   ییالف( نقشه اجرا   ( 5شکل  
پاشش    SVJBR2020هولدر   و  انتقال  جهت  مخصوص  نازل  به  شده  مجهز 

 ق ی تحق نیدر ا عیما  تروژنی ن

 
خشک    کاری ماشین   ندیمورد استفاده در فرا   VBMT160408  نسرتی ا  ( 6شکل  

 AISI 440C  یو برودت

 
 روش انجام کار   - 2-2

طراح مقاد  یدر  انتخاب  برش  ریو  نرم   یسرعت  "کوروگااز  "  د یافزار 
(CoroGuideسندو "کرومانت  شرکت  ساخت  )کی(   "SANDVIK 

Coromantن یمورد استفاده در ا  ی( سوئد به عنوان سازنده ابزار برش  
  ی کارپرداخت   ات،یچون نوع عمل  یبهره گرفته شد. از طرف  قیتحق

ابزار ن  Rدر نظر گرفته شده و   شده    شنهادیپ  متری لیم  4/0  زینوک 
پرداخت ثابت نگه داشته   کاریماشیناست، عمق برش در محدوده  

قرار گرفت    شیمورد آزما  کاریماشین   گریشد و دو پارامتر مهم د
 (.2 وست ی)پ
سطح،   یبر زبر  یسرعت برش  ترش یب  ریبا توجه به تاث  انیم  نیا  از

برش  راتییبر تغ  هاشیآزما  یطراح  یتمرکز اصل متمرکز    یسرعت 
  ی زبر  یسبرر  قیاز اهداف تحق  یکی از آنجا که    نیشده است. همچن

در صنعت   کهیبر آن بوده بطور  یبرودت  یکارخنک  ریسطح و تاث
است و عملا    یکارسطح در مرحله پرداخت   یتمرکز بر زبر  نی ترشیب

ب زبر  شتریدر  پا  یمواقع  پرداخت   نییسطح  مرحله  مورد    یکار در 
   MFشکنبا هندسه براده  زین  یلذا نوع ابزار انتخاب  رد،یگی توجه قرار م

  ی عنی  Mخانواده مواد    یبردارمخصوص براده  ISOکه در استاندارد  
عملزنگ  ی فولادها نوع  و    ی کارپرداخت   ی عنی  F  اتی نزن 

(Finishingاست، در نظر گرفته شد و پارامترها ) ز ین  کاریماشین  ی  
لحاظ گرد   نیا  ی برا  طرفدیمنظور  از  سا  ی.  مقالات  بر  تمرکز    ر یبا 

در تحق  شودی م  افت ی پژوهشگران،  اکثر  ا  قاتی که  حوزه    نیدر 
 .[24,25]بوده است  یکارپرداخت  اتیمعطوف به عمل

 3حاضر مطابق جدول    قیاتخاذ شده در تحق  یبرش  طیشرا   نیبنابرا 
 انتخاب شد. 

 از ی مورد ن   ی ها و آزمون   زها ی آنال   - 3-2
زبر  ،یزبر  ری مقاد  یریگاندازه  ی برا  دستگاه  مدل    سنجیاز 

MahrSurf PS1    ساخت شرکتMahr   جهت دیآلمان استفاده گرد .
از سه منطقه   یزبر  ی ریگاندازه  ج،یاز صحت نتا  نانیاطم  شیافزا 
  ن یحاصله گزارش شد. همچن  ر یمقاد  نیانگیسطح انجام و م  ی رو

 در   یل سختیو بدست آوردن پروف یسطح یسخت  نییجهت تع
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 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 حاضر   قی در تحق شیآزما  یاتخاذ شده برا  یبرش  طیشرا  ( 3جدول  

 نوع فرایند  کد نمونه 
سرعت برشی)متر بر  

 دقیقه( 

)دور بر  دوران 
 دقیقه( 

متر بر  )میلی پیشروی 
 دور( 

 09/0 56 6/12 خشک 1

 09/0 90 3/20 خشک 2

 09/0 140 6/31 خشک 3

 09/0 180 7/40 خشک 4

 09/0 280 3/63 خشک 5

 09/0 450 7/101 خشک 6

 09/0 710 5/160 خشک 7

 09/0 1120 2/253 خشک 8

 09/0 56 6/12 برودتی 9

 09/0 90 3/20 برودتی 10

 09/0 140 6/31 برودتی 11

 09/0 180 7/40 برودتی 12

 09/0 280 3/63 برودتی 13

 09/0 450 7/101 برودتی 14

 09/0 710 5/160 برودتی 15

 09/0 1120 2/253 برودتی 16

 18/0 56 6/12 خشک 17

 18/0 90 3/20 خشک 18

 18/0 140 6/31 خشک 19

 18/0 180 7/40 خشک 20

 18/0 280 3/63 خشک 21

 18/0 450 7/101 خشک 22

 18/0 710 5/160 خشک 23

 18/0 1120 2/253 خشک 24

 18/0 56 6/12 برودتی 25

 18/0 90 3/20 برودتی 26

 18/0 140 6/31 برودتی 27

 18/0 180 7/40 برودتی 28

 18/0 280 3/63 برودتی 29

 18/0 450 7/101 برودتی 30

 18/0 710 5/160 برودتی 31

 18/0 1120 2/253 برودتی 32

 
از دستگاه م -Mitutoyo MVKمدل    یسنجی کروسختیعمق نمونه 

H1   گرد استفاده  ژاپن  کشور  آوردن  دیساخت  بدست  منظور  به   .
در عمق    یسنجیکروسختیانجام آزمون م  ،یسخت  راتییتغ  لیپروف

