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In the current research, the effect of cutting depth and speed on surface topography, 
microhardness and microstructural changes in cross-sectional surface of turned parts under 
dry, wet, MQL and cryogenic cooling (CO2) conditions, on 304L stainless steel has been 
investigated. The main origin of surface topography defects was the formation of built up 
edge (BUE) on the cutting tool and its removal again. Also, the increase in cutting speed 
causes instability in the formation of BUE, as a result the volume of accumulated BUE 
decreases. Considering the improvement of surafce topography, in the order of priority, the 
efficiency of MQL, wet and cryogenic methods has been from the highest to the lowest 
compared to the dry method. the cross section of machined samples were prepared and it 
was observed that subsurface hardness of the samples decreases with the distance from the 
surface up to 34% and approaches the hardness of the bulk material. The hardness value in 
cross section of machined samples is directly related to the work hardening caused by severe 
plastic deformation on machined surface. with increase of cutting speed, the intensity of 
plastic deformation increases and the hardness under the surface increases. Different cooling 
and lubrication processes have a direct effect on thickness of the microstructural deformed 
layer. Under the highest value of cutting speed used in this research, the maximum reduction 
in thickness of the deformed layer of the microstructure in cryogenic and MQL conditions 
compared to the dry mode was equal to 62% and 28%, respectively. 
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در   شده  ماشینکاری  یکپارچگی سطح  مقایسه 
ضدزنگ   فولاد  حالات    304Lتراشکاری  تحت 

 CO)2(و کرایوژنیک   (MQL)روانکاری کمینه  
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 چکیده 
برشی  تاثیر   جاری   تحقیق  در  سرعت  و  عمق  سطح    توپوگرافی  بر   پارامترهای 

در سطح مقطع عرضی قطعات    ریزساختاری   و   تغییرات ریزسختی  ماشینکاری،
کاری  خنک  و   (MQL)حالات خشک، تر، روانکاری کمینه  تراشکاری شده تحت

منشاء اصلی    .شده است  بررسی   L 304، روی فولاد ضدزنگ  (CO2)کرایوژنیک  
انباشته روی سطح ابزار و    سطوح ماشینکاری، تشکیل لبهعیوب در توپوگرافی  

در   ناپایداری  باعث  برشی  سرعت  افزایش  همچنین  بود،  آن  مجدد  شدن  جدا 
گردد. در بحث  می  انباشته و در نتیجه کاهش حجم توده لبه انباشته  تشکیل لبه

روش تاثیر  اولویت،  ترتیب  به  شده،  ماشینکاری  سطح  توپوگرافی  های  بهبود 
MQL  .تر و کرایوژنیک، نسبت به روش خشک، از بیشترین تا کمترین بوده است ،

عرضی   شدههانمونهاز  برش  ماشینکاری  مشاهده    ی  و  مقدار    گردیدتهیه  که 
-کاهش می  % 34تا حداکثر  ها با فاصله گرفتن از سطح  سختی زیرسطحی نمونه

سختی در سطح مقطع  شود. میزان  نزدیک می  کارقطعه  ابد و به سختی ماده پایهی
های ماشینکاری شده، ارتباط مستقیم با کارسختی به وجود آمده  عرضی نمونه

. با افزایش سرعت برشی،  بر اثر تغییر شکل پلاستیک شدید روی سطح قطعه دارد 
شدت تغییر شکل پلاستیک در قطعه نیز افزایش یافته و میزان سختی در زیر  

ری و روانکاری مختلف تاثیر مستقیم  کاشود. فرآیندهای خنک سطح بیشتر می
بر ضخامت لایه تغییر شکل یافته ریزساختاری دارد. تحت بیشترین مقدار سرعت  
برشی استفاده شده در تحقیق جاری، حداکثر کاهش ضخامت لایه تغییر شکل  
حالت   به  نسبت  روانکاری کمینه  و  کرایوژنیک  حالات  در  ریزساختاری  یافته 

 بوده است. %28و  %62 خشک، به ترتیب برابر با
، تراشکاری، یکپارچگی سطح، روانکاری کمینه،  L 304فولاد ضدزنگ    :هاکلیدواژه 

 کرایوژنیک. 
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 مقدمه - 1
با حداقل   از آهن  آلیاژی  باشند.  می  کروم   %11فولادهای ضدزنگ، 

خوردگی    کروم در مقابل  محافظت  خاصیت  ایجاد  باعث  در فولاد 
-گردد. علت به وجود آمدن این خاصیت، تشکیل لایه اکسیدمی

باشد که اکسیژن موجود در هوا برای  کروم بر روی سطح فولاد می 
درصد کروم   افزایش  با  محافظت  خاصیت  است.  آن کافی  ایجاد 

است[1]  یابدافزایش می افزایش .  بالای فولاد ضدزنگ سبب  حکام 
فرآیندهای   حین  در  برشی  ابزار  به  مکانیکی  بارهای  اعمال 

حرارتی پایین سبب افزایش شود و از طرفی هدایت  ماشینکاری می 
طور مطلوب از طریق  تواند بهدما در موضع برشی است و حرارت نمی

ر حین د  از طرفی ضعف شکست براده دفع شود.  کار و براده قطعه
و  شده  ابزار  شدید  سایش  باعث  فولادها،  نوع  این  ماشینکاری 

قطعه سطح  میکیفیت  کاهش  را  ضدزنگ  کار  فولادهای  دهد. 
هدایت  پایین  نرخ  داشتن  علیرغم  کارسختی    آستنیتی  حرارتی، 

(Work hardening)  می باعث  ویژگیها  این  دارند،  تا  بالایی  شود 
فولادهای کر به  نسبت  آلیاژی  فولادهای ضدزنگ  فولادهای  بنی، 

