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Investigating the Effects of Flow Rate and Spraying Methods 
of CO2 Fluid on Tool Wear and workpiece Surface Quality in 
Cryogenic Turning of 304-L Stainless Steel
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investigation of machining AISI 1040 Medium carbon steel under cryogenic machining: A 
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nitrogen cryogenic coolants in turning of AISI 1045 steel [10] High performance cutting of 
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Increasing workpiece surface quality and reducing tool wear are always the most important 
ones in machining purposes. There are basic challenges to achieve optimum conditions for 
workpiece surface and tool life in different machining operations of austenitic stainless steel 
304L due to low thermal conductivity and creating high temperatures at the cutting zone. 
Applying conventional cooling methods such as flood techniques does not usually provide 
desirable control of machining temperature. Also, their use often creates environmental 
problems. Recently, the cryogenic cooling process has been considered by researchers to 
reduce these problems in various machining methods. In this research, turning of 304L 
stainless steel using cryogenic cooling of CO2 have been studied to investigate the effect of 
flow rate and fluid spraying method on workpiece surface roughness and tool wear. For this 
purpose, the tool-workpiece contact zone has been cooled in five different methods of CO2 fluid 
spraying according to the number and position of the spraying nozzles (Up1, Up2, Down, Up1-
Down, Up2-Down) and three different flow rates (12, 18 and 24 l/min). The minimum main 
flank wear of the tool was achieved in the Up1 cooling method and 18 l/min flow rate and the 
minimum workpiece surface roughness was achieved in the Up1 cooling method and 12 l/min 
flow rate. Regarding economic considerations to reduce the consumption of spraying flow of 
CO2 fluid and achieving the minimum main flank wear of the tool, built-up edge and workpiece 
surface roughness, the optimum spraying method and flow rate were obtained as Up1 and 12 
l/min, respectively. 
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  دهیچک
 نیترمهم جزو همواره ابزار شیسا کاهش و کارقطعه سطح تیفیک شیافزا

 ضدزنگ فولاد ماشینکاری مختلف یندهایفرآ در .هستند ماشینکاری در اهداف
 موضع در بالا یدما جادیا و نییپا حرارت انتقال بیضر لیدلبه ،304L یتیآستن
 یهاچالش بزار،ا عمر و کارقطعه یسطح نهیبه طیشرا به دنیرس یبرا برش
 مانند مرسوم کاریخنک هایروش اعمال اوقات از یار یبس .دارد وجود یاساس
 .شودینم سبب را ماشینکاری یدما بر یمطلوب کنترل ،یلابیس کیتکن

 راً یاخ .کندیم جادیا را یطیمحستیز مشکلات اغلب هاآن از استفاده نیهمچن
 مختلف هایروش در وبیع نیا کاهش یبرا کیوژنیکرا یکار خنک ندیفرآ

 یتراشکار  یجار  قیتحق در .است گرفته قرار محققان توجه مورد ماشینکاری
 یبررس منظوربه 2CO کیوژنیکرا یکار خنک از استفاده با 304L ضدزنگ فولاد
 مورد ابزار شیسا و کارقطعه سطح یزبر  بر الیس پاشش روش و یدب ثیرتا

 پنج به کارقطعه -ابزار تماس موضع ظورمن نیهم به .است گرفته قرار مطالعه
 یر یقرارگ تیموقع و تعداد بر اساس 2CO الیس پاشش از مختلف روش
 یدب سه و (Up2‐Down	Up1‐Down,	Down,	Up2,	Up1,) پاشش یهانازل

 شیسا نیکمتر .است شده یکار خنک )قهیدق بر تریل۲۴ و ۱۸ ،۱۲( متفاوت
 نیکمتر و l/min۱۸ یدب و Up1 یکار خنک روش در ابزار یاصل آزاد سطح

 توجه با .آمد دست به l/min۱۲ یدب و Up1 روش در کارقطعه سطح یزبر 
 الیس پاشش یدب مصرف مقدار کاهش یبرا یاقتصاد ملاحظات به همزمان

2CO و ابزار انباشته لبه ابزار، یاصل آزاد سطح شیسا مقدار حداقل به دنیرس و 
 و Up1 صورتبه ترتیببه نهیبه یدب و پاشش روش کار،قطعه سطح یزبر 

l/min۱۲ آمدند دست به.  
 ابزار، شیسا ،2CO کیوژنیکرا یکار خنک ،304L ضدزنگ فولاد ،یتراشکار  :هادواژهیکل
  سطح یزبر 
  
  ۱۳/۰۲/۱۳۹۸ افت:یدر خیرتا
  ۱۸/۰۵/۱۳۹۸ رش:یپذ خیرتا
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  مقدمه - ۱
 برش موضع در شدهدیتول یگرما شیافزا ماشینکاری ندیفرآ در اگر
 از شیب یگرما .آوردیم وجودبه را یمشکلات باشد، حد از شیب

 بر نامطلوب ثیرتا جمله از یمشکلات موجب تواندیم اندازه
 سطح یکپارچگی تنزل ،ابزار شیسا به مقاومت و یسخت استحکام،
 ،قطعه خواص بر نامطلوب ثیرتا نیبنابرا و شدهماشینکاری

 نامطلوب رییتغ ،ماشینکاری تحت قطعه در یابعاد راتییتغ
 مشکلات نیا .شود کارقطعه ییایمیش بیترک و رتاکروساخیم

 ماشینکاری یندهایفرآ در یبردار براده نرخ شیافزا یبرا یموانع
 مشکلات موجب که دما شیافزا یبرا یمختلف لیدلا .هستند

 ژهیو یگرما کار،قطعه ماده بالاتر استحکام مانند( شودمی شدهذکر 
 کارقطعه ماده ترنییپا یحرارت تیهدا بیضر کار،قطعه ماده کمتر
 تواندیم )برش عمق و یشرویپ ،یبرش سرعت شیافزا همچنین و

  .	[1]باشد داشته وجود
 که است ضدزنگ فولاد انواع از یکی 304L یتیآستن ضدزنگ فولاد
 لیتشک شتریب تیمحدود یبرا کربن حداقل با ۳۰۴ نوع شدهاصلاح
 304L یتیآستن ضدزنگ فولاد .است یجوشکار  نیح در رسوب

 و گاز نفت، (همچون مختلف عیصنا در مواد نیپرکاربردتر از یکی
 آن ماشینکاری که است )رهیغ و ییودار ،ییغذا عیصنا ،یمیپتروش
 شیافزا نرخ دیتشد موجب نییپا یحرارت تیهدا بیضر دلیلبه
 کارقطعه سطح تیفیک و ابزار عمر کاهش به منجر که شودیم دما
 حد تا برش منطقه در را دما دیبا مشکلات نیا حل یبرا .شودمی

 یبرا یبالاتر  تیفیک به آن قیطر از تا داد کاهش نهیبه و ممکن
 بتوان همچنین و دیرس ابزار یبرا یبالاتر  عمر و کارقطعه

 سطوح در یبردار براده نرخ شیافزا منظوربه را یبرش یپارامترها
 در دما کنترل و کاهش یبرا .نمود استفاده و میتنظ یبالاتر 
 وجود یمختلف یکار خنک هایروش ،کارقطعه -ابزار تماس موضع
 ای یلابیس متداول یکار خنک مانند یبیمعا یدارا کدام هر که دارد
 هرز یمصرف یبرشکار  عاتیما از ییبالا حجم کردنوارد (اشکال: تر
 )،نهیپرهز یروش (اشکال: بالا فشار یکار خنک )،ستیز طیمح به

 یکار خنک تیقابل اشکال:( MQL ای نهیکم مقدار یروانکار 
 یبرش الاتیس یر یکارگبه گرید طرف از ؛]2[هستند زین محدود)
 ترک جادیا مشکلات توانندیم ،یلابیس روش به صنعت در مرسوم
 زمان و نهیهز جادیا کار،قطعه سطح شدندار لکه ای یتنش یخوردگ
 یاجزا استهلاک و شیفرسا کارها،قطعه یزکار یتم یبرا

 یینها دفع نیح در خاک و آب یآلودگ ،ابزارماشین افزاریسخت
 یاضاف یهاستمیس اپراتور، یسلامت یبرا یکیولوژیب مخاطرات آن،
 و یساز خنک و افتیباز ه،یتصف ،یساز رهیذخ ،کردنپمپ یبرا

   .]1[باشد داشته دنبالبه را براده یآلودگ
 چه ،راً یاخ مرسوم، یکار خنک هایروش در مذکور مشکلات علتبه
 دیجد کیتکن از استفاده ،یصنعت چه و یپژوهش سطح در

 ،ماشینکاری مختلف هایروش در )یدی(تبر کیوژنیکرا کاریخنک
 )یدی(تبر کیوژنیکرا علم .است گرفته قرار یبررس و مطالعه مورد
 .پردازدیم نییپا اریبس یدماها در مواد از استفاده و یبررس به