گرفت.  نمونه قرار  کار  دستور  در  مذکور  دستگاه  از  استفاده  با  ها 
  ش یگرم، مانت شده و پس از پول روشمنظور ابتدا قطعات به نیبد

فاصله    یسنجی کروسختیم  اتیعمل تا  از    متری لیم  05/0در عمق 
مشاهده ها صورت گرفت. جهت  آن   ی شده رو  کاریماشینسطح  

براده بررسشکل  و  دستگاه   ی مقدمات  یها  از  ابزار  عمر  طول 
 Yihuiمحصول شرکت    YF-3020Tمدل    VMM  یوئیدیو  یریگاندازه 

  سه یبا مقا زیطول عمر ابزار ن یمقدمات یشد. بررس تهبهره گرف نیچ
از    ،نسرتیا  ت یوضع برودت  کاریماشین پس  و  تحت   یخشک 
پ  کسانی  طیشرا  سرعت   متریلیم18/0  ی شروی)سرعت  و  دور  بر 
به   AISI 440Cنزن  فولاد زنگ ی ( روقهیمتر بر دق  101متوسط  یبرش

  ی ریگندازهبا ا  نیقرار گرفت. همچن  یمورد بررس  متریلیم  70قطر  

نسبت   افته،یشکل ن  رییو براده تغ  افتهیشکل    رییضخامت براده تغ
ارائه    انجام شده  ی هال ی برش )نسبت براده( جهت درک بهتر تحل

 .دیگرد 

 نتایج و بحث  - 3
 سطح   ی زبر   - 1-3

در دو حالت    یزبر  یریگاندازه  مختلف    طیدر شرا   Rzو    Raسطح 
گزارش شده است.   4حاصل از آن در جدول  جیصورت گرفت که نتا
هر نمونه سه بار تحت  ،یریگاندازه یاحتمال ی جهت حذف خطاها

 حاصله گزارش شد.   ر یمقاد  نیانگیقرار گرفت و م  یسنجیآزمون زبر
سطح   یزبر  ریمقاد شود،یبدست آمده مشخص م جینتا سهیبا مقا

محصول   خنک   کاریماشیندر  از  استفاده  با  برودتشده   ی کننده 
بدست    جینتا  مشابه در حالت خشک است.  طیکمتر از شرا   اریبس

شده به    کاریماشین  AISI 440Cفولاد    یسنجیآمده از آزمون زبر
- 7  ی هاقرار گرفت. شکل   سهیمورد مقا  یدو روش خشک و برودت

بر    متری لیم  09/0  ی شرویسطح با نرخ پ  یزبر   ریب مقاد- 7لف و  ا
سطح از دو   ی هایژگیو  .کندیم  سهیمقا  Rzو    Raدور را بر اساس  

ابعاد دقت  شامل  پا  یهندس  ای  ی بخش،  سطح   لیتشک  یانیو 
از هندسه و حرکات    یهندس  ای   ی که دقت ابعاد  ی. در حالشودیم

تاث پا  ت یفیک   رد،یگیم  ر یابزار  از   ی ناش  تواندیم  یانیسطح 
سا غ  لیتشک  ایابزار    شیارتعاشات،  و  انباشته  . [26]باشد  رهیلبه 

عمق برش اعمال   نیبه عنوان تفاوت ب  ی ابعاد  ت عدم دق   ایانحراف  
قطر کار تمام  و    [27]شودیم  نیی شده و عمق برش بدست آمده تع

از مقدار مورد نظر خود    کاریماشین  ی شرویبا پ  یشده به طور کل
ابزار برش،    یبرش و سخت  ی روهاین  ری. دقت تحت تأثشودی خارج م

  یی . سطح نها[28]ت و بند قطعه اس  دیق   زاتینگهدارنده ابزار و تجه
تأث  تواندیم  زین گ  یسخت  ریتحت  قرار  ابزار  دقت  در چنرد ی و    ن ی. 

کننده  با درجه حرارت برش بالا و خنک  آل،دهیا  ری غ  ریمقاد  ،یطیشرا 
 دهند یگزارش م  یاز مطالعات قبل یاریبس  .[29]ارتباط دارد   یناکاف

خنک  فرآ  یبرودت  یسازکه  از    ی ندهایدر  مواد  برداشت  مختلف 
سطح    ت یفیک   ،یزنو سنگ   یسوراخکار   ،یفرزکار  ،یجمله تراشکار 

مقاماشینقطعات   در  را  شده  سا  سهیکاری   ی هاروش   ریبا 
 .دهدی بهبود م یکارخنک 

  توان ی را م یکاری برودتماشینسطح با  ت یفیبهبود ک  ،یبه طور کل
 نسبت داد:  ری به موارد ز

برودتماشین • مقا  یکاری  در  ماشینبا    سهیدر  خشک  کاری 
 . دهدی ابزار را کاهش م شی مواد سخت برش، سا یبرداربراده

  ا ی کرده و    یریلبه انباشته جلوگ  جادیاز ا  یکاری برودتماشین •
 .دهدی آن را کاهش م

منجر    کهی اثر دما را کاهش داده، به طور  یکننده برودتخنک  •
حرارت اعوجاج  کاهش  کاری  ماشینسطح    ی رو   یبه 

 . [30]شودیم
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زبر  (4جدول   از س  یگزارش  زنگ   کاریماشین طوح  سطح  فولاد  نزن  شده 
AISI 440C 