غیرآستنیتی، سخت کم فولادهای ضدزنگ  و  تر ماشینکاری کربن 
های بلند  گیری براده پذیری بالا باعث شکلشوند. چقرمگی و شکل 

کار به ابزار شده که منجر به افزایش همراه با چسبیدن مواد قطعه
علاوه بر این، حرارت   شود.می  (Adhesive wear)سایش چسبنده  

نفوذ  زیاد   باعث  برش  سایش شیمیایی   (Diffusion)در موضع  و 
(Chemical wear)   انباشته    علاوه، تشکیل لبه  شود. بهروی ابزار می

(Built up edge)  تواند منجر به ناپایداری نیروهای درحین برش می
لب باعث  که  شود  شدن  ماشینکاری  برشی    (Chipping)پر  ابزار 

   [.2]گردد می
از خنک  در عملیات استفاده  روانکاری  و  نقش    کاری  ماشینکاری 
کار و روانکار در  کند. عموما استفاده از سیال خنکمهمی را ایفا می

فرآیند برشی، عمر ابزار و دقت ابعادی را افزایش، دما و اصطکاک  
انرژی مصرفی در   را کاهش، زبری سطح و میزان  در موضع برش 

از سیالات برشی مرسوم در  بخشد. استفاده  فرآیند برش را بهبود می
می ایجاد  فراوانی  محیطی  زیست  مشکلات  به  [3]کند  صنعت   .

ماشینکاری   سخت  آلیاژهای  ماشینکاری  قابلیت  بهبود  منظور 
انتخاب   (Difficult to cut alloys)شونده   مثل فولادهای ضدزنگ، 

کاری و روانکاری مناسب بسیار حایز اهمیت است. استراتژی خنک 
ت از  خنکاستفاده  مانند کنیکهای  مدرن  روانکاری  یا  کاری 

فشار  خنک  تحت  خنک (High pressure cooling)کاری  کاری  ، 
 Minimum)، روانکاری کمینه  (Cryogenic)کرایوژنیک یا تبریدی  

Quantity Lubrication (MQL))    آیروسل خشک  روانکاری  و 
(Aerosol dry lubrication (ADL)) قابلیت بهبود  بر  علاوه   ،

کار و کاهش سایش ابزار، شینکاری، بهبود یکپارچگی سطح قطعهما
 .[4]دهد وری را نیز افزایش می بهره

است.  پایین  بسیار  دماهای  در  مواد  از  استفاده  علم  کرایوژنیک 
کاری کرایوژنیک در برش فلزات، دفع حرارت از  اصلی خنک   وظیفه 

ابزار و   در فصل مشترک  اصطکاک  و کاهش  و  منطقه برش  براده 
میقطعه مایع  کار  نیتروژن  در   2LNباشد.  سیال  پرکاربردترین 
آن  خنک  جوش  نقطه  و  است  کرایوژنیک  درجه   -8/198کاری 

اکسیدکربن دیگر سیال کرایوژنیک استفاده سانتیگراد است. گاز دی 
آن   نقطه جوش  و  است  است. گاز    -5/78شده  درجه سانتیگراد 

مدی  فشار  با  مخازن  در  محیط  اکسیدکربن  دمای  تحت  توسط 
 .  [5]شود نگهداری می

جت  با استفاده از یک نازل،  آندر  روانکاری کمینه روشی است که
های هوای حاوی ذرات ریز روغن با فشار، مستقیماً به سر ابزار و لبه 
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بر خنک کردن قطعه و علاوه  برخورد کرده  باعث برشی  ابزار،  کار و 
گردد. سیال برشی اغلب  میروانکاری سطح و کاهش اصطکاک نیز 

این روش در حد  از نوع روغن گیاهی بوده و مصرف معمول آن در 
باشد که در مقایسه با مصرف چند لیتر  لیتر در دقیقه می چند میلی 

روش  در  دقیقه  سنتیدر  توجه   کاری خنک  های  قابل  بسیار 
 .[6]باشدمی

بر    مفهومی است که علاوه  (Surface integrity)یکپارچگی سطح  
متالوژیکی،  مکانیکی،  خواص  معرفی  به  هندسی،  خواص  بیان 

نیز می شیمیایی  و  در فیزیکی  یکپارچگی سطح  اصطلاح  پردازد. 
ماشینکاری، وضعیت و خواص سطح ماشینکاری شده و رابطه آن 

کند. به طور کلی یکپارچگی سطح در با کارکرد قطعه را توصیف می
مکانیکی خواص  توپوگرافی،  وضعیت  و  قالب  شیمیایی   ،

رابطه و  با عملکرد قطعه    متالورژیکی سطح ماشینکاری شده  آن 
می  ویژگی توصیف  سطح شود.  یکپارچگی  به  که  عملکردی  های 

نرخ   شکست،  استحکام  خستگی،  استحکام  شامل  دارد،  بستگی 
 .[7-9]خوردگی و خواص تربیولوژیکی مثل اصطکاک و سایش است 

خنک بررسی  به  همکاران  و  وسیله  کاریکوردس  به   کرایوژنیک 
آستنیتی  اکسیددی  ضدزنگ  فولاد  فرزکاری  در    1/ 4962کربن 

روش   های بررسی   پرداختند. این  از  استفاده  که  داد  نشان  آنها 
و روش خشک  با  به    %63کاهش   MQL درمقایسه  را  ابزار  سایش 

-توان نرخ براده. همچنین با استفاده از این روش میهمراه دارد 
. پارک و [10]افزایش داد    %73ها تا  ه سایر روش برداری را نسبت ب

خنک تاثیر  مورد  در  تحقیقی  نیتروژن همکاران  کرایوژنیک  کاری 
انجام دادند.   Ti-6Al-4Vمایع و روانکاری کمینه در فرزکاری آلیاژ  