 تروژنین الیس دو تاً عمد ،کیوژنیکرا یکار خنک در برش موضع
 خی ذارت و گاز بیترک و )-C°۱۹۶ جوش یدما( با 2LN عیما

 توجه مورد )-C۷۸/۵° جوش یدما (با دکربنیاکسید خشک
 تروژنین بالاتر یکار خنک تیقابل رغمعلی .است بوده محققان

 یدیتبر کارخنک از استفاده کربن، دیاکسید گاز به نسبت عیما
 پاشش مدار و ینگهدار  ره،یذخ زاتیتجه به ازین عیما تروژنین

 سربار هایهزینه ،یعتصن مصارف در گاهاً  که دارد قیمتگران
 یبرخ در و ستین صرفهبهمقرون کاریخنک کیتکن نیا از حاصل



 ۸۲۱ ی ...کار در تراشکار سطح قطعه تیفیابزار و ک شیبر سا 2CO الیو روش پاشش س یدب ریاثت یبررســـــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 عنوان چیه به ،یاقتصاد لحاظ به ماشینکاری یکاربردها از
 یدیتبر الیس از استفاده که حالی در ست،ین ریپذهیتوج
 و نقل و حمل ،ینگهدار  سهولت به توجه با دکربنیاکسید

 لیتحم را یادیز نهیهز پاشش، مدار هایالمان تربودنساده
 یجو فشار تحت عیما تروژنین نییپا یدما یطرف از .]3[کندینم

 کارخنک کی عنوانبه آن یر یکارگبه یبرا خاص مشکلات موجب
 دیبا )رالاتیش و هانازل( نیمتا ستمیس کل اولاً  ،شودمی موثر
 یر یوگجل یکار خنک تیظرف کاهش و هاآسیب از تا شوند قیعا
 یکار خنک ستمیس یساز کپارچهی که صورتی در نیهمچن و شود
 یاجزا کار،خنک اعمال خطوط تمام باشد، نظر در ابزارماشین با

 که( شوند قیعا دیبا ابزار یکار خنک یهاکانال نیهمچن و نیماش
 که یزمان اً یثان و )شودمی یساز کپارچهی عمل دشواربودن موجب

 دارند، یبالاتر  یلیخ یدما که یسطوح با ستما در عیما تروژنین
 گاز لمیف کی به منجر امر نیا که شودمی ریتبخ رد،یگیم قرار
 و دهدیم کاهش را یکار خنک اثر که شودیم سطح یرو قیعا

 از شدهر یتبخ تروژنین از یادیز حجم که ییآنجا از نیهمچن
 ستمیس تا شود یسپر  دیبا یطولان زمان شود،یم خارج یخروج
 یدما به یابیدست از بعد یحت که باشد استفاده آماده و خنک
 دیتول آن لیدل که ستین داریپا یکار خنک ندیفرآ مدنظر، یخروج

 که یصورت در ؛است نیمتا ستمیس در یگاز  تروژنین
 طورهمان .],2	4[ندارد را مشکلات نیا از کی هیچ دکربنیاکسید
 از استفاده ینسب بیمعا ،اندکرده ذکر زین ]5[کومار و جرالد که
 استفاده به را محققان ک،یوژنیکرا کارخنک عنوانبه عیما تروژنین
 داده سوق یبرش الیس عنوانبه گازها گرید و دکربنیاکسید از

  .است
 را یگوناگون کیوژنیکرا یکار خنک هایروش ،]6[همکاران و هنگ
 از Ti‐6Al‐4V ماشینکاری در عیما تروژنین الیس از استفاده با

 لحاظ از را هاروش هاآن .کردند سهیمقا یبرش یدماها لحاظ
 یبندرتبه نیبهتر به نیبدتر از برش) موضع در دما (کاهش کارآیی
 پشت کیوژنیکرا یکار خنک خشک، برش از: اندعبارت که کردند
 یکار خنک کار،قطعه کاریخنکپیش ،یونیامولس یکار خنک ابزار،
 یکار خنک و براده سطح یکار خنک ،یاصل آزاد سطح کیوژنیکرا

  .یاصل آزاد و براده سطح همزمان
 یکار خنک از استفاده با ابزار عمر بهبود ،]7[احمد و خانعلی
 یکار خنک با سهیمقا قیطر از را عیما تروژنین کمکبه کیوژنیکرا
 یدیکاربا یابزارها با ۳۰۴ ضدزنگ فولاد ماشینکاری نیح ،یسنت

 در .دادند قرار یبررس مورد نیتراید -کربن -نیومتاتی دارپوشش
 عنوانبه عیما تروژنین اعمال منظوربه ریابزارگ هاآن پژوهش
 به ماً یمستق بتواند عیما تروژنین که یطور به شد، اصلاح کارخنک
 صورت در که گرفتند جهینت هاآن .شود اعمال برش هیناح
 ابزار عمر ،شدهاصلاح ابزار از استفاده با عیما تروژنین یر یکارگبه
 با یکار خنک رخن کی در و ابدییم شیافزا برابر چهار از شیب

 یگرما بر توانینم مرسوم، کارخنک لهیوسبه بالاتر، یبرش سرعت
 اعمال جهینت در ؛کرد غلبه ابزار -براده مشترک فصل در یاضاف

 و است بوده ثرترمو بالاتر یبرش سرعت در کیوژنیکرا کارخنک
 یشرویپ نرخ در کیوژنیکرا یکار خنک که کردند انیب نیهمچ
   .است بالاتر یبرش عمق از موثرتر بالاتر
 به عیما تروژنین کیوژنیکرا یکار خنک ثیرتا ،[8]همکاران و تاگوپ
 متوسط کربن فولاد یتراشکار  در میمستق پاشش روش

AISI1040 یزبر  آزاد، و براده سطوح شیسا مثل ابزار شیسا بر را 
 ماشینکاری با سهیمقا در برش یدما و یبرش یروهاین سطح،
 ینسرتیا ابزار از استفاده با هاآزمون .دکردن یبررس خشک
 و متفاوت یشرویپ یهانرخ در پوشش بدون کاربایدتنگستن
 از استفاده که کردند مشاهده هاآن .شدند انجام ثابت یبرش سرعت
 و براده سطوح شیسا کمتر مقدار به منجر کیوژنیکرا یکار خنک
 مشخص همچنین .است شده بهتر سطح یصاف جادیا کنار در آزاد
 .است دتریمف یشرویپ نرخ در شیافزا یبرا عیما تروژنین که شد
 ک،یوژنیکرا کارخنک یر یکارگبه که کرد اثبات هاآن یتجرب جیتان
 با AISI1040 متوسط کربن فولاد ماشینکاری عملکرد یکل طوربه

 ماشینکاری با سهیمقا در را کاربایدتنگستن نسرتیا از استفاده
  .دهدیم بهبود خشک
 روش به 2CO با کیوژنیکرا یکار خنک ثیرتا ،]9[کومار و جرالد
 یزبر  ابزار، شیسا ،یبرش یروین برش، یدما بر را میمستق پاشش
 تر و خشک ماشینکاری با سهیمقا در براده یشناسختیر و سطح
 قیتحق AISI316 ضدزنگ فولاد جنس به کارقطعه یتراشکار  در

 با سهیمقا در 2CO ماشینکاری در که افتندیدر هاآن .کردند
 حدود تا (حداکثر) بیترتبه برش یدما خشک، و تر ماشینکاری

 شدهماشینکاری کارقطعه سطح یصاف افته،ی کاهش %۵۰ و ۳۵
 یروهاین افته،ی شیافزا %۵۷ و ۵۲ حدود در (حداکثر) بیترتبه
 سطح و براده سطح هیناح در ابزار شیسا مقدار ،یافتهکاهش یبرش
 و بهتر براده شکست تیقابل هم یطرف از و افتهی کاهش آن آزاد
 ]9[کومار و جرالد .است شده جادیا هابراده یبرا تریمطلوب شکل
 ،2CO کیوژنیکرا یهایکار خنک یتجرب مقایسه ،گرید یقیتحق در
2LN 1045 فولاد یتراشکار  در را تر وAISI هاآن .دادند انجام 
 یصاف ،یبرش یروهاین ،2CO کیوژنیکرا یکار خنک که افتندیدر

 تر ماشینکاری به نسبت را یبهتر  براده کنترل و ابزار شیسا سطح،
   .است داده جهینت کیوژنیکرا 2LN و

 فشار یکار خنک ،یلابیس یکار خنک ثیرتا ،]10[همکاران و کلاک
 مقدار یروانکار  و عیما تروژنین با کیوژنیکرا یکار خنک بالا،
 .نمودند یبررس را آلومینایدتیتانیوم یراشروت عملیات در نهیکم

 تروژنین با کیوژنیکرا یکار خنک که دهدیم نشان هاآن مطالعات
 و ابزار شیسا کاهش یبرا روش نیتربخشنانیاطم عنوانبه عیما