کد  
 نمونه 

نوع  
 فرایند 

سرعت  
 برشی 

)متر بر  
 دقیقه( 

 دوران 
)دور بر  
 دقیقه( 

 پیشروی 
متر بر  میلی   )

 دور( 

 mRa 
 ( )میکرومتر 

 mRz 
 )میکرومتر( 

 33/25 93/4 09/0 56 6/12 خشک 1

 53/18 5/4 09/0 90 3/20 خشک 2

 93/17 11/4 09/0 140 6/31 خشک 3

 26/15 99/3 09/0 180 7/40 خشک 4

 96/18 66/3 09/0 280 3/63 خشک 5

 23/18 7/3 09/0 450 7/101 خشک 6

 83/21 65/3 09/0 710 5/160 خشک 7

 56/19 33/3 09/0 1120 2/253 خشک 8

 03/23 57/4 09/0 56 6/12 برودتی 9

 74/3 6/3 09/0 90 3/20 برودتی 10

 10/11 15/2 09/0 140 6/31 برودتی 11

 60/11 1/2 09/0 180 7/40 برودتی 12

 83/5 05/1 09/0 280 3/63 برودتی 13

 61/4 12/1 09/0 450 7/101 برودتی 14

 59/6 09/1 09/0 710 5/160 برودتی 15

 41/6 03/1 09/0 1120 2/253 برودتی 16

 33/45 2/10 18/0 56 6/12 خشک 17

 67/43 5/9 18/0 90 3/20 خشک 18

 81/35 9 18/0 140 6/31 خشک 19

 22/28 6/8 18/0 180 7/40 خشک 20

 73/26 3/8 18/0 280 3/63 خشک 21

 07/24 9/7 18/0 450 7/101 خشک 22

 88/23 4/7 18/0 710 5/160 خشک 23

 1/22 7 18/0 1120 2/253 خشک 24

 96/31 03/7 18/0 56 6/12 برودتی 25

 53/28 7/6 18/0 90 3/20 برودتی 26

 53/29 6/6 18/0 140 6/31 برودتی 27

 70/29 5/6 18/0 180 7/40 برودتی 28

 13/29 39/6 18/0 280 3/63 برودتی 29

 55/21 3/6 18/0 450 7/101 برودتی 30

 07/31 25/6 18/0 710 5/160 برودتی 31

 80/28 47/5 18/0 1120 2/253 برودتی 32

 
پا  نیا  بر بر  و  زبربه  ی نمودارها  هیاساس  از  آمده   ، یسنجیدست 
افزا   جهینت  توانیم بر بهبود    ی ادی ز  ریتاث  یسرعت برش  شیگرفت 

  سه یدارد. مقا  AISI 440Cنزن  فولاد زنگ  کاریماشین سطح در    یزبر
با عمق برش    یخشک و برودت  کاریماشینسطح در    یزبر  ری مقاد

بر دور، بهبود    متری لیم  09/0  ی شرو ی ( و سرعت پمتریلیم  5/0ثابت )
زبرقابل در    یتوجه  به    یبرودت  کاریماشینسطح  نسبت 

م  کاریماشین نشان  را  در  دهدیخشک  با   یبرودت  کاریماشین. 
سرعت    یبرابر   20  شیبر دور با افزا   متریلی م  09/0  ی شرویسرعت پ

 . افت یدرصد بهبود  400د سطح حدو یزبر ،یبرش
اندازه   یزبر  ری مقاد با سرعت    Rzو    Raشده بر اساس    یریگسطح 

- 8الف و  -8  ی هادر شکل   بیبر دور به ترت  متریلیم  18/0  ی شرویپ
 نشان داده شده است. ب
 

 
 )الف( 

 

 

 )ب( 

نزن  فولاد زنگ   ی برا   Vcبر اساس    Rzو ب(    Raالف(    ی زبر  رات ییتغ  ( 7شکل  
AISI 440C   ی شرو یبا سرعت پ   یشده با دو روش خشک و برودت  کاریماشین  

 بر دور  متری لیم  09/0

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

نزن  فولاد زنگ   یبرا   Vcبر اساس    Rzو ب(    Raالف(    یزبر   راتییتغ   ( 8شکل  
AISI 440C   ی شرو یبا سرعت پ   یشده با دو روش خشک و برودت  کاریماشین  

 بر دور  متر ی لیم  18/0
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 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

پ  شیافزا  بر دور به شدت    متریلیم  18/0به مقدار    ی شرویسرعت 
افزا  در    یزبر  شیموجب  زنگ   کاریماشینسطح   AISIنزن  فولاد 

440C   برودت و  خشک  روش  دو  ا  یبا  است.  در   ریتاث  نیشده 
افزا   ترشیب  نییپا  یبرش  ی هاسرعت  با  و  برش  شیبوده    یسرعت 

م م  جینتا .شودی کمتر  پ  شیافزا   دهدی نشان  باعث   ی شروینرخ 
 ی کارخنک  ی هاط یو مح  یبرش  طیسطح در تمام شرا   یزبر  شیافزا 

ا  .[9]شودیم اساس  از    جینتا  نیبر  برودتماشین استفاده   ی کاری 
نزن کاری فولاد زنگ ماشینسطح در    یزبر  ی درصد  17موجب بهبود  

AISI 440C  برودتماشین.  شودیم دما  یکاری  منطقه    ی با کنترل 
و براده باعث بهبود    یابزار در سطوح آزاد جانب  شی برش و کاهش سا

