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چکیده: عملکرد سیالات برشی در ماشین کاری مواد مختلف به منظور بهبود کارایی و اثربخشی در هر فرآیند ماشین کاری 
حیاتی است. هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر استفاده از روش خنک کاری کرایژونیک بر روی عمرابزار و توان مصرفی 
دستگاه در فرآیند تراشکاری فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 است. بدین منظور سرعت برشی  و زمان ماشین کاری هرکدام در 
سه سطح به  عنوان متغیرهای مسئله انتخاب شدند. روش رویه پاسخ، با به کارگیری طرح مرکب مرکزی، به منظور برنامه ریزی 
و تحلیل آزمایش های تجربی مورد استفاده قرار گرفت. ارتباط بین پارامترهای ماشین کاری و متغیرهای خروجی با استفاده از 
روش رویه پاسخ مدل سازی شدند. همچنین برای بررسی کفایت و مؤثر بودن مدل ریاضی و متغیرهای مربوطه، آنالیز واریانس 
انجام شد. نتایج حاصله تطابق خوبی را بین مقادیر اندازه گیری شده سایش ابزار و توان مصرفی دستگاه و مقادیر پیش بینی شده 
با درنظر  برای پاسخ های خروجی  آنالیز واریانس، مدل