 .دهدمی جهینت یسطحر یز و یسطح وبیع از کاستن همچنین
 کاهش یکار خنک طیشرا گرید با سهیمقا در سطح یزبر  ژه،یوبه

 یرسطحیز یر تازساخیر استحاله همچنین و است افتهی یر یچشمگ
  .است افتهی کاهش زین

 تروژنین با کیوژنیکرا یکار خنک اثر ،]11[چادهاری و کومارکالیان
 یروهاین و ابزار شیسا یرو را میمستق پاشش روش به عیما
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 صورتبه ۲۰۲ ضدزنگ فولاد یبالا سرعت ماشینکاری در یبرش
 ماشینکاری در که گرفتند جهینت هاآن .کردند مطالعه یتجرب
 ابزار آزاد سطح شیسا و یبرش یروین خشک، به نسبت کیوژنیکرا
 مصرف و است افتهی کاهش %۳۹/۳۷ و ۸۳/۱۴ حدود در بیترتبه
 ؛دهدیم شیافزا را ماشینکاری کل نهیهز ع،یما تروژنین یبالا

 که بالا یهایشرویپ و هاسرعت در کیوژنیکرا یکار خنک نیهمچن
 سازد،یم برآورده را بهتر تیفیک همراهبه بالا ماشینکاری نرخ لزوماً 
   .است رموثرت

 استفاده با را ۳۰۴ ضدزنگ فولاد یتراشکار  ،]12[همکاران و ماگادوم
 مرسوم روش و کیوژنیکرا روش تحت دارپوشش یدیکاربا ابزار از
 عیما تروژنین یر یکارگبه که افتندیدر هاآن .دادند انجام یلابیس
 کاهش موجب یلابیس مرسوم روش به نسبت کارخنک عنوانبه

 سطح یصاف بهبود و یبرش یروین کاهش بزار،ا شیسا توجه قابل
   .شودیم
 در شکل رییتغ از یناش سطح یشدگسخت ،]13[همکاران و ریما

 هایروش با AISI347 داریناپا یتیآستن فولاد یتراشکار  هنگام
 قیتحق در .دادند قرار مطالعه مورد را کیوژنیکرا یکار خنک مختلف

 یکار خنکشی(پ کیوژنیکرا یکار خنک از مختلف روش چهار هاآن
 میرمستقیغ یکار خنک ؛عیما تروژنین یخارج نازل کی با کارقطعه
 دو با کارقطعه یکار خنکشیپ ؛عیما تروژنین یداخل منبع با ابزار
 ابزار میرمستقیغ یکار خنک بیترک ؛دکربنیاکسید یخارج نازل
 دو با رکاقطعه یکار خنکشیپ و عیما تروژنین یداخل منبع با

 .شودیم سهیمقا خشک روش با )دکربنیاکسید یخارج نازل
 یفولادها کیوژنیکرا یتراشکار  که دهدیم نشان هاآن جیتان

 را کارقطعه یسطح هیلا یسخت شیافزا فرصت دار،یناپا یتیآستن
 سرعت بالا، یشرویپ بیترک که کردند نییتع همچنین .دهدیم
 به منجر یخارج منبع با کیوژنیکرا یکار خنک و نییپا یبرش
 منبع داشتند، انیب هاآن .شودیم تیماتنز لیتشک ریمقاد نیبالاتر

2LN هایروش و ندارد کارقطعه یدما بر یمعنادار  ثیرتا یداخل 
 ترنییپا یدماها به منجر 2CO ای 2LN با یخارج یکار خنک
   .شودیم ماده برداشت ندیفرآ نیح کارقطعه
 یتراشسخت در شدهتشکیل دیسف یهاهیلا ،]14[همکاران و یزورک

 هاآن .دادند قرار یبررس مورد را فولادها کیوژنیکرا و مرسوم
 تماس هیناح و برش ابزار در 2LN یپاشش یکار خنک که افتندیدر
 ثیرتا تحت و دیسف هایلایه ضخامت یموثر  طوربه کارقطعه -ابزار

 یر یجلوگ کارقطعه سطح یشدگنرم از ،کندمی محدود را حرارت
 همچنین .بخشدمی بهبود را ماندپس هایتنش عیتوز و کندمی
 مورد CBN و یومینیآلوم دیاکس دارروکش دیکاربا یابزارها عمر

 خشک، و یلابیس هایروش با سهیمقا در ،یتراشسخت در استفاده
 نرخ از استفاده آن تبع به که ابدییم یتوجهقابل شیافزا
  .شودیم ریپذامکان بالاتر یبردار براده
 و دیتول تیفیک بهبود بر یسع ماشینکاری یندهایفرآ در که آنجا از

 به همزمان یابیدست یبرا قیتحق نیبنابرا است، نهیهز کاهش
 ابزار شتریب عمر و کمتر) سطح ی(زبر  کارقطعه بهتر تیفیک

 .است یضرور  بالاتر راندمان به دنیرس منظوربه ابزار) کمتر شی(سا
 یتیآستن ضدزنگ فولاد نییپا حرارت انتقال بیضر به توجه با

304L کارقطعه - ابزار یبرش موضع در ادیز یحرارت تمرکز چالش و، 
 یتوجه قابل حد تا را دما که شود انتخاب دیبا یکار خنک از یروش
 ممکن حد تا را ابزار شیسا و کارقطعه یسطح وبیع و کند کم

 تسلام و محیطیزیست ملاحظات علتبه یطرف از .دهد کاهش
 کیتکن .باشد منیا کاملاً  دیبا استفاده مورد روش اپراتور،
 در تواندیم که است یروش ک،یوژنیکرا نینو کاریخنک

 از یار یبس و سازد برآورده را نیازها نیا یادیز حدود تا ماشینکاری
   .ندارد را یفعل متداول یکار خنک هایروش گرید مشکلات
 قاتیتحق شتریب ،اندداشته انیب زین ]5[کومار و جرالد که طورهمان
 از استفاده به مربوط کیوژنیکرا ماشینکاری حوزه در شدهانجام
 از استفاده با یمحدود اریبس قاتیتحق و است بوده عیما تروژنین
 انجام ماشینکاری یندهایفرآ در دکربنیاکسید کیوژنیکرا الیس

   .است شده
 در یقیقتح چیه کنون تا سندگان،ینو اطلاع نیآخر اساس بر

 کارخنک سیال از استفاده با کیوژنیکرا یتراشکار  خصوص
 لذا .است نشده گزارش 304L ضدزنگ فولاد یرو دکربنیاکسید
 به یتجرب مطالعه نیا در حوزه، نیا در یقاتیتحق خلأ دلیلبه
 یتراشکار  ندیفرآ در کارقطعه سطح یزبر  و ابزار شیسا یبررس
 با کیوژنیکرا یکار خنک کیتکن با 304L ضدزنگ پرکاربرد فولاد

 به ،شودمی پرداخته دکربنیاکسید کارخنک الیس از استفاده
 در 2CO کیوژنیکرا الیس کاریخنک مدار نوع کی منظور نیهم
 گرید از .است شده استفاده و ساخته ،یطراح ،یجار  قیتحق
 الیس پاشش نحوه ثیرتا یبررس ،یجار  مطالعه ینوآور  یهاجنبه
 و ایزوا تحت پاشش، نازل دو ای کی از استفاده با( 2CO کیوژنیکرا

 آزاد ،یاصل آزاد براده، سطوح به نسبت پاشش نازل مختلف فواصل
 الیس پاشش متفاوت یهایدب تحت )کارقطعه سطح و ابزار یفرع
 همچنین و ابزار یهایخراب انوع و کارقطعه سطح یزبر  یرو

 عنوانبه ابزار یاصل آزاد حسط شیسا منطقه مساحت از استفاده
 ،یفعل قیتحق در .است ابزار شیسا یبررس یبرا یکم یار یمع

 یاجرا و شاتیآزما یطراح از: عبارتند شوندمی دنبال که یاهداف
 کیوژنیکرا الیس پاشش روش و یدب نیبهتر افتنی منظوربه هاآن
2CO مساحت ،کارقطعه سطح یزبر  یهامشخصه هاآن در که 
 الیس ترنییپا یمصرف یدب به توجه با ابزار یاصل آزاد سطح شیسا
 ثیرتا یچگونگ نیهمچن و باشند ممکن حداقل همزمان صورتبه

 بر 2CO کیوژنیکرا الیس پاشش مختلف یهایدب و هاروش
 فولاد یتراشکار  ندیفرآ در کارقطعه سطح یزبر  و ابزار شیسا

  .شودمی یبررس 304L یتیآستن ضدزنگ
  
  هاآزمایش یطراح و ماتیتنظ زات،یتجه - ۲

 304L یتیآستن ضدزنگ فولاد یجار  قیتحق در کارقطعه جنس
 یدیکاربا )نسرتی(ا الماسه استفاده، مورد برش ابزار .است
	DM‐120412 دارپوشش CNMG دیگر با و M‐10M‐
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251YBM30 شرکت ساخت ZCC نهیهز صرف رغمعلی .است 
 از کی هر در ابزار، شیسا زانیم قیدق نیتخم منظوربه ادیز