به   ی ادی سطح تا حد ز  یزبر  بهبود سطح قطعات شده است.  یزبر
 وابسته است. رد،یگیفلز صورت م ی کاری که روماشین  ندینوع فرا 

را   یسازنهیمرحله به بعد، به   کیاز    ندیدستگاه و نوع فرا   طیشرا 
سطح کمتر از    یعنوان مثال بدست آوردن زبر. به  سازد ی محدود م
Ra 1 μm   و ماده   یبرش  ی هر اندازه که پارامترها  ،یتراشکار  ندیدر فرا

دل  یکارخنک  به  باشند،  و    ی هایژگیو  لیموثر  دستگاه  اجزا 
سطح    یزبر  ی و برا   ست ین  یابیتراش قابل دست   نیماش  ندلیاسپ

 یی پرداخت نها  ی ندهایفرا   ریسا  ایو    یزنسنگ  ی هااز روش   دیبهتر با
بالاتر   یبرش  ی هااست که در سرعت   لیدل  نیاستفاده شود. به هم

 ی کننده و پارامترهاخنک   ریچشمگ  ریعملا تاث  قهیمتر بر دق   65از  
عمل  یبرش نوع  واسطه  فرا   اتیبه  به    ندیو  نمودار  و  شده  محدود 
 . شودیم یخط جی تدر

 در عمق   ی سخت   ل ی سطح و پرف   ی سخت   - 2-3
برودت  کاریماشین  قطعات روش  به  پا  یشده  بر  خشک    ه ی و 

جدول    یبرش  ی پارامترها در  آزما  3مندرج   ش یتحت 
  9حاصله در نمودار شکل   جیقرار گرفتند که نتا  یسنجی کروسختیم

است. ا  ارائه شده  اساس  مقاد  نیبر  در    یسطح  یسخت  ر ینمودار، 
برودتماشین زنگ  یکاری  پ  AISI 440Cنزن  فولاد  نرخ   ی شرویبا 

برش    متری لیم  09/0 عمق  و  دور  به   متریلیم  5/0بر  نسبت 
 است. افتهی شیکاری خشک افزا ماشین

  
زنگ   ی سنجی کروسختیم   جینتا  ( 9شکل   از    AISI 440Cنزن  فولاد  پس 
برش  8  ی برا   کاریماشین  پ  ی سرعت  نرخ  با  و  و    09/0  یشرو یمختلف 

 بر دور  متری لیم 18/0

  ر یی بر دور تغ  متریلیم  18/0  ی شرو یاست که با نرخ پ  یدر حال  نیا
مقدار سخ  ی ادی ز به  قطعه  یسطح  یتدر  نسبت    کاری ماشینکار 

د لوشودینم  دهیخشک  همکارانش    لفردویو  سیی.  و  هرناندس 
فرآ در  حرارت  دادند که   21موجب کاهش    کاریماشین  ندینشان 

زنگ  کاریماشیندر    یسخت  ی درصد فولاد    AISI 304نزن  خشک 
است  ا[31]شده  م  نی.  حرارت  که  معناست   زمیمکان  تواندیبدان 

 یکرده و موجب کاهش سخت  یرا خنث  کاریماشین در    یکارسخت
 یدر حال  نیشود. ا  کاریماشینقبل از    هینسبت به مواد اول  یحت

با کنترل و کاهش    عیما  تروژنین  ،یبرودت  کاریماشیناست که در 
  جه یو در نت  یکارسخت  راتیتاث  شیمنطقه برش موجب افزا   ی ادم
نرخ پشودیم  یسخت  شیافزا  برش  ی شروی. کاهش  با    یو سرعت 

در    یسطح  یسخت  زانیم  شیکاهش حرارت در منطقه برش بر افزا 
تاثزنگ  ی فولادها افزا   نیهمچن.  [31]گذارد یم  رینزن  مدت   شیبا 

 Coldسرد )  اتیزمان قرار گرفتن ماده در معرض برودت، زمان عمل

Treatmentرو افزا قطعه  ی (  نت  افتهی  شیکار  در   یسخت  جهیو 
 ینکته در پارامتر سرعت برش  ن ی. ا[32]ابدییم  شیافزا   زین  یسطح

شکل    زین به  توجه  با  است.  در   یسطح  یسخت  زانیم  9صادق 
 کاری ماشین زمان    نی ترشیکه ب  نییمتوسط و پا  یبرش  ی هاسرعت 

 .دهدیرا نشان م یتوجهقابل  شیرا دارند، افزا 
م   جینتا  10  شکل آزمون  از  و   یسنجیکروسختیحاصل  عمق  در 
 جینتا .دهدیبدست آمده از آن را ارائه م  یسخت  راتییتغ  لیپروف

م سخت  یسطح  یسخت  زانیم  دهدی نشان  در    یو  عمق  در 
زنگ  یبرودت  کاریماشین به    AISI 440Cنزن  فولاد  نسبت 
افزا   کاریماشین است.  شیخشک  تحق  داشته  رو  یقاتیدر    ی که 
است  زنگ  ی فولادها  کاریماشین نزن صورت گرفته، گزارش شده 

در    یکارسخت  ریباعث کاهش تاث  کاریماشیندما در منطقه    شیافزا 
کار  قطعه  یکاهش سختاز حالات منجر به    یاریمواد شده و در بس

 .[31]شودی م کاریماشینقبل از   هینسبت به ماده اول یحت
که   کاریماشینضمن کنترل مناسب دما در   LN2برودت حاصل از  

  ش یسطح دارد، موجب افزا   یبر طول عمر ابزار و صاف  یمثبت  راتیتاث
نت  یکارسخت در  عمق    یختس  شیافزا   جهیو  و  سطح  در 