کاری نتایج آنها نشان داد که ترکیب حالت روانکاری کمینه و خنک
شود. همچنین در  می %32ر تا کرایوژنیک منجر به افزایش عمر ابزا 

عدم  دلیل  به  است  ممکن  بالا  برشی  عمق  در  روش کرایوژنیک، 
. شکرانی  [11]روانکاری مطلوب، در سطح ابزار چسبندگی ایجاد شود  

کاری کرایوژنیک نیتروژن مایع در  و همکاران به بررسی تاثیر خنک 
ان  ماشینکاری سرعت بالای آلیاژ کبالت کروم پرداختند. نتایج نش

و   %35داد که استفاده از روش کرایوژنیک به ترتیب سبب کاهش  
شود. همچنین و تر می MQL زبری سطح نسبت به روشهای %  42

و   26و تر به ترتیب  MQL مشخص شد سایش سطح آزاد در حالت 
. خانا و همکاران به [12]برابر بیشتر از حالت کرایوژنیک است    17

آلیاژ   در  ابزار  سایش  و  ماشینکاری  شرایط    PH-5-15بررسی 
در   تشکیل شده  داد که میزان عیوب  نشان  آنها  نتایج  پرداختند. 

های کرایوژنیک و تر نسبت به روش خشک  ابزارهای برشی در روش
روانکاری عامل    و  تحقیق  این  در  است.  پیدا کرده  کمینه کاهش 

انباشته بر    اصلی به وجود آمدن تمامی عیوب در ابزار، تشکیل لبه
روی سطح برنده ابزارها معرفی شد. بررسی زبری سطح نشان داد  
که با توجه به میزان کاهش عیوب ابزار در روش تر، کمترین مقدار  

پس از حالت تر، روش   زبری نیز در این روش تشکیل شده است.
کرایوژنیک، روانکاری کمینه و خشک دارای بیشترین میزان زبری  

. کایناک و همکاران در  [13]باشند سطح در عملیات ماشینکاری می
و مقایسه آن   Inconel718تحقیقی به ارزیابی عملکرد ماشینکاری 

در روشهای خشک و تر، کرایوژنیک و روانکاری کمینه پرداختند. در  
این آزمایشات، پدیده شکست ناگهانی ابزار مشاهده نشد اما   طی

در فرآیند خشک و کرایوژنیک، لبه انباشته بسیار بزرگی نسبت به  
آمد.  MQLروش   وجود  فرسایش   به  نرخ  خشک  ماشینکاری  در 

سطح آزاد بسیار زیاد بود و در روش کرایوژنیک این نرخ به کمترین 
 .[14]حالت رسید 

درجباری همکاران  و  پارامترهای   تغییرات  تاثیر  تحقیقی  پور 
فرزکاری    حالات  در  ابزار و یکپارچگی سطح  سایش  بر  برشی  مختلف
اکسیدکربن، بر روی فولاد ضدزنگ کرایوژنیک با سیال دی   و  خشک
304L  در فرزکاری خشک، بر  نمودند. آنها بیان کردند که    را بررسی

عیوبی همچون خراشیدگی، پارگی  کار  روی توپوگرافی سطح قطعه
برداری  ها و رسوب مجدد مواد برادهسطحی، تورم، ترکهای ریز، حفره

تری  بافت سطحی یکنواخت کرایوژنیک،  شده، پدید آمد. در شرایط  
ایجاد شد و برای عمق برش، سرعت برشی و پیشروی پایین، عیوب  

  حفره   تر، عیوب به صورتها و تحت شرایط خشنحفرهبه صورت ریز
شده ظاهر  سطحی  پارگی  سطح و  زبری  کرایوژنیک  فرزکاری  اند. 

بهبود داده   %71تا    %4کار را نسبت به حالات متناظر خشک، از  قطعه
در حالت  شده  ماشینکاری  موارد، سختی سطح  در تمامی  است. 
خشک از کرایوژنیک بیشتر است. افزایش پارامترهای برشی و یا 

تغییر شکل پلاستیک و فشرده  ماشینکاری خشک، سبب تشدید  
دانه ریزساختاری  شدن  میسطح    مجاورتدر  های  -ماشينكاري 

در   یافته  شکل  تغییر  لایه  ضخامت  کاهش  مقدار  حداکثر  گردد. 
 . [15]بود  %16فرزکاری کرایوژنیک نسبت به خشک 

فولاد ابزار سردکار   زنیفرآیند سنگ اعظمی و همکاران در تحقیقی،
AISI D2  ا استفاده  نانوذرات    MQL  یکز تکنبا  افزودن  و    2MoSبا 

CuO   مختلف و   ی هابا غلظت   یاکلزا و سو  یاهیبه دو نوع روغن گ
یج  . نتارا بررسی نمودند  طحس  یو زبری  برش  یروهای آنها بر ن  یرتأث

با استفاده   یمماس  یروهای نرمال و ن  یروی ن  یرنشان داد که مقاد  آنها
درصد و نانو   4با غلظت    یاسو  یه مس در روغن پا  یداز پودر نانو اکس

  35و    19  یبدرصد به ترت  2با غلظت    یاسو  یهدر روغن پا  2MoSپودر  
در    CuOهنگام استفاده از نانو پودر    ین. همچنیافت درصد کاهش  

با روغن    یسهسطح در مقا  یدرصد، زبر  2کلزا و با غلظت    یهروغن پا
 . [16] درصد کاهش داشت  77 سیال برشی،به عنوان خالص 

بیشتر تحقیقات انجام شده در حوزه ماشینکاری کرایوژنیک مربوط  
بسیار   تحقیقات  و  است  بوده  مایع  نیتروژن  از سیال  استفاده  به 

دی  کرایوژنیک  سیال  از  استفاده  با  در  محدودی  اکسیدکربن 
رین اطلاع  فرآیندهای ماشینکاری انجام شده است. بر اساس آخ