 .است شده استفاده دیجد نسرتیا لبه کی از یتراشکار  یهاآزمون
 مشخصات با و AKKO شرکت ساخت استفاده مورد ریابزارگ

C12M‐2525‐PCLNL کی استفاده، مورد ابزارماشین .است 
  .است CNC تراش نیماش
 استفاده ینور  کروسکوپیم نوع دو از ابزار شیسا یابیارز یبرا
 ۵۰ و ۲۰ یینمابزرگ یدارا که ابزار از یر یتصاو در .است شده

 16	SZX	Olympus ینور  یهاکروسکوپیم از بیترتبه هستند،
	Olympus و M51BX یزبر  یابیارز یبرا .است شده استفاده 

 هابسون لوریت سنجیزبر  دستگاه از شدهروتراشی قطعه سطح
 کرومتریم۰۱/۰ دستگاه دقت .است شده استفاده ۲۵ کیسارترون
  .است mm۴ یسنج یزبر  نمونه هر یبرا یر یگاندازه طول .است
 اتیعمل انجام منظوربه یجار  قیتحق در شدهساخته و یطراح مدار
 فشارسنج، جیگ رابط، کپسول، شامل ،2CO کیوژنیکرا کاریخنک
 ریپذانعطاف لیاست لنگیش سنج،یدب جیگ ،یدب کنترل یسوزن ریش
 است یخروج لناز  دو و راهیسه بوشن، ،یحرارت قیعا پوشش با

 با توانیم هم و یخروج کی توانیم هم مدار نیا از .)۱ (شکل
 لیتحو وستهیپ صورتبه یخروج دو ،یراهسه و بوشن از استفاده
 تا شد انجام ایگونهبه مدار نیا ساخت و یطراح .گرفت
 ال،یس )ی(دب انیجر شدت بودنکنترل قابل نظیر: ییهاتیقابل
 کسانی یکار خنک داشتن جهینت در و الیس خروج یوستگیپ حفظ
 عدم ،یکار خنک دستگاه به دادناستراحت به ازین عدم وسته،یپ و

 یر یپذانعطاف داشتن و نازل و هالنگیش )زدگییخ( یشدگخشک
 تراش، نیماش متحرک افزاریسخت یاجزا با متناسب لازم یحرکت
 لرزش گونههیچ بدون داشتننگهثابت و ایزوا میتنظ امکان
 و هاتیموقع فواصل، تحت کارخنک الیس پاشش )ینازل(ها
  .باشد داشته را ماشینکاری ندیفرآ نیح در مختلف یایزوا

و  CNC تراش نیماش یکار رونحوه بستن ابزار و قطعه ،۲ شکل
ها جهت آن داشتننگهثابت یپاشش برا یهانازل یبندرهیگ

. دهدیماشینکاری را نشان م یهاآزمون نیح یروتراش اتیعمل
	RSM) مالی، طرح سطح پاسخ اپتشدهانجام شیآزما یطراح

Optimal) متفاوت  تیپنج وضع ندلیل درنظرگرفتبوده است. به
	,Up1)پاشش  Up2,	 Down,	 Up1‐Down,	 Up2‐Down)  و

)، تعداد کل قهیبر دق تریل۲۴و  ۱۸، ۱۲( یسه مقدار مختلف دب
 ینشان داده شده است. ط ۱عدد است که در جدول  ۱۵ هاآزمون

 یدر محدوده متوسط یبرش یپارامترها ،یتراشکار  شاتیتمام آزما
 یشدند. پارامترها مینظصورت ثابت ت) بهاخت(نه خشن و نه پرد

ی شروی، سرعت پm/min۷۰ی شامل سرعت برش یبرش
mm/rev۱۵/۰ و عمق برش mm۱ بر  یبرش یپارامترها نیاست. ا

انتخاب شدند.  یصورت تجرببه هیاول هایآزمونپیشاساس انجام 
 کارقطعهنمونه  کی) ی(روتراش یتراشکار  یهااز آزمون کیهر  یبرا

استفاده شد.  mm۳۰ و قطر mm۱۰۵ به طول یلگردیبه شکل م
 ۱۰در  یروتراش کارقطعههر نمونه  یهر آزمون ماشینکاری رو یبرا

 جهیاست و در نت mm۷۰ پاس انجام شده است که طول هر پاس
است.  mm۷۰۰ برابر با کارقطعههر نمونه  یبرا یطول برش کل

مقدار مورد نظر  یهر آزمون رو انجامقبل از  الیپاشش س یدب
کار گرفته شده است. فشار پاشش مدار و سپس به میتنظ
و  میتنظ bar۷۲ مقدار ثابت یرو هاآزمایشدر تمام  کیوژنیکرا
  .گرفته شده است کاربه

  

  
   اکسیدکربندی کرایوژنیک مدار )١ شکل

  

  
 عددی کنترل تراش ماشین روی کارقطعه و برشی ابزار بستن از نمایی )۲ شکل

   کرایوژنیک 2CO سیال پاشش یهانازل بندیگیره و کامپیوتری
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  کیوژنیکرا یتراشکار  یهاشیآزما یطراح )۱ جدول
	(l/min) پاشش دبی	پاشش روش  آزمون شماره
۱  Up1  ٢٤	
٢	Up1	١٨	
٣	Up1	١٢	
٤	Up2	۲۴	
٥	Up2	۱۸	
٦	Up2	١٢	
٧	Down	٢٤	
٨	Down	١٨	
٩	Down	١٢	
١٠	Down-Up1	٢٤	
١١	Down-Up1	١٨	
١٢	Down-Up1	١٢	
١٣	Down-Up2	٢٤	
١٤	Down-Up2	١٨	
١٥	Down-Up2	١٢	

  
  2CO کیوژنیکرا الیس پاشش مختلف حالات میتنظ و یطراح - ۳

 الیس پاشش ))ینازل(ها یر یقرارگ تیموقع و (تعداد روش
 ،Up1 یهانام با که است مختلف سطح پنج در 2CO کیوژنیکرا

Up2، Down، Down‐Up1 و Down‐Up2 اندشده یگذار نام 
 یمعرف پاشش گانهپنج هایروش نیا از کی هر ادامه در که
  شوند.می
 گریکدی به نسبت یقدر  به دیبا استفاده مورد پاشش یهاتاراس
 جیتان بر یر ییتغ توانندیم اگر که باشند داشته راتییتغ

 اگر که است یهیبد .شود انینما شانثیر تا کنند، جادیا ماشینکاری
 جیتان در که یراتییتغ شد،با کم الیس پاشش یتاراس راتییتغ

 ؛شودیم داده نشان کمتر باشد، داشته وجود تواندیم ماشینکاری
 هم نازل ،یموضوع نیچن دادرخ از یر یجلوگ یبرا لیدل نیهم به
 دو در همچنین و گرفته قرار ابزار نییپا در هم و ابزار یبالا در
 محسوس هیزاو اختلاف است، ابزار یبالا در نازل که یحالت
 تیموقع حال نیع در .است شده گرفته نظر در هاآن نیب درجه۸۰
 صورتبه آن میتنظ امکان که باشد یاگونهبه دیبا پاشش نازل
 انتخاب معقول صورتبه پاشش یهاتاراس .باشد ریپذامکان یعمل
 دیبا ،ردیگ قرار نسرتیا یبالا در نازل که یصورت در یعنی اند،شده
 یصورت در و بسازد ابزار براده سطح با دتن هیزاو مرسوم روال طبق
 الیس از مقدار نیشتریب دیبا ،ردیگ قرار نسرتیا نییپا در نازل که

 یسع .بپاشد برش هیناح سمت به را شودیم خارج که یکار خنک
 ابزار نوک به حدالامکان هانازل یخروج فواصلاست تا  شده
 رایز ؛باشد برش موضع بر الیس از یشتر یب تمرکز تا باشد کینزد
 عبارتی به و کمتر تمرکز یدارا نازل، یخروج از دورترشدن با الیس

 دور به هابراده تجمع دلیلبه هانازل یطرف از .شودیم ترپخش
 .باشند کینزد ابزار نوک به ن،یمع یحد از شتریب توانندینم هاآن
 از مختلف یتاراس دو در یکار خنک ثیرتا یبررس یبرا یطرف از

 گریکدی با پاشش یهاتاراس از کی هر ،همزمان صورتبه پاشش

 ،شد ذکر که یملاحظات به توجه با نیبنابرا .اندشده بیترک
  .هستند ریز قرار به پاشش هایروش
 کی است، شده داده نشان ۳ شکل در که طورهمان: Up1روش - ۱