نتا[24,33]شودیم م  زیحاضر ن  قیتحق  جی.  پروف  دهدینشان   ل ی که 
در    یسخت پ  یبرودت  کاریماشیندر عمق،   09/0  ی شرویبا سرعت 

بر دور و    متری لیم  18/0  ی شرویبر دور نسبت به سرعت پ  متریلیم
متناظر   ی شرویخشک با سرعت پ کاریماشین  طیدر شرا  نیهمچن

افزا   رب  متریلیم  09/0 همچن  یمعنادار  شیدور  است.   نیداشته 
وجود    دهدی در سطح نشان م  یسنجی کروسختیحاصل از م  جینتا

در   افزا   کاریماشینبرودت  به    یسطح  یسخت  شی موجب  نسبت 
 جهینت  توانیم  جینتا  نیا  ی. با بررسشودیخشک م  کاریماشین

کمتر    ی شرویدر سرعت پ  یبرودت  کاریماشینزمان    شیگرفت افزا 
قطعه  شدهموجب   بسطح  زمان  مدت  معرض    یترشیکار،  در 

ن از  حاصل  گ  عیما  تروژنیبرودت  ارد یقرار  انجام   نی.   امر موجب 
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 AISI 440Cنزن فولاد زنگ  یخشک و برودت کاریماشین در عمق پس از   HV یسنجی کروسختیم  جینتا  ( 10شکل  

 
  یسخت  شیشده و افزا   AISI 440Cنزن  فولاد زنگ  ی سرد رو  اتیعمل
صورت    قاتی تحق  هیسطح و عمق را به همراه داشته است. بر پادر  

مطابق شکل   مهم  11گرفته  عنوان  به  انحلال   عامل  نی ترزمان  در 
  ر ی ز   اتیبوده و انجام عمل  ت ی در ساختار مارتنز   ماندهیباق   ت یآستن

( اولSub-Zero Treatmentصفر  لحظات  در  خصوصا  نقش    ه،ی( 
در    یو نفوذ سخت  یسطح  یسخت  زانیم  شیدر افزا   ی اکننده  نییتع

بر    یسخت  زانیم  ریپژوهشگران در حوزه تاث  قاتیتحق  . [34]عمق دارد 
نشان م  یزبر مواد مختلف  بهبود   یسخت  شیافزا   دهدیسطح  و 
تاث  یزبر دارند  یمتقابل  راتیسطح  هم  به   نیهمچن  .[35]نسبت 

که   ی ارتباط است؛ به نحو  نیاز ا  یحاک  ی ادی ز  یصنعت  اتیتجرب
سطح    یبه زبر  یابیپرداخت جهت دست   اتیهمواره در صنعت عمل

و    شودی انجام م  یکارسخت   ی حرارت  اتیبعد از عمل  نییپا  اریبس
  است.   یاب یقابل دست   ریفولاد سخت نشده غ  ی هدف رو  نیعملا ا
ابزار و   ی رو  یمواد به چسبندگ  لیآن تما  لیدلا  نی ترعمده سطح 
همچن  لیتشک و  انباشته  رو  نیلبه  از  مواد  شدن  سطح    ی کنده 

 شدن است.  دهی بر ی کار به جاقطعه

به    یسطح  ی سخت  شیافزا   دهدی نشان م  زیحاضر ن  قیتحق  جینتا
 شده است. طیشرا  نیسطح در ا یمقدار مطلوب موجب بهبود زبر

 

 
فولاد ابزار سردکار    یشدن بر سخت  تهیو آستن   یبرودت  یدما   ر یتاث  (11شکل  

D2 [34] 

 براده   ی شناس شکل   - 3-3
حرارت در منطقه تماس ابزار    شیباعث افزا   ی شرویسرعت پ  شیافزا 

کردن  خنک   یبرش  الیس  فیوظا  نی تراز مهم   یکی.  شودی و براده م
تاث که  است  برش  شکل   ی ادی ز  اریبس  ریمنطقه  براده،   یشناسبر 

  ن یکار و همچنبه براده و قطعه  یکیو مکان  یحرارت  ی هااعمال تنش 
افزا  دارد.  ابزار  عمر  سوختگ  ریچشمگ  شیطول  موجب    ی حرارت 

  ی خشک و برودت  کاریماشین. براده حاصل از  شودیبراده م  یسطح
بر دور و    متریلیم  09/0  ی شرویبا نرخ پ  AISI 440Cنزن  فولاد زنگ
 نشان داده شده است. 12در شکل  قهیمتر بر دق  253 یسرعت برش

حرارت    ادی ز  شیخشک افزا   کاریماشینالف در  -12مطابق شکل  
  متر یلیم  09/0  ی شرویو سرعت پ  قهیمتر بر دق   253  یدر سرعت برش

 .دهدی براده نشان م  یشناسخود را بر شکل  ریبر دور به وضوح تاث
  ل یبراده به رنگ ما  ی هاو در لبه   یینگ طلادر سطح به ر  یسوختگ
قهوه لبه شودیم  ده ید  رهیت  ی ابه  وجود  با   ی ادندانه  ی ها.  همراه 

شده از نوع    دیبراده است. براده تول  نیا  ی هایژگیاز و  زی ر  ی هاترک 
حدود    وستهیپ طول  با  با   طیشرا   نیدر هم است.  متریسانت  5و 

از   برودتماشیناستفاده  قابل   ،یکاری  دما  یتوجهکاهش    ی در 
- 12  لدر شک   طیشرا   نیمنطقه برش رخ داده است. براده حاصل از ا