در   محدودی  بسیار  تحقیقات  تاکنون  جاری،  تحقیق  نویسندگان 
سیال از  استفاده  با  کرایوژنیک  تراشکاری  کار  خنکزمینه 

اکسیدکربن و همچنین تراشکاری با روانکاری کمینه و مقایسه دی 
کاری و روانکاری جدید با یکدیگر و با حالات این تکنیکهای خنک
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ر، بر روی فولاد ضدزنگ آستنیتی  ماشینکاری متداول خشک و ت
L304   مقایسه و  بررسی  به  پژوهش،  این  در  است.  شده  گزارش 

شاخصهای یکپارچگی سطح همچون توپوگرافی سطح ماشینکاری  
شده، تغییرات ریزسختی و تغییرات ریزساختاری در سطح مقطع 

های تراشکاری شده فولاد ضدزنگ  نمونه  (Cross section)عرضی  
L304   خنک صابون(،  )آب  تر  خشک،  روشهای    کاری تحت 

اکسیدکربن و روانکاری کمینه کرایوژنیک با استفاده از سیال دی 
شود. در تحقیق جاری جهت ماشینکاری کرایوژنیک با پرداخته می

دی  سیال  از  روانکاری  استفاده  تکنیک  همچنین  و  اکسیدکربن 
کمینه، دو نوع مدار مخصوص و مجزا برای ماشینکاری کرایوژنیک 

 ه و استفاده شده است.و روانکاری کمینه، طراحی، ساخت

 مواد، تجهیزات و طراحی آزمایشات   - 2
تراش   از دستگاه  آزمایشات  ساخت    STM2000مدل    CNCدر این 

خروجی   توان  با  آلمان،  سرعت   35کشور  حداکثر  و  کیلووات 
انجام   4000اسپیندل   برای  است.  شده  استفاده  دقیقه  بر  دور 

کشور چین  ساخت    ZCCهای شرکت  عملیات تراشکاری از اینسرت
استفاده شده    YPM251از سری    CNMG120412-DMبا کد استاندارد  

است. لازم به ذکر است که برای هر تست ماشینکاری، از یک لبه  
مدل   ابزارگیر با  است.  ابزار استفاده شده  اینسرت   MAROXجدید 

DCLNL-2020-K12    سطوح توپوگرافی  بررسی  برای  است.  بوده 
از میکروسکوپ   OLYMPUS BX51Mنوری مدل    ماشینکاری شده 

دستگاه  از  ریزسختی  تست  انجام  برای  است.  شده  استفاده 
SHIMADZU Micro Hardness Tester    100ساخت کشور ژاپن با بار 

زمان   مدت  و  نیرو  بررسی    5گرم  برای  گردید.  استفاده  ثانیه 
استفاده شده   OLYMPUS PME3ریزساختار از میکروسکوپ نوری  

  است.
،  سرعت برشی 1ی، با توجه به اینکه مطابق جدول  در تحقیق جار

کنند و با توجه و عمق برش شعاعی هر کدام در سه سطح تغییر می
روانکاری   صابون(،  )آب  تر  خشک،  ماشینکاری  حالت  چهار  به 

تعداد   مجموع  در  کرایوژنیک،  و  ماشینکاری،    36کمینه  تست 
ه میلگرد طراحی و اجرا شده است. در هر تست تراشکاری، یک  قطع

قطر    L304فولادی ضدزنگ   طول    35با  و  میلیمتر    140میلیمتر 
استفاده گردیده است. نوع تستهای تراشکاری، روتراشی بوده است 

پاس و هر پاس    4کار،  و تعداد پاس روتراشی، روی هر نمونه قطعه
میلیمتر   100میلیمتر بوده است. تمامی قطعات به طول    70به طول  

م کارگیر  از  بیرونبیرون  مقدار  شدند.  بسته  تراش  آمدگی  اشین 
 میلیمتر بوده است.  50هولدر از ابزارگیر دستگاه برابر با 

 
 پارامترهای برشی مورد استفاده در تستهای ماشینکاری (  1جدول  

 150،  100، 50 ( )متر بر دقیقه( Vcسرعت برشی )
 )ثابت(  2/0 ( )میلیمتر بر دور( fسرعت پیشروی )

 5/0،  5/1، 5/2 ( )میلیمتر( apشعاعی )عمق برش  

به  در تحقیق جاری  و ساخته شده  مدار طراحی  تصویر شماتیک 
خنک عملیات  انجام  دی منظور  کرایوژنیک  در  کاری  اکسیدکربن، 

  به   توانمی  مدار  این   مزایای   از.  است   شده   داده  نشان  1  شکل
عدم   ها،شیلنگ  زدگییخ  عدم  کرایوژنیک،  سیال  جریان  پیوستگی

یخ دلیل  به  سیال  حرکت  مسیر  و  انسداد  کافی  انعطاف  زدگی، 
شیلنگ  ماشینمناسب  محل  در  کردن  تنظیم  برای  و  ها  کاری 

بازه کلمپ    افزایش  توسط  مدار  این  کرد.  اشاره  دبی  تنظیمی 
هیدرولیکی و پایه مگنت، در محل مورد نظر بر روی ماشین ابزار  

 شود.بسته می
 

 
 2COکاری کرایوژنیک تصویر شماتیک مدار خنک   ( 1شکل  

 
انجام آزمایشات   از  MQLبرای  ، یک مدار مجزای دیگر با استفاده 

منبع تامین هوا با فشار ثابت )کمپرسور(، واحد تغذیه و اختلاط  
روغن و هوا )واحد مراقبت( با قابلیت تنظیم مقدار دبی و فشار  

ایروسل   ایروسل،  پاشش  پاشش  نازل  روغن(،  و  هوا  )مخلوط 
لولهپایه و  شیلنگها  نگهدارنده،  ایروسل، های  و  هوا  انتقال  های 