 نسرتیا براده سطح با نازل .است گرفته قرار نسرتیا یبالا در نازل
 فاصله mm۲۰ ابزار نوک از نازل یخروج .سازدیم درجه۸۰ هیزاو
 آزاد سطح و یاصل آزاد سطح براده، سطح به ماً یمستق الیس .دارد
 سطح به فشار با الیس چون البته .شودیم دهیپاش نسرتیا یفرع
 به و شده منحرف آن از یبخش کند،یم برخورد نسرتیا براده
  .شودیم اعمال زین کارقطعه

  

 (تصویر نازل یریقرارگ یتموقع ؛٣ و ٢ ،١ یهاآزمون در Up1 روش )۳ شکل
  چپ) (تصویر گیرندمی قرار سیال پاشش تحت که نواحی و راست)

  
 کی است، شده داده نشان ۴ شکل در که طورهمان: Up2 روش -۲

 نسرتیا براده سطح با نازل .است گرفته قرار نسرتیا یبالا در نازل
 .سازدیم درجه۱۵ هیزاو نسرتیا یاصل آزاد سطح با و درجه۱۰ هیزاو

 به ماً یمستق الیس .دارد فاصله mm۱۳ ابزار نوک از نازل یخروج
 کارقطعه و نسرتیا یفرع برنده لبه ،یاصل دآزا سطح براده، سطح
 یشتر یب سهم Up1 روش به نسبت روش نیا در .شودیم دهیپاش
 سطح یرو یشتر یب یکار خنک و پاشش کارقطعه به الیس از

 و نازل یخروج یروروبه کارقطعه چون شود،یم انجام کارقطعه
  .است گرفته قرار الیس انیجر
  

	
 (تصویر نازل یریقرارگ یتموقع ؛٦ و ٥ ،٤ یهاآزمون در Up2 روش )٤ شکل

  .چپ) (تصویر گیرندمی قرار سیال پاشش تحت که نواحی و راست)
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 است، شده داده نشان ۵ شکل در که طورهمان: Down روش -۳
 فصل امتداد در نازل .است گرفته قرار نسرتیا نییپا در نازل کی

 نازل یخروج .دارد قرار نسرتیا یفرع و یاصل آزاد سطوح مشترک
 آزاد سطح به ماً یمستق الیس .دارد فاصله mm۲۶ ابزار برنده نوک از
 در .شودیم دهیپاش کارقطعه و نسرتیا یفرع آزاد سطح و یاصل
 به الیس پاشش از یشتر یب بخش Up1 روش به نسبت روش نیا

 چون شود،یم انجام آن یرو یشتر یب یکار خنک و اعمال کارقطعه
 دلیلبه که دارد قرار الیس انیجر مقابل در تاً عمد کارقطعه
 Up2 روش به نسبت روش نیا در .است نازل یر یقرارگ تیموقع
 یکار خنک و اعمال کارقطعه به الیس پاشش از یکمتر  خشب

 در کمتر کارقطعه خود که چرا ؛شودیم انجام آن یرو یکمتر 
  .دارد قرار الیس انیجر امتداد مقابل

  

 (تصویر نازل یریقرارگ یتموقع ؛۹ و ٨ ،٧ یهاآزمون در Down روش )۵ شکل
  .چپ) (تصویر گیرندمی قرار سیال پاشش تحت که نواحی و راست)

  
 شده داده نشان ۶ شکل در که طورهمان: Down‐Up1 روش -۴

 گرفته قرار نسرتیا نییپا در نازل کی و بالا در نازل کی است،
  .است Down و Up1 هایروش بیترک عملاً  روش نیا .است

  

 یریقرارگ یتموقع ؛١٢ و ١١ ،١٠ یهاآزمون در Down‐Up1 روش )۶ شکل
 (تصویر گیرندمی قرار سیال پاشش تحت که نواحی و راست) (تصویر هانازل

   .چپ)

  

 شده داده نشان ۷ شکل در که طورهمان: Down‐Up2 روش -۵
 گرفته قرار نسرتیا نییپا در نازل کی و بالا در نازل کی است،
 با .است Down و Up2 هایروش بیترک عملاً  روش نیا .است
 Up1 روش به نسبت Up2 روش در ،Up2 روش حیتوض به توجه
 یکار خنک و اعمال کارقطعه به الیس پاشش از یشتر یب بخش

 Down‐Up2 روش در نیبنابرا .شودیم انجام آن یرو یشتر یب
 به الیس پاشش از یشتر یب بخش زین Down‐Up1 به نسبت
 زیرا ؛شودیم انجام آن یرو یشتر یب یکار خنک و اعمال کارقطعه
 قرار الیس انیجر ریمس در و بالا نازل یخروج یروروبه کارقطعه
  .است گرفته

  

 یریقرارگ یتموقع؛ ١٥ و ١٤ ،١٣ یهاآزمون در Down‐Up2 روش )٧ شکل
 (تصویر گیرندمی قرار سیال پاشش تحت که نواحی و راست) (تصویر هانازل

  .چپ)

  
 سطح سه در برش هیناح به 2CO کیوژنیکرا الیس پاشش یدب

 از کی هر در .است قهیدق بر تریل۲۴ و ۱۸ ،۱۲ ریمقاد با مختلف
 ،l/min۲۴ به ۱۲از  یدب شیافزا با ذکرشده، پاشش هایروش
 یکار خنک و شودمی پاشش کارقطعه به الیس از یشتر یب سهم
 یدب شیافزا با که است یهیبد .شودیم انجام آن یرو یشتر یب

 یکار خنک نهیهز و شیافزا دکربنیاکسید مصرف مقدار ،یپاشش
 نازله،۲ یهاپاشش در که است ذکر به لازم .شودمی شتریب هم
 میتقس نازل دو نیب پاشش نیمع و شدهتنظیم یدب تاً عیطب
  .است نازلهتک حالات از کمتر نازل هر یخروج یدب و شودیم

  
 بر پاشش یدب و کیوژنیکرا الیس پاشش روش ثیرتا - ۴

   یتراشکار  ندیفرآ یخروج یهامشخصه
 شیسا شامل یتراشکار  ندیفرآ نیح در ابزار یهایخراب ادامه، در

 یزبر  همچنین و ابزار یپرشدگلب و انباشته لبه ،یاصل آزاد سطح
 مساحت جیتان .گیرندمی قرار یبررس و بحث مورد کارقطعه سطح
 ۲ جدول در کارقطعه سطح یزبر  و ابزار یاصل آزاد سطح شیسا

  .است شده داده نشان
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  ابزار یاصل آزاد سطح شیسا مساحت یبررس و بحث - ۱- ۴
 برش یابزارها یاصل آزاد سطح ،شدهانجام یهاشیآزما تمام در

 .اندشده کارقطعه ماده رسوب و یندگیسا مثل یراتییتغ دچار
 ابزار یاصل آزاد سطح شیسا عنوان تحت هم با موارد نیا یتمام
 تمام یبرا آن، مساحت محاسبه قیطر از )ی(عدد یکم صورتبه

 محاسبه مساحت نیا که یامحدوده .اندشده یبررس هاآزمایش
 یاصل آزاد سطح کل چهارمیک باً یتقر اندازه به یلیمستط شود،یم

 شده مشخص محدوده نیا ۸ شکل در که طورهمان ؛است ابزار
 نیا در شدهتعیین فواصل و ابعادکه  است ذکر به لازم و است
 یمصرف ابزار نسرتیا کد یهندس مشخصات بر اساس کاملاً  شکل

 نیا که است یهیبد .اندشده لحاظ قیتحق نیا در شدهاستفاده
 در محدوده .باشد سمت آن در ابزار نوک که است یچارک محدوده،

 به ابزار نوک شکلمنحنی بخش که یمختصات در یطول یتاراس
 نیتریرونیب به نسبت mm۸۹/۰ فاصله به یعنی رسدیم انیپا

 نییتع ریتصو به توجه با مقدار نیا (که آن نوک یعنی ارابز  قسمت
 مساحت که ابزار تخت سطح رایز شود،یم شروع است) شده
 کروسکوپیم نیدورب با یمواز  شود،یم محاسبه آن در شیسا
 از یحیصح مقدار ابزار تخت بخش آن ریتصو نیبنابرا و است

 که است یهیبد همچنین و دهدیم هیارا را مساحت محاسبه
 نیدورب موازات در ،است یمنحن شکل به که ابزار از یسطح
 بخش ریتصو از که یامحاسبه نیبنابرا و ستین کروسکوپیم

 ارایه را مساحت از یحیصح مقدار ،شودیم انجام ابزار شکلمنحنی
 بخش ابزار، یجانب سطح ریتصو در لیدل نیهم به .دهدینم

 در محدوده و است فتهنگر  قرار محاسبه محدوده در شکلمنحنی
 در .است شده شروع ابزار نوک از mm۸۹/۰ فاصله از یطول یتاراس
 که ابزار از یبخش با و است شکلمنحنی ابزار نوک بخش واقع،
 محدوده ههرچ پس ؛ستین سطحهم ،است تخت سطح یدارا

 حاصل مساحت نشود، شامل را یمنحن یهاقسمت ها،مساحت
  .داشت خواهد یشتر یب دقت
 (وسط ابزار نوک از mm۶ اندازه به یطول یتاراس در محدوده نیا