 شود، یمشاهده م  ریگونه که در تصونشان داده شده است. همان   ب
براده   یریگو سهولت در شکل   یکیو مکان  یحرارت  ی هاکاهش تنش 
شکل  سوختگ  ی هابراده   یریگموجب  با   ار یبس  یسطح  یمنقطع 
امر در بهبود سطح   نیشده است. ا  متر یلیم  6  یال  5کمتر با طول  

 .داشت خواهد  ریکاری تاثماشینقطعه 
براده  زیناچ  یسطح  یسوختگ رنگ  تقراست،  ماده    بای ها  رنگ  به 

  ی دگیو چروک  یخوردگنیچ  نیمات است. همچن  ی او نقره   هیاول
طور چشمگ به  مواد  انباشت  از  نم  ریحاصل  اشودیمشاهده    نی. 

 است.  LN2 یروانکار ت یاز قابل یمسئله حاک
 AISIنزن  فولاد زنگ   یکاری خشک و برودتماشینحاصل از    براده

440C  253  یبر دور و سرعت برش  متریلیم  18/0  ی شرویبا نرخ پ 
 -13شکل مطابق  نشان داده شده است. 13در شکل  قهیمتر بر دق 
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 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 
از    ( 12شکل   حاصل  برودت  کاریماشین براده  ب(  و  خشک  فولاد    یالف( 

 بر دور  متری لیم  09/0 ی شرویبا نرخ پ  AISI 440Cنزن  زنگ 

 
افزا  پ  شیالف  در شرا   متریلیم  18/0به    ی شرویسرعت  دور   ط یبر 
براده را متحول کرده است.   یر یگشکل   طیخشک شرا   کاریماشین
قهوه  د،یشد  یسوختگ به  را  براده  است.   رییتغ  رهیت  ی ارنگ  داده 

و   قیعم  ی هاباعث رشد ترک   دیشد  یو حرارت  یکیمکان  ی هاتنش 
ها از براده  براده شده است.   یسطح داخل  یدگاز نقاط، کن  یاریدر بس
با شکل نامنظم هستند.   متریسانت  12 یبی با طول تقر وستهینوع پ

شکل   به  توجه  شرا   یبرودت  کاریماشینب  -13با    ی برش  طیبا 
  ش ی. افزا شودیدار مبراده با سطح دندانه  یریگمشابه، موجب شکل 

براده شده    یو انباشت مواد در سطح داخل  یدگیحرارت باعث چروک
سوختگ داخل  یاست.  سطح  رنگ   دتریشد  یدر  به  براده  و  است 

براده که در تماس  یرونیحال سطح ب نی. در عشودیم دهیبنفش د
را تجربه کرده و به   یکمتر  اریبس   یبوده، سوختگ  LN2با    میمستق

مس شرا   یرنگ  اعمال  است.  شده  ظاهر  دشوار    طیروشن 
افزا   کاریماشین ب  یزبر  شیبا  سطح  مشاهده    ه در  قابل  وضوح 

 است.
و   یبرودت  کاریماشیننسبت براده در دو حالت    ق،یدر ادامه تحق

  ی بر دور مورد بررس متر یلیم 0.18و  0.09 ی های شرویپ ی خشک برا 
 قابل محاسبه است: 1قرار گرفت. نسبت براده با استفاده از رابطه 

(1) 𝑟 =
𝑡1
𝑡2

 

 

 
از    ( 13شکل   حاصل  برودت   کاریماشین براده  ب(  و  فولاد    یالف( خشک 

 بر دور  متری لی م 18/0 ی شرویبا نرخ پ  AISI 440Cنزن  زنگ 

 
ضخامت براده  𝑡2 افته،یشکل ن  ر ییضخامت براده تغ 𝑡1رابطه    نیدر ا
 ی ها محصول جانبنسبت براده است. براده  rو    افتهیشکل    رییتغ
قابل  کاریماشین  ی ندهایفرآ بخش  انرژ  یتوجه  هستند.    ی از 

  ل یها و تشکشکل دانه   رییمصرف شده در منطقه برش صرف تغ
م تشکیبراده  هنگام  ضخ  لیشود.  تغ  امت براده،  شکل    رییبراده 

. هرچه  ابدیی م  ش یافزا   یفلز  ی هاه یجمع شدن لا  جهیدر نت  افتهی
ب برش  انرژ  ترشینسبت  براده   رییتغ  ی برا   یکمتر  یباشد،  شکل 

در نت  شودی مصرف م ب  جهیو  از    یکی.  [36]است   ترشیبازده برش 
 ه یزاو  شیافزا   هیدر منطقه برش اول  یمصرف  یکاهش انرژ  ی هاراه

صفحه برش و نسبت برش رابطه   هیزاو  نی( است. بΦ)   یصفحه برش
. با کاهش نسبت برش، علاوه بر کاهش [37]وجود دارد   یمیمستق

ابزار ن  ی سرعت حرکت براده رو  ،یصفحه برش  هیزاو   ز یسطح براده 
م تجرب[38]ابدیی کاهش  طور  به  همکارانش  و  برمنگام   ی روین  ی. 