در   نیز  مدار  این  تصویر شماتیک  استفاده شد.  و  طراحی، ساخته 
 .است  شده ارائه ،2 شکل

 

 
 ( MQLتصویر شماتیک مدار روانکاری کمینه ) ( 2شکل  

 
 

از انجام تست  ی کرایوژنیک و روانکاری کمینه، های تراشکارقبل 
ابتدا با انجام تعداد زیادی پیش تست، تنظیمات مختلف و متنوع  
بهینه  پارامترهای  در نهایت  و  آزمایش شدند  مدارها  این  بر روی 
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مطابق جداول   در تست 3و    2مدارها  ترتیب  به  تراشکاری ،  های 
 استفاده شدند. کاری کمینه و کرایوژنیک، تعیین، تنظیم و روان

 
 MQLتنظیمات بهینه مدار  ( 2جدول  

 4/5 فشار هوای کمپرسور )بار( 

 65 دبی پاشش سیال برشی )میلی لیتر بر ساعت( 

 نوع روغن مصرفی 
روغن برشکاری  

 CU 637حفظان 

 سطح براده ابزار  سطح پاشش ایروسل 

 60 زاویه پاشش ایروسل نسبت به سطح براده )درجه( 
ایروسل نسبت به سطح آزاد اصلی  زاویه پاشش  

 )درجه( 
15 

 30 فاصله نازل تا سطح ابزار )میلیمتر( 

 
 2COتنظیمات بهینه مدار کرایوژنیک  ( 3جدول  

 70 فشار هوای کپسول )بار( 

 18 دبی پاشش سیال )لیتر بر دقیقه( 

 سطح براده ابزار   سطح پاشش سیال 

 80 )درجه( زاویه پاشش سیال نسبت به سطح براده   

زاویه پاشش سیال نسبت به سطح آزاد اصلی  
 )درجه( 

0 

 20 فاصله نازل تا سطح ابزار )میلیمتر( 

 

تصاویری از یک سری آزمایشات تراشکاری خشک، تر،   3در شکل 
روانکاری کمینه و کراِیوژنیک، تحت پارامترهای عمق برش شعاعی  

سرعت برشی    میلیمتر بر دور و  2/0میلیمتر، سرعت پیشروی    5/1
 متر بر دقیقه، به عنوان نمونه ارائه شده است.  100

 
 

 
 کاری کاری و روانآزمایشات تراشکاری تحت حالات مختلف خنک  ( 3شکل  

 
 

میلیمتر بر دور و   2/0میلیمتر، سرعت پیشروی    5/1)عمق برشی  
 متر بر دقیقه( 100سرعت برشی 

 نتایج و بحث   - 3
 کاری شده توپوگرافی سطوح ماشین   - 3-1

روی   در مقیاس میکرو  بررسی عیوب  توپوگرافی،  از بررسی  هدف 
آنها با چشم غیرمسلح   امکان دیدن  سطوح ماشینکاری است که 

امکان  تصاویر  تقریبا  نمونه،  عنوان  به  بخش  این  در  نیست.  پذیر 
مختلف   حالات  تحت  شده،  ماشینکاری  سطوح  توپوگرافی 

ب روانکاری، تحت شرایط عمق  و  میلیمتر،   5/1رشی  خنک¬کاری 
پیشروی   برشی    2/0سرعت  سرعت  و  دور  بر  بر    50میلیمتر  متر 
 است.  ، ارائه و تحلیل شده4دقیقه، در شکل 

، به ازای این مقادیر پارامترهای برشی، 4با توجه به تصاویر شکل  
انواع  در تمامی سطوح ماشینکاری شده تحت  انباشته  لبه  عیب 

رو حالات خنک و  به چشم میکاری  تراکم  انکاری  مقدار و  خورد. 
در روش   با   MQLاین عیب  در مقایسه  در کمترین حالت ممکن 

ها قرار دارد. فرایند تر، کرایوژنیک و خشک در مقایسه با سایر روش
های بعدی قرار دارند. کم بودن لبه انباشته در  در رده  MQLروش  

کار  سیال خنکحالت تر به دلیل سرعت برشی پایین و امکان نفوذ  
است. در فرآیند خشک    برنده ابزار و سطح قطعه  به موضع تماس لبه

لبه انباشته به صورت   کار، پدیده گونه سیال خنکبه دلیل نبود هیچ
آید. در این نوع عیب، ( به وجود میAdhering Layerشده )پخش

ایجاد شده بر روی سطح دچار ذوب موضعی شده و   لبه انباشته 
 . [17]گردد روی سطح به صورت گسترده پخش می

 
 

 
 برابر  100توپوگرافی سطوح ماشینکاری شده با بزرگنمایی   ( 4شکل  

برشی   پیشروی    5/1)عمق  سرعت  سرعت    2/0میلیمتر،  و  دور  بر  میلیمتر 
 متر بر دقیقه(  50برشی 
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لبهتوپوگرافبرای    در روش کرایوژنیک، عیب  به   ی سطح  انباشته 
صورت پخش شده، به مقدار قابل توجهی کاهش پیدا کرده که دلیل 

پدیده ک  توسط گاز دی این  برش  در موضع  دما  ربن اکسیدک اهش 
-انباشته تشکیل شده در حین براده  است. با کاهش دما، میزان لبه

کیل شده در سطح کار برداری کاهش یافته و در نتیجه ذرات تش
شد   نخواهد  روش  [.18]پخش  و کرایوژنیک، در  تر  و  خشک  های 

ها با سطوح به وجود  خراشهای تصادفی ناشی از اصابت آنی براده
به دلیل اعمال جریان هوا و    MQLآمده است. این عیب در روش  