 محدوده .ابدییم ادامه )یاصل یبرش لبه یتاراس در نسرتیا ضلع
 در mm۲ تا و شودیم شروع یاصل یبرش لبه از ،یعرض یتاراس در
 ادامه دارد) قرار ابزار نوک نییپا در که یضلع (وسط خط نیا ریز
 در و mm۶ از کمتر یطول یتاراس در لفواص نیا اگر .ابدییم
 شیسا مساحت شود، گرفته نظر در mm۲ از کمتر یعرض یتاراس
 درنظرگرفتن شتریب با یول شود،یم یمساو باً یتقر ابزارها از یبرخ

 محاسبه ترقیدق و شودیم معلوم شتریب هاسایش تفاوت محدوده،
 در و mm۶ زا شتریب یطول یتاراس در فواصل نیا اگر .شوندیم
 از فواصل نیا شود، گرفته نظر در mm۲ از شتریب یعرض یتاراس
 تیاهم ابزار نوک از دورتر فواصل و شودیم دور اریبس ابزار نوک
 یعنی( ذکرشده اضلاع وسط درنظرگرفتن با ضمن در .دارند یکمتر 
 .نمود یبررس توانیم را آزاد سطح کل چهارمیک باً یتقر) mm۲و  ۶
 آزاد سطح شیسا هیناح مساحت نیتخم و یکم گیریاندازه یبرا
 با ابزار هایاینسرت از شدهگرفته ریتصاو یرو ابزار یاصل

	Image افزارنرم از برابر، ۲۰ ییبزرگنما در ینور  کروسکوپیم J 
   .است شده استفاده

  
 سطح متوسط زبری و ابزار اصلی آزاد سطح سایش مساحت یجتان )۲ جدول
  یوژنیککرا یتراشکار  هاییشآزما از حاصل کارقطعه

  آزمون شماره
 آزاد سطح یشسا مساحت
	)2mm( یاصل

  سطح متوسط یزبر 
(µm)	

۱  ۴۵۵/۰	٢٣/١	
٢	٣٨٢/٠	٠٤/١	
٣	٤٠٨/٠	٩٥/٠	
٤	٤٠٢/١	١٨/٤	
٥	١٩٣/١	١٣/١	
٦	٤٧٤/٠	٨٠/١	
٧	٨٠٦/٠	٣٢/١	
٨	٤٠٠/٠	١٩/١	
٩	٥٠٢/٠	٦٥/١	
١٠	٧٧٤/٠	٤٤/٢	
١١	٤٤٠/٠	٤٩/١	
١٢	٨١٢/٠	٨٧/١	
١٣	٢٢٥/٧	١٩/٥	
١٤	٦١١/١	٤٧/٣	
١٥	٥٢٤/١	٠٣/١	

  

 
  

 آزاد سطح یشسا مساحت که یامحدوده و ابزار جانبی شماتیک نمای )۸ شکل
  شودیم محاسبه آن در ابزار

  
 در شدهاستفاده ابزار یاصل آزاد سطح از یمثال عنوانبه ،۹ شکل
 یمنحن کی توسط شیسا مساحت محدوده مرز آن در که ۳ آزمون
با توجه همزمان به میزان سایش ابزار،  و شده مشخص یرنگ بسته

، 2COکار و مقدار مصرفی دبی پاشش سیال زبری سطح قطعه
 مساحت ریمقاد جیتان .است هشد ارایه ،حالت است ترینبهینه
 شده درج ۲ جدول در هاآزمون تمام یبرا یاصل آزاد سطح شیسا
 و کیوژنیکرا الیس پاشش هایروش راتییتغ اثر ،۱نمودار  .است
 ابزار یاصل زادآ سطح شیسا مساحت یرو را الیس یمصرف یدب

 مقدار نیکمتر ،۲ جدول ریمقاد و نمودار نیا طبق .دهدیم نشان
؛ l/min۱۸( یدب و Up1 یکار خنک روش در شیسا مساحت
  .است 2mm٣٨٢/٠ آن مقدار که است داده رخ )۲ آزمون
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 دبی و Up1 پاشش روش تحت ٣ آزمون در ابزار اصلی آزاد سطح )۹ شکل

l/min١٢ )20	X(  
  

  
 بر پاشش یدب و کرایوژنیک سیال پاشش هایروش ییراتتغ اثر )١نمودار 
  ابزار یاصل آزاد سطح یشسا مساحت مقدار

  
 هایروش در ابزار یاصل آزاد سطح شیسا مساحت یبررس - ۱- ۱- ۴

  پاشش مختلف
 روش از حاصل شیسا مساحت ،۲ جدول و ۱نمودار  به توجه با

Up1 روش به نسبت ،یدب مقدار سه هر یبرا Up2 است کمتر. 
 یبرا Down‐Up1 روش در ابزار یاصل آزاد سطح شیسا همچنین

 هاآن در که Down‐Up2 روش به نسبت ،یدب مقدار سه هر
 کمتر ت،اس شده بیترک Up2 و Up1 هایروش با Down روش
 مساحت همواره که دهدیم نشان مذکور سهیمقا دو نیا .است
 در که یحالت به نسبت دارد وجود Up1 آن در که یحالت شیسا
   .است کمتر رفته کاربه Up2 آن
 شد، داده حیتوض ۳ بخش در که پاشش هایروش به توجه با

 Down‐Up1 روش همچنین و Up2 به نسبت Up1 روش
 کارقطعه سطح کمتر یکار خنک موجب Down‐Up2 به نسبت

 از یشتر یب سهم ،Down‐Up1 و Up1 حالات در و شودیم
 نیا به و است متمرکز یبرش ابزار یرو کیوژنیکرا الیس پاشش

 همچنین و Up2 به نسبت Up1 حالت در ابزار شیسا نرخ لیدل
 کمتر Down‐Up2 به نسبت Down‐Up1 حالت در شیسا نرخ
  .است
 یاصل آزاد سطح شیسا مساحت مختلف، یدب مقدار سه هر یبرا
 به نسبت و شتریب Up1 به نسبت Down حالت از حاصل ابزار
 در Up2 روش و Down روش از ریغ( است کمتر Up2 حالت
 ۳ بخش در که پاشش هایروش به توجه با l/min۱۲ یدب
 حالت در کارقطعه سطح یکار خنک زانیم شد، داده حیتوض

Down به نسبت Up1 حالت به نسبت و شتریب Up2 است کمتر 
 ابزار سطوح متوجه کیوژنیکرا الیس پاشش از یکمتر  سهم لذا و

 Down حالت در ابزار شیسا نرخ ،دلیل نیهم به و شودمی یبرش
 .است کمتر Up2 حالت به نسبت و شتریب Up1 حالت به نسبت

  )۱نمودار ؛ ۲ جدول(
 که یروش که کرد انیب توانیم مذکور جیتان لیدل مورد در

 که داده کاهش شتریب را کارقطعه یدما دارد، یشتر یب یکار خنک
 رییتغ زانیم کاهش و مواد یسخت و استحکام شیافزا موجب
 دما کاهش یطرف از و شودمی کارقطعه ماده کیپلاست شکل
 تیقابل و هشد مواد بودنلیداکت زانیم و یچقرمگ کاهش موجب
 یسخت و استحکام شیافزا نیا .دهدیم شیافزا را هاآن یشکنندگ
 شیسا به مقاومت شیافزا موجب آن یچقرمگ کاهش و کارقطعه
 ابزار یاصل آزاد سطح شیسا زانیم جهینت در و شده کارقطعه
  .]15[افتی خواهد شیافزا
 یهایدب در ابزار یاصل آزاد سطح شیسا مساحت یبررس - ۲- ۱- ۴

  پاشش مختلف
 مساحت پاشش، حالات تمام یبرا ،۲ جدول و ۱نمودار  به توجه با
 به نسبت l/min۱۸ یدب از حاصل ابزار یاصل آزاد سطح شیسا
 l/min۲۴ یدب که لیدل نیا به .است کمتر l/min۲۴ یدب

 را کارقطعه یدما دهد،یم انجام را کارقطعه از یشتر یب یکار خنک
 و کارقطعه یسخت و استحکام شیزااف باعث که داده کاهش شتریب

 شیسا به مقاومت شیافزا موجب تینها در و آن یچقرمگ کاهش
 ابزار یاصل آزاد سطح شیسا زانیم جهینت در و شده کارقطعه
  .ابدییم شیافزا
 شیسا مساحت Down‐Up1 و Up1، Down هایروش یبرا

 به .است کمتر l/min۱۲ یدب به نسبت l/min۱۸ یدب از حاصل
 یدب به نسبت یکمتر  یکار خنک نرخ l/min۱۲ یدب که لیدل نیا

l/min۱۸ کمتر را برش هیناح در دما جهینت در دهد،یم انجام 
 از یشتر یب شیسا شتر،یب یدما که آنجایی از و دهدیم کاهش
 یدب از حاصل شیسا جهینت در گذارد،یم جا به آزاد سطح

l/min۱۲ یدب از شتریب l/min۱۸ ۱نمودار ؛ ۲ جدول( است(.  
 از حاصل شیسا مساحت Down‐Up2 و Up2 هایروش یبرا
 لیدل نیا به .است شتریب l/min۱۲ یدب به نسبت l/min۱۸ یدب
 یخروج مقابل Down‐Up2 و Up2 هایروش در کارقطعه که
تا  ۱۲ یدب نیب یتر یقو میمستق رابطه دارد، قرار ییبالا نازل

l/min۲۴ یسخت و استحکام شیافزا دلیلبه( ابزار شیسا با 
 به مقاومت شیافزا موجب که آن یچقرمگ کاهش و کارقطعه
 هایروش به نسبت روش دو نیا در )شودیم کارقطعه شیسا
 ۱۲ یدب شتریب شیافزا با روش دو نیا یبرا یعنی ؛دارد وجود گرید

 آن یدما کارقطعه سطح شتریب یکار خنک دلیلبه l/min۲۴تا 
 یسخت و استحکام شیافزا باعث که ابدییم کاهش شتریب

 شیافزا موجب تینها در و آن یچقرمگ کاهش و کارقطعه
 سطح شیسا زانیم جهینت در و شده کارقطعه شیسا به مقاومت

  .)۱نمودار ؛ ۲ جدول( ابدییم شیافزا ابزار یاصل آزاد
 Down‐Up2 و Up2 روش دو که شود توجه نکته نیا به دیبا
 که نسرتیا یبالا در کسانی تیموقع با نازل کی وجود لیدلبه
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 شیسا یبرا است، شده داده نشان ۷و  ۴ هایشکل در ترتیببه
 .دارند یمشابه رتارف l/min۲۴تا  ۱۲ از یدب رییتغ ازایبه ابزار

 وجود لیدلبه Down‐Up1 و Up1 روش دو مورد در همچنین
 در ترتیببه که نسرتیا یبالا در کسانی تیموقع با نازل کی

 ازایبه ابزار شیسا یبرا است، شده داده نشان ۶ و ۳ هایشکل
  .دارند یمشابه رتارف l/min۲۴تا  ۱۲ از یدب رییتغ
  ابزار انباشته لبه یبررس و بحث - ۲- ۴

 سطح ازبرابر  ۵۰ ییبزرگنما در ینور  کروسکوپیم ریتصاو ،۱۰شکل 
 هایروش تحت ،ماشینکاری یهاآزمون تمام در را ابزار یاصل آزاد

 لبه سهیمقا و یبررس برای متفاوت یهایدب و پاشش مختلف
 ،یدب مقدار سه هر یبرا و Up1 حالت در .دهدیم نشان انباشته
 روش در که یحال در ؛شودینم ملاحظه یاانباشته لبه گونههیچ
Up2 شده لیتشک انباشته لبه ،یدب مختلف مقدار سه هر یبرا و 

 الیس پاشش یدب مختلف ریمقاد تمام یبرا همچنین .است
 روش به نسبت Down‐Up1 روش در انباشته لبه ک،یوژنیکرا

Down‐Up2 روش هاآن در که Down هایروش با Up1 و 
Up2 دهدیم نشان سهیمقا دو نیا .است کمتر است، شده بیترک 
 به نسبت ،دارد وجود Up1 آن در که یروش انباشته لبه همواره که
 حاصل انباشته لبه .است کمتر رفته، کاربه Up2 آن در که یروش
 کمتر Up2 به نسبت و شتریب Up1 به نسبت Down روش از

 لبه l/min۲۴ یدب در Down و Up1 هایروش در البته .است
 در Down و Up2 هایروش در و شودینم ملاحظه یااشتهانب
 لیدل .شودیم ملاحظه یبرابر  باً یتقر انباشته لبه l/min۱۸ یدب
 پاشش یهانازل تیموقع انباشته، لبه لیتشک در هاتفاوت نیا
 الیس انیجر که است یجهات جهینت در و 2CO کیوژنیکرا الیس

  .کندیم حرکت ابزار سطوح یرو کارخنک
  

  
   (x	50) انباشته لبه مقایسه برای متفاوت هاییدب و پاشش مختلف هایروش تحت هاآزمون تمام در ابزار اصلی آزاد سطح میکروسکوپی تصاویر )١٠شکل 
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  ابزار یپرشدگلب یبررس و بحث - ۳- ۴
 براده سطح از ۵۰ ییبزرگنما در ینور  کروسکوپیم ریتصاو ،۱۱شکل 
 مختلف هایروش تحت ،ماشینکاری یهاآزمون تمام در را ابزار

 ابزار، یپرشدگلب سهیمقا و یبررس برای متفاوت یهایدب و پاشش
 در شود،یم مشاهده ۱۱شکل  در که طورهمان .دهدیم نشان
 اتفاق یفرع برنده لبه در یپرشدگلب ،۱۲ و ۱۱ ،۹ ،۲ ،۱ یهاآزمون
 را یحرارت تناوب ک،یوژنیکرا الیس یکار خنک عمل .است دهتااف
 راتییتغ نیا و داده شیافزا ،است روروبه آن با برش ابزار که
 یخستگ به منجر است ممکن برش نیح ابزار یدما در یتناوب
 ماشینکاری یهاآزمون در یطرف از .شود )یحرارت (شوک یحرارت

 که ردیگیم صورت پاس ۱۰ یط یروتراش اتیعمل ،یجار  قیتحق
 و است شده وارد )یکیمکان (شوک ضربه ،ابزار به پاس هر شروع با

 ترک وجود .باشد دهتااف اتفاق برش انجام نیح ضربه است ممکن
 دیشد شیسا واسطهبه ابزار برنده هایلبه و سطوح در بیع ای

 یپرشدگلب یبرا یگر ید لیدل تواندیم ماشینکاری ندیفرآ از حاصل
 براده ،)۱۵ آزمون( ۱۱شکل  به توجه با .باشند ذکرشده یهاآزمون در

 است خورده) (جوش دهیچسب ابزار نوک به ماشینکاری از حاصل
 دو نیا و شود گرفته اشتباه ابزار یپرشدگلب با دینبا دهیپد نیا که
  .هستند متفاوت گریکدی با

  

  
   (x	50) پرشدگیلب مقایسه برای متفاوت هایدبی و پاشش مختلف هایروش تحت هاآزمون تمام در ابزار براده سطح میکروسکوپی تصاویر )١١شکل 
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  کارقطعه سطح یزبر  یبررس و بحث - ۴- ۴
 استفاده (Ra) یحساب متوسط مقدار از سطح، یزبر  انیب یبرا
 داده نشان ۲ جدول در یسنجیزبر  یهاشیآزما جیتان .است شده
 ۲ جدول در سطح یزبر  ستون در ذکرشده عدد هر .است شده
 هر در شدهتراشکاری سطح هر یبرا یسنجیزبر  بار سه نیانگیم

 پاشش یدب و شپاش حالت راتییتغ اثر ،۲نمودار  .است آزمون
 .دهدیم نشان کارقطعه سطح یزبر  یرو را 2CO کیوژنیکرا الیس

 l/min۱۲ یدب و Up1 یکار خنک روش در سطح یزبر  نیکمتر
  .است mµ۹۵/۰ آن مقدار که است داده رخ )۳ آزمون(
  

 
 یرو پاشش یدب و کرایوژنیک سیال پاشش هایروش ییراتتغ اثر )٢نمودار 
  کارقطعه سطح زبری

  

 یدب مقدار سه هر یبرا ،۲ جدول ریمقاد و ۲نمودار  به توجه با
 Up2 روش به نسبت Up1 روش از حاصل سطح یزبر  پاشش،
 روش در شدهماشینکاری سطح یزبر  همچنین .است کمتر

Down‐Up1 روش به نسبت Down‐Up2 روش هاآن در که 
Down هایروش با Up1 و Up2 است کمتر است، شده بیترک 
 که دهدیم نشان سهیمقا دو نیا ،l/min۱۲ یدب از ریغ (البته
 ،دارد وجود Up1 آن در که یروش سطح یزبر  تاً عمد و یکل طوربه

 ،همچنین .است کمتر رفته کاربه Up2 آن در که یروش به نسبت
 Up1 روش از حاصل سطح یزبر  پاشش، یدب مقدار سه هر یبرا

 حاصل سطح یزبر  نیهمچن و است کمتر Down روش به نسبت
 یدب از ری(غ است شتریب Down روش به نسبت Up2 روش از

l/min۱۸.(  
 به نسبت l/min۱۸ یدب از حاصل سطح یزبر  هاروش تمام یبرا
 Down‐Up2 و Up1 هایروش یبرا .است کمتر l/min۲۴ یدب
 l/min۱۲ یدب به نسبت l/min۱۸ یدب از حاصل سطح یزبر 
 Down‐Up1 و Up2، Down هایروش یبرا و است شتریب