خشک    ط یدر شرا   Ti6Al4V  اژیآل   یبرش و شکل براده را در تراشکار
براده    نیها گزارش کردند که طول تماس بکردند. آن  یبررس  یو برودت

خشک کاهش    یتراشکار  با  سهی در مقا  یبرودت  یو ابزار در تراشکار
علاوه   ،یبرودت  یکه در تراشکار  دهدیاست. مطالعات نشان م  افتهی

در    زیبراده ن  یشکستگ  افته،یشکل    ر ییبر کاهش ضخامت براده تغ
. در مطالعه حاضر، از [39]ابدییخشک بهبود م   یبا تراشکار  سهیقام

و ضخامت براده    افتهیشکل    رییضخامت براده تغ  یر یگاندازه   قی طر
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ن  رییتغ حالت    افته،یشکل  دو  هر  در  برش    کاری ماشین نسبت 
)  یبرودت معادله  از  استفاده  با  خشک  مقاد1و  شد.  محاسبه    ر ی ( 
 ارائه شده است. 5شده نسبت براده در جدول  یریگاندازه 

برش  ریتاث در    یسرعت  براده  زنگ   کاریماشینبر نسبت  نزن  فولاد 
AISI 440C و    0.09  ی شرویبا سرعت پ  یبه دو روش خشک و برودت

 شده است.  سهیمقا 14بر دور در شکل متری لیم 0.18
، کاهش ضخامت است   نشان داده شده  14گونه که در شکل  همان 

تغ تراشکار  افتهیشکل    رییبراده  مقا  یبرودت  یدر  با    سهیدر 
نسبت برش   شیمنجر به افزا  هاش یخشک در تمام آزما یتراشکار

. در هر  شودیخشک م  یبا تراشکار  سهیدر مقا  یبرودت  یتراشکار  در
  ش یسرعت برش، نسبت برش افزا   شیبا افزا   ،کاریماشیندو روش  

کاهش    افتهیشکل    رییضخامت براده تغ  گر،ی. به عبارت دابدییم
 افته یشکل    رییسرعت برش، ضخامت براده تغ  شیافزا   با .ابدییم

و   افتهیبراده و ابزار کاهش    نی طول تماس ب  را ی ز  ابد؛یی کاهش م
  ی اصل  لیدل  رسدی. به نظر م[40]ابدییم  شیافزا   یصفحه برش  هیزاو
خنک   شیافزا  در  برش  برودتنسبت  مقا  یکننده  حالت    سهیدر  با 

شرا  در  اصطکاک  خشک، کاهش  کاهش    است.  یتبرود  طیبرش 
افزا ماشین  ی ندهایاصطکاک در فرا  برش و   هیزاو  شیکاری باعث 

  ی برودت  ینسبت برش در تراشکار  شی. افزا [37]شودینسبت برش م
  از یبرش مورد ن  ی رویآسان براده و کاهش ن  یر یگدهنده شکلنشان 

 شکل براده است. رییتغ ی برا 
ن  نیا ه   ی رویکاهش  در  ابزار  ارتعاشات  باعث کاهش    نگام برش 

  ی سطح در تراشکار  یزبر  جهیو در نت   [41]شودی ها مبرداشت براده
م  یبرودت دابدیی کاهش  عبارت  به  در    شیافزا   گر،ی.  برش  نسبت 

سطح  یکاهش زبر  یاصل لیاز دلا یکی تواندی م یبرودت یتراشکار
 خشک باشد. یبا تراشکار  سهیدر مقا

 
 طول عمر ابزار   ه ی اول   ی بررس   - 4-3
در    VBMT160404MF2015  نسرتیا  قیدق   یبررس ابزار  عنوان  به 

م  16و    15  ی هاشکل  روش    دهدینشان  دو  هر  کاری ماشین در 
متر بر   253  یسرعت برش  متر،یلیم  5/0)عمق بار    یخشک و برودت

 یسطح جانب  شی بر دور(، سا  متر ی لیم  18/0  ی شروی نرخ پ  قه،یدق 
VB است. گرفتهدر سطح براده کمتر صورت   شینسبت به سا 

 
 AISIنزن  و خشک فولاد زنگ   یبرودت  کاریماشین نسبت براده در    ( 5  جدول 

440C 
 سرعت برشی 

 )متر بر دقیقه( 
CRY 0.09 CRY 0.18 DRY 0.09 DRY 0.18 

12.8 0.67 0.52 0.35 0.37 

20.3 0.69 0.55 0.42 0.42 

31.6 0.78 0.57 0.42 0.43 

40.7 0.78 0.57 0.5 0.45 

63.3 0.81 0.59 0.49 0.45 

101.7 0.81 0.61 0.58 0.45 

160.5 0.83 0.62 0.58 0.5 

253.2 0.86 0.62 0.59 0.58 

 

 
فولاد    کاریماشین بر نسبت براده در    یسرعت برش  ریتاث   سهیمقا  ( 14شکل  

و   0.09  یشرو ی با سرعت پ یبه دو روش خشک و برودت  AISI 440Cنزن  زنگ 
 بر دور  متری لیم  0.18

 
در سطح براده ابزار بصورت گودال    شیسا  زانیم  نی ترشیب  نیهمچن
عملکرد    لیو تحل  هی تجز  رسدیاتفاق افتاده است. به نظر م   شی فرسا

الگو  یبرودت  کاریماشین در    شیسا  ی بر  فولاد   کاریماشینابزار 
را    یترمشخص   جیبالا نتا  ی شرویدر سرعت پ  AISI 440Cنزن  زنگ

خشک )شکل    کاریماشیندر    دهدی نشان م  ریتصاو .دهدیارائه م
طول نمونه    ی در راستا  کاریماشین  متریسانت  10(، ابزار پس از  15