ها از سطح ماشینکاری تا حد زیادی کاهش یافته  دور شدن براده
خراش[19]است   نسبی  شدن  کمتر  فرآیند .  در  سطحی  های 

 . کرایوژنیک نیز به همین دلیل است 
 کاری شده های ماشین ریزسختی در سطح مقطع عرضی نمونه   - 3-2

همچنین  و  بخش  این  در  ریزسختی  تغییرات  مشاهده  جهت 
مقطع   سطح  در  ریزساختاری  نمونهتغییرات  های عرضی 

میلگردهای  آزاد  پیشانی  از  بعدی،  بخش  در  شده  ماشینکاری 
قطعه شده،  ضخامت  تراشکاری  به  شکل  دیسکی  میلیمتر    10ای 

های بریده شده، مانت سرد شدند. در بریده شد و تمام این نمونه
-مرحله بعد، سطح خارجی مانت شده که عملا سطح جانبی نمونه

و    1000،  800،  400های سری  ط سمبادههای ماشینکاری بودند، توس
رفع خراشهای میکروسکوپی    1200 برای  پرداخت شدند. همچنین 

سمباده فرآیند  از  اکسید حاصل  محلول  توسط  قطعات  زنی، 
و   براق  سطحی  تا  شده  پولیش  نمد  وسیله  به  آب  و  آلومینیوم 

 صیقلی به دست آید. 
  255برابر با  قبل از ماشینکاری    (Bulk)مقدار ریزسختی ماده پایه  

می ریزسختیویکرز  خام،  نمونه  بر  علاوه  روش باشد.  به  سنجی 
، 50های برشی  های ماشینکاری شده تحت سرعت ویکرز برای نمونه

میلیمتر تحت شرایط    5/2متر بر دقیقه، در عمق برشی    150و    100
عبارتی خنک به  است.  شده  انجام  مختلف  روانکاری  و  کاری 

سنجی  سختی سنجی قرار گرفتند.یزسختینمونه مورد ر  13مجموعا  
ها به  میکرومتری در سطح مقطع عرضی نمونه  200از سطح تا عمق  

ریزسختی  20فواصل   نتایج  گردید.  انجام  در میکرومتری  سنجی 
 ارائه شده است.  5شکل 

مطابق با این نمودار بازه سختی به وجود آمده حاصل از ماشینکاری  
خ  و  روانکاری  مختلف  شرایط  سرعت نکبا  و  برشی  کاری  های 

حدود   از  با    370تا    245مختلف،  همچنین  است.  متغیر  ویکرز 
افزایش عمق از سطح ماشینکاری شده، میزان سختی، کاهش پیدا  

توان  شود. همچنین میکرده و به عدد سختی ماده پایه نزدیک می
نتیجه گرفت که در آزمایشات انجام شده بیشترین میزان سختی  

  60آمده، در فاصله نزدیک به سطح و در عمقی کمتر از  به وجود  
 باشد.  میکرومتر می

متر بر دقیقه، این نتیجه حاصل شد که    50به ازای سرعت برشی  
باشد.  می  MQLهای خشک و  بیشترین میانگین سختی در روش 

در روش خشک به دلیل عدم وجود سیالات برشی، میزان حرارت 

های مکن نسبت به سایر روشدر موضع برش در بیشترین حد م
قرار  خنک روانکاری  و  روش  دارد کاری  در  همچنین   .MQL   نیز

های کرایوژنیک و تر کاری موضع برش کمتر از روشبازدهی خنک
روش در  سختی  افزایش  دلیل  است.  و  بوده  خشک  ،  MQLهای 

های ماشینکاری و افزایش میزان در موضع برش به افزایش نیرو
 باشد ناسب در کاهش حرارت موضع برش میدلیل عدم بازدهی م

های کرایوژنیک و تر  متر بر دقیقه، در روش  50در سرعت برشی   [20]
مقادیر سختی در فواصل نزدیک به سطح، نسبتا دارای بیشترین 

باشند ولی با افزایش عمق، مقادیر سختی با افت شدیدی  مقدار می
های خشک  از روشمیکرومتر به بعد، کمتر    60همراه بوده و از عمق  

 است. MQLو 

 
کاری شده  های ماشینکلی تغییرات ریزسختی در نمونه  مقایسه  ( 5شکل  

 تحت شرایط مختلف 
 

دهنده میزان نفوذ نشان  ، عمق سختی[21]مطابق با سایر تحقیقات  
می ماشینکاری  زیر سطح  در  از حرارت  یکی  حرارتی  تنش  باشد. 

کارسختی در سطح است و به همین دلیل است که در دلایل ایجاد 
ایجاد  سختی  مقدار  بیشترین  ماشینکاری  سطح  به  نزدیک    لایه 

کاری با  های تر و کرایوژنیک اعمال سیال خنکشود. در روشمی
امکان   و  برش شده  در موضع  بالا موجب کاهش حرارت  بازدهی 

تا عمق را  است. مجمنفوذ حرارت  برده  از بین  زیاد  این    وعههای 
عوامل باعث ایجاد چنین رفتاری در نمودارهای سختی کرایوژنیک 

 باشد. و تر می
متر بر دقیقه، با افزایش سرعت   150و    100های برشی  برای سرعت 

این سرعت  در  است.  یافته  افزایش  نیز  مقدار سختی  های  برشی، 
برشی، بیشترین دامنه تغییرات سختی تا رسیدن به سختی پایه،  

روش و  در  فرآیندهای   MQLهای خشک  در  است.  شده  مشاهده 
کرایوژنیک و تر با افزایش میزان سرعت برشی، شیب کاهش مقدار  

، بسیار بیشتر است. در  MQLهای خشک و  سختی نسبت به روش
روش این  در  در محدودهواقع  میزان سختی  به    ها  بسیار نزدیکی 

 سطح، با افت شدیدی مواجه شده است.  
سختی در زیر سطوح ماشینکاری حاصل لغزش سطح ابزار بر روی  

برداری  کار و انجام برادهسطح قطعه است. حرکت ابزار به روی قطعه
در سطح قطعه، موجب تغییر شکل پلاستیک در سطح و زیر سطح  
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-شود. این تغییر شکل همراه با تولید حرارت و افزایش دما میمی
باشد که خود عاملی مهم در افزایش مقدار سختی است. با افزایش  
حرارت و نیروی برشی، میزان کرنش برشی برای ایجاد تغییر شکل  

ده و این موجب کارسختی در زیر سطح پلاستیک افزایش پیدا کر
ایجاد شده در [21]باشد  کار میقطعه . در واقع دلیل عمده سختی 

یا کارسختی   زیرین سطح قطعات ماشینکاری، کار مکانیکی  لایه 
سیال [22]باشد  می اعمال  دلیل  به  تر،  و  روشهای کرایوژنیک  در   .

نیست ک خنک فراهم  زیاد  به عمق  نفوذ حرارت  امکان  این کار،  ه 
   باشد.خود از عوامل کاهش سختی می

های  تغییرات ریزساختاری در سطح مقطع عرضی نمونه   - 3-3
 کاری شده ماشین 

انجام   برای  زیاد  نیروی  اعمال  دلیل  به  ماشینکاری  عملیات  در 
تغییر شکل پلاستیک، ریزساختارهای موجود در سطح و زیر سطح، 

ا حاصل  دمای  افزایش  و  نیرو  این  تاثیر  شکل  تحت  تغییر  ز 
قرار گرفته و دچار تغییراتی نسبت منطقه ماشینکاری   پلاستیک 

می پایه  ریزساختار  و  تغییرات  نشده  این  جمله  از  شود. 
های ریزساختار ماده در  توان به تغییر شکل دانهریزساختاری، می
 . [20]شدگی، تغییر جهت و غیره اشاره نمود قالب پیچش، له

سنجی شدند، در این در مرحله قبل سختیهای مانت شده که  نمونه
این   به  رفتند،  کار  به  ریزساختاری  تغییرات  بررسی  برای  مرحله 
و عدم وجود   بودن سطوح  از صیقلی  از اطمینان  صورت که پس 

از سمبادهخراش ناشی  نمونههای  بیرونی  سطح  مانت  زنی،  های 
اتیکال   محلول  در  ترکیب    (Ethical)شده  اسید  %10با   (  اگزالیک 

4O2C2(H    آب مقطر که به عنوان الکترولیز استفاده شده است،    %90و
ثانیه تحت عملیات اچ الکتروشیمیایی   40ولت به مدت    10با ولتاژ  

قرار گرفتند. به منظور جلوگیری از خوردگی خارج از کنترل و ایجاد 
نمونهپیت  اچ،  عملیات  در  مضاعف  از  های  خروج  محض  به  ها 

 وسط آب مقطر شسته شدند. محلول الکترولیز، ت

ازای سرعت برشی  6در شکل   به  متر بر   50، تصاویر ریزساختاری 
میلیمتر بر   2/0میلیمتر و سرعت پیشروی  5/2دقیقه، عمق برشی 

کاری و روانکاری مختلف ارائه شده است. دور، تحت حالات خنک
با توجه به این تصاویر، تغییرات ریزساختاری ناشی از تغییر شکل  

های ماشینکاری شده، تیک در سطح مقطع عرضی همه نمونهپلاس
 کاری به وجود آمده است. فارغ از شرایط روانکاری و خنک

بیشتر   در  ریزساختاری  آمده  وجود  به  شکل  تغییر  آنجایی که  از 
ها فاقد مرز کاملا مشخص و معین، برای تعیین عمق منطقه نمونه

از تغییر شکل پلاستیک می معیمتاثر  تغییرات  باشد،  ار سنجش 
)دانه دانه  اندازه  متوسط  به  ریزساختاری، کاهش  نسبت  بندی(، 

ذکر    منطقه به  لازم  است.  گرفته شده  نظر  در  نیافته  تغییر شکل 
، عمق تقریبی لایه تغییر شکل یافته 6است، در تمام تصاویر شکل  

میکرومتری مندرج در تصاویر،    100ریزساختاری بر مبنای مقیاس  
حاشیه بالای تصاویر به صورت یک عدد، درج شده    تخمین و در

 است. 

لایه در  ریزساختار  تغییر  عرضی علت  مقطع  سطح  زیرین  های 
مقدار  نمونه افزایش  از  ناشی  کارسختی  شده،  ماشینکاری  های 

این تغییرات  کرنش برشی در حین تغییر شکل پلاستیک است. 
نزدیک به سطح ماشینکاری  باعث افزایش میزان سختی در فواصل  

تغییرات می این  ماشینکاری،  سطح  از  فاصله  افزایش  با  شود. 
نزدیک   پایه  ماده  و فرم  ریزساختار، به شکل  و  پیدا کرده  کاهش 

شود. همچنین در این حالت سختی به وجود آمده به سختی  می
. با توجه به استدلال مذکور، برای تحلیل [23]کند  میماده پایه، میل  

بهترین  تغی بخش،  این  در  ریزساختاری  و  یرات  استراتژی ابزار 
است، چرا که   قبلی  در بخش  به مقادیر ریزسختی  تحلیلی، توجه 
ارتباط تنگاتنگی بین تغییرات ریزسختی و تغییرات ریزساختاری 

 های ماشینکاری شده وجود دارد. در سطح مقطع عرضی نمونه
 

 
های ماشینکاری  عرضی نمونه  تغییرات ریزساختاری در سطح مقطع   ( 6شکل  
برشی    شده برشی    50)سرعت  عمق  دقیقه،  بر  سرعت    5/2متر  و  میلیمتر 

   میلیمتر بر دور( 0/ 2پیشروی 
 

تغییر شکل یافته   عمق لایه دهنده، نشان 7نمودار موجود در شکل  
نمونه عرضی  مقطع  در سطح  شده ریزساختاری  ماشینکاری  های 

کاری و روانکاری  های برشی و شرایط مختلف خنکتحت سرعت 
شکل  می مطابق  عمق  7باشد.  کمترین  تا  بیشترین  ترتیب   ،

تر،   خشک،  از  عبارت  ریزساختاری  کرایوژنیک   MQLتغییرات   و 
ان تغییرات در روش خشک باشند. همچنین شیب افزایش میزمی

باشد. نمودار تغییرات در روش  و تر می  MQLهای  بیشتر از روش
کرایوژنیک به صورت یک خط راست و افقی بسیار نزدیک شده و 

نمونه عرضی  مقطع  سطح  در  ریزساختاری  تغییرات  های میزان 
های برشی تقریبا  ماشینکاری به روش کرایوژنیک در همه سرعت 

کاری و  رین میزان در بین تمام روشهای خنکیکسان بوده و کمت 
 روانکاری بوده است.
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نمودار عمق تغییرات ریزساختاری تحت سرعتهای برشی و شرایط   ( 7شکل  
میلیمتر و سرعت پیشروی    2/ 5)عمق برشی    کاری و روانکاری مختلفخنک

 میلیمتر بر دور(   2/0

 
در شکل   مندرج  مقادیر  و  نمودار  به7طبق  افزایش  ،  با  کلی  طور 

از   برشی  تغییرات   150تا    100سرعت  عمق  میزان  دقیقه،  بر  متر 
بیشتر   میزان  شودمیریزساختاری،  برشی،  سرعت  افزایش  با   .

بیشتر   ماشینکاری  نیروهای  و  افزایش  برش  موضع  در  حرارت 
گردد. لغزش ه میموجب اعمال کرنش برشی بالاتری بر سطح قطع

کار و اعمال تنشهای حرارتی و مکانیکی در  ابزار روی سطح قطعه
براده شکل  فرآیند  تغییر  موجب  زیر  برداری،  در  شدید  پلاستیک 

شود. در نهایت تغییر شکل پلاستیک، باعث تغییر سطح قطعه می
گردد.  بندی در لایه زیرین سطح ماشینکاری می ها و دانهفرم لایه

سخت شده در زیر سطح   ترین دلیل تشکیل لایهاصلیکارسختی،  
 . باشدماشینکاری می

 گیری نتیجه   -4
عیوب به وجود آمده بر توپوگرافی سطوح ماشینکاری،   عمده (1

لبه از تشکیل  از روی    ناشی  آن  و جدا شدن مجدد  انباشته 
سطح ابزار و تغییر شکل شدید پلاستیک در یک موضع خاص 

 کار دارد. قطعه

 در ماشینکاری فولاد ضدزنگ، شرایط برشی باید در محدوده  (2
-پایدار و متناسب با این جنس قرار گیرد. استفاده از سرعت 
ح های برشی پایین، باعث ایجاد عیوب زیاد توپوگرافی سط

شود. همچنین افزایش سرعت برشی باعث ناپایداری در  می
  انباشته و در نتیجه کاهش حجم توده لبه انباشته   تشکیل لبه

 گردد. می

در بحث بهبود توپوگرافی سطح ماشینکاری شده، به ترتیب  (3
، تر و    کرایوژنیک، نسبت به  MQLهای  اولویت، تاثیر روش

 روش خشک، از بیشترین تا کمترین بوده است. 

نمونه (4 عرضی  شدههابرش  ماشینکاری  مشاهده   ی  و  تهیه 
ها با فاصله گرفتن از  سختی زیرسطحی نمونهمقدار  گردید که

  یابد و به سختی ماده پایهکاهش می  %34تا حداکثر  سطح  
در سطح مقطع عرضی    شود. میزان سختینزدیک می  کارقطعه

های ماشینکاری شده، ارتباط مستقیم با کارسختی به نمونه
سطح   روی  شدید  پلاستیک  شکل  تغییر  اثر  بر  آمده  وجود 

دارد  شکل  قطعه  تغییر  شدت  برشی،  سرعت  افزایش  با   .
پلاستیک در قطعه نیز افزایش یافته و میزان سختی در زیر  

 شود.سطح بیشتر می

کاری و روانکاری تاثیر مستقیم بر ضخامت خنک  فرآیندهای  (5
عرضی   مقطع  در سطح  ریزساختاری  یافته  تغییر شکل  لایه 

به نمونه از روش کرایوژنیک  استفاده  دارد.  ماشینکاری  های 
تغییر    شود تا ضخامت لایهی سطح باعث میدلیل کاهش دما

از   بعد  از سایر روشها کمتر گردد.  این روش،  در  یافته  شکل 
به دلیل کاهش اصطکاک ابزار   MQLکرایوژنیک، فرآیند  روش

قطعه سطح  میزان  با  کمترین  دارای  برش،  موضع  در  کار 
نمونه عرضی  مقطع  سطح  در  ریزساختاری  های تغییرات 

می برشی  ماشینکاری  سرعت  مقدار  بیشترین  تحت  باشد. 
استفاده شده در تحقیق جاری، حداکثر کاهش ضخامت لایه 

شکل   و تغییر  کرایوژنیک  حالات  در  ریزساختاری  یافته 
 %62روانکاری کمینه نسبت به حالت خشک، به ترتیب برابر با  

   بوده است. %28و 

 
اخلاقی  نشر   نیا  : تاییدیه  در  تاکنون  چاپ    یگرید  هی مقاله  به 

فرستاده   یگرید هی چاپ به نشر ای یبررس یبرا  نیو همچن دهینرس
 نشده است. 
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