 کمتر l/min۱۲ به نسبت l/min۱۸ یدب از صلحا سطح یزبر 
  ).۲نمودار ؛ ۲ جدول( است
 ملاحظه قبل، در شدهاشاره سنجیزبری جیتان یکل یبررس با
 و (تعداد روش به بسته کار،قطعه سطح یزبر  مقدار که شودیم

 الیس یدب و الیس پاشش ))ینازل(ها یر یقرارگ تیموقع
 کارقطعه سطح یزبر  رایز .باشد متفاوت تواندیم کیوژنیکرا

 یبرش ابزار یهایخراب وسعت و نرخ نوع، بعتا شدهماشینکاری
 پاشش روش به بسته ابزار یهایخراب نوع که شد مشاهده و است
 با .کندیم یتوجه قابل رییتغ ک،یوژنیکرا الیس پاشش یدب و

 ،],3	,9	15‐17[ابزار شتریب شیسا مشابه، قاتیتحق و مراجع به توجه
],1	,5	ابزار لبه در شتریب یپرشدگلب وجود و ],1	9[شتریب انباشته لبه

 شدهماشینکاری کارقطعه سطح یزبر  شیافزا موجب یهمگ 18[
 و انباشته لبه ،یاصل آزاد سطح شیسا موارد از کدام هر .شوندیم
 سطح یزبر  مقدار راتییتغ بر یغالب ثیرتا توانندیم یپرشدگلب

 ممکن گرید عبارتبه .باشند داشته موارد گرید به نسبت کارقطعه
 به نسبت انباشته لبه ،ماشینکاری شدهطراحی تست کی در است
 ثیرتا ،یفرع برنده لبه در یپرشدگلب و ابزار یاصل آزاد سطح شیسا
 داشته شدهماشینکاری کارقطعه سطح یزبر  راتییتغ بر یشتر یب

  .باشد
  
  جیتان - ۵
 ضدزنگ فولاد کیوژنیکرا یتراشکار  شاتیآزما از حاصل جیتان

304L 2 الیس کمکبهCO روش پنج آن در که یجار  قیتحق در 
	,Up1‐Down	Down,	Up2,	Up1,) الیس پاشش از مختلف

Up2‐Down) یهانازل یر یقرارگ تیموقع و تعداد بر یمبتن 
 بر تریل۲۴ و ۱۸ ،۱۲( پاشش یدب از متفاوت مقدار سه و پاشش
  هستند: ریز شرح به اند،شده گرفته کاربه )قهیدق
 Up1 روش از حاصل شیسا مساحت ،یدب مقدار سه هر یبرا

 روش در شیسا نیا همچنین .است کمتر Up2 روش به نسبت
Down‐Up1 روش به نسبت Down‐Up2 مساحت .است کمتر 

 به نسبت و شتریب Up1 به نسبت Down روش از حاصل شیسا
Up2 روش از ری(غ است کمتر Down روش و Up2 یدب در 

l/min۱۲. یدب از حاصل شیسا مساحت هاروش تمام یبرا 
l/min۱۸ یدب به نسبت l/min۲۴ ،هایروش یبرا .است کمتر 
Up1، Down و Down‐Up1 یدب از حاصل شیسا مساحت 

l/min۱۸ یدب به نسبت l/min۱۲ هایروش یبرا .است کمتر 
Up2 و Down‐Up2 از حاصل شیسا مساحت l/min۱۸ نسبت 
 لبه گونههیچ Up1 روش در .است شتریب l/min۱۲ یدب به

 لبه Up2 روش در که یحال در شود،ینم ملاحظه یاانباشته
 روش در انباشته لبه همچنین .است شده لیتشک انباشته

Down‐Up1 روش به نسبت Down‐Up2 لبه .است کمتر 
 به نسبت و شتریب Up1 به نسبت Down روش از حاصل انباشته
Up2 روش در البته است، کمتر Down یدب در l/min۱۲ لبه 
 در Down و Up2 هایروش در و شودینم ملاحظه یاانباشته

 یزبر  .شودیم ملاحظه یبرابر  باً یتقر انباشته لبه l/min۱۲ یدب
 .است کمتر Up2 روش به نسبت Up1 روش از اصلح سطح

 روش به نسبت Down‐Up1 روش در سطح یزبر  همچنین
Down‐Up2 یدب از ری(غ است کمتر l/min۱۲ .( سطح یزبر 

 یزبر  .است کمتر Down روش به نسبت Up1 روش از حاصل
 است شتریب Down روش به نسبت Up2 وشر از حاصل سطح
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 از حاصل سطح یزبر  هاروش تمام یبرا). l/min۱۲ی دب از ری(غ
 یبرا .است کمتر l/min۲۴ یدب به نسبت l/min۱۲ یدب

 یدب از حاصل سطح یزبر  Down‐Up2 و Up1 هایروش
l/min۱۸ یدب به نسبت l/min۱۲ هایروش یبرا و است شتریب 
Up2، Down و Down‐Up1  یدب از حاصل سطح یزبر 

l/min۱۸ یدب به نسبت l/min۱۲ است کمتر.  
 ،Up1 پاشش هایروش از کی هر شیسا مساحت نیانگیم

Up2، Down، Down‐Up1 و Down‐Up2 با برابر ترتیببه 
 .هستند مربع مترمیلی۴۵۳/۳ و ۶۷۵/۰ ،۵۶۹/۰ ،۰۲۳/۱ ،۴۱۵/۰
 به نسبت که است Up1 روش به مربوط نیانگیم نیکمتر
 ،۱/۲۷ ،۴/۵۹ ریمقاد به ترتیببه مذکور هایروش شیسا نیانگیم
 هایروش از کی هر یزبر  نیانگیم .است کمتر %۹/۸۷ و ۵/۳۸

 Down‐Up2 و Up1، Up2، Down، Down‐Up1 پاشش
 .است کرومتریم۲۳/۳ و ۹۳/۱ ،۳۹/۱ ،۳۷/۲ ،۰۷/۱ با برابر ترتیببه

 به نسبت که است Up1 روش به مربوط نیانگیم نیکمتر
 ،۶/۲۲ ،۷/۵۴ ریمقاد به ترتیببه مذکور هایروش یزبر  نیانگیم
 از کی هر شیسا مساحت نیانگیم .است کمتر %۸/۶۶ و ۵/۴۴
 ،۷۷۴/۰ با برابر ترتیببه قهیدق بر تریل۲۴ و ۱۸ ،۱۲ پاشش یهایدب

 به مربوط نیانگیم نیکمتر .است مربع مترمیلی۱۳۲/۲ و۸۰۵/۰
 یهایبد شیسا نیانگیم به نسبت که است قهیدق بر تریل۱۲ یدب

 کی هر یزبر  نیانگیم .است کمتر %۷/۶۳ و ۹/۳ ترتیببه مذکور
 با برابر ترتیببه قه،یدق بر تریل۲۴ و ۱۸ ،۱۲ پاشش یهایدب از
 به مربوط نیانگیم نیکمتر .است کرومتریم۸۷/۲ و ۶۶/۱ ،۴۶/۱
 یهایدب یزبر  نیانگیم به نسبت که است قهیدق بر تریل۱۲ یدب

  .است کمتر %۲/۴۹ و ۳/۱۲ ریمقاد به ترتیببه مذکور
 ابزار، شیسا نیکمتر کهنیا به توجه با یدب سه هر در Up1 روش
 همان در گرید هایروش به نسبت را سطح یزبر  و انباشته لبه

 کارقطعه و ابزار بر روش نیموثرتر کند،یم جادیا برابر یدب مقدار
  .است
 سطح شیسا نیکمتر که کرد انیب توانمی یکل بندیجمع کی در
 یدب یدب مقدار و Up1 یکار خنک روش در ابزار یاصل آزاد

l/min۱۸ روش در کارقطعه سطح یزبر  نیکمتر و Up1 یدب و 
l/min۱۲ یاقتصاد ملاحظات به همزمان توجه با .آمد دست به 
 به دنیرس و 2CO الیس پاشش یدب مصرف مقدار کاهش برای
 یزبر  و ابزار انباشته لبه ابزار، یاصل آزاد سطح شیسا مقدار حداقل
 Up1 صورتبه ترتیببه نهیبه یدب و پاشش نحوه کار،قطعه سطح
 نهیبه حالت نیا که است ذکر به لازم .آمدند دستبه l/min۱۲ و
 یبرش یپارامترها تحت و خشک روش با سهیمقا در ک،یوژنیکرا

 که گرفت قرار یبررس مورد گرید یشاتیزماآ یسر  کی تحت مختلف
 و است بوده خشک از بهتر کیوژنیکرا از حاصل جیتان آن، در

 روش دیمف ثیرتا یبرش یپارامترها ریمقاد شیافزا با نیهمچن
  .است مشهودتر خشک با سهیمقا در کیوژنیکرا
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