دچار تخر  طور کامل  در حال  بی به  است؛  در   کهیو شکست شده 
بر    کاریماشین  متریسانت  40(، ابزار پس از  16)شکل    یروش برودت

ا   یسطح جانب  ودر سطح براده    شیسا  جادیطول نمونه، با وجود 
VB=0.079 mm را داراست.  کاریماشین، همچنان توان ادامه 

پا در    هیبر  ابزار  عمر  طول  گرفته  صورت    کاری ماشینمشاهدات 
 سهیدر مقا یتوجهقابل  زانیبه م AISI 440Cنزن فولاد زنگ  یبرودت

 است. افته ی شیخشک افزا  کاریماشینبا 

 ی ر ی گ جه ی نت   -4
 AISIنزن  فولاد زنگ   یبرودت  کاریماشین  ندیفرا   ریتاث  قیتحق  نیدر ا

440C  یشناسدر عمق، شکل  یسخت  ل یسطح، پروف  یسخت  ،یبر زبر 
خشک مورد    کاریماشینبا    سهیابزار در مقا  شیسا  ی براده و الگو

 زم یپمپ، اتصالات و مکان  ستمیقرار گرفت. ابتدا مخزن، س  یبررس
و ساخته   یبه منطقه برش طراح  تروژنین  حیانتقال و پاشش صح

متر و  یلیم  5/0در عمق برش ثابت    هاشیآزما  یشد. سپس طراح
پ  یبرش  ی هاسرعت  سرعت  دو  در   18/0و    09/0  ی شرویمختلف 

گرفت.  متر یلیم صورت  دور  آزما بر  انجام  از   جینتا  ها،شیپس 
از   استفاده  با  داد  نشان  آمده   یزبر  ،یبرودت  کاریماشین بدست 

پ  یحت  AISI 440C  نزنزنگ سطح فولاد   به   ی شروی در سرعت  بالا 
 ش یاست. افزا   افتهیسطح بهبود    یکاهش و صاف  یتوجهقابل  زانیم

پ زبر  یمنف  ریتاث  ی شروینرخ  نحو  یبر  به  داشته،  با   ی سطح     که 
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 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  
 )ب(  )الف( 

به طول   کاریماشین پس از   AISI 440Cنزن خشک فولاد زنگ  کاریماشین شکست ابزار در    یجانب یاز الف( شکست و ب( نما  یکروسکوپیم  ریتصاو ( 15شکل  
 متر ی سانت 10
 

  
 )ب(  )الف( 

 AISIنزن  فولاد زنگ   ی برودت  کاری ماشینابزار در    VB=0.079 mm  یجانب  شی در سطح براده و ب( سا  ش یاز الف( گودال فرسا  ی کروسکوپیم   ریتصاو  ( 16شکل  

440C    متر ی سانت 40به طول  کاریماشین پس از 
 

پ  شیافزا  در   متریلیم18/0به    09/0از    ی شرویسرعت  دور    بر 
 افتهی   شیدرصد افزا   100از    شی سطح ب  یخشک، زبر  کاریماشین

خشک و    کاریماشین در هر دو روش    یسرعت برش  شیاست. افزا 
سطح داشته است. استفاده از   یبر بهبود صاف  ی ادی ز  ریتاث  یبرودت

  ی به شدت موجب بهبود زبر  یبرودت   کاریماشین و    عیما  تروژنین
بطور شد؛  پ  یرودتب  کاریماشیندر    کهیسطح  سرعت    ی شرویبا 

سطح    یزبر  ،یسرعت برش  یبرابر  20  شیبر دور با افزا   متریلیم  09/0
بر    متریلیم  18/0  ی شرویو در سرعت پ  افت یدرصد بهبود    400حدود  

 یصاف ی درصد 17بهبود  ،یسرعت برش شیمقدار افزا  نیدور با هم
براده مشخص شد که   یشناسدر مبحث شکل  .دیسطح حاصل گرد 

 یسرعت برش  کیدر    یبرودت  ندی در فرا   کاریماشین  طیشرا   لیبا تسه
  زان یبراده و م  یسطح  یسوختگ  زانیم  کسان،ی  ی شرویپ  رعت و س

 یتوجهبراده به طور قابل   یو انباشت مواد در سطح داخل  یدگیچروک
 کاری ماشینابزار در    شیسا  ی الگو   نیاست. همچن  افتهیکاهش  

  400  شیدر سطح براده بوده و باعث افزا   شیگودال فرسا  ،یبرودت

شرا   ی درصد در  ابزار  عمر  به   کاریماشین  کسانی   طیطول  نسبت 
 خشک شده است. کاریماشین روش 

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
  ا ی )به طور کامل    یگرید  هیمقاله تاکنون در نشر  نیا  : تاییدیه اخلاقی 

چاپ به    ا ی  یبررس  یبرا   نیاست. همچن  دهیاز آن( به چاپ نرس  یبخش
مقاله حاصل    یعلم  اتیارسال نشده است. ضمنا محتو  یگرید  هینشر
 است.  سندگانینو یعلم تیفعال 

ها و  با سازمان   یتعارض منافع  گونهچ یمقاله حاضر ه  تعارض منافع: 
 ندارد.  گریاشخاص د

نگارنده   سندهی)نو  یمظفر   میابراه:  نویسندگان سهم   اول(، 
اصل سع % 50)  یمقاله/پژوهشگر  دوم(،    سندهی)نو   ینیام  دی(؛ 

 ( % 50مسئول ) سنده ینو/یشناس/پژوهشگر کمکروش 
 . نویسندگان این مورد را بیان نکردند منابع مالی: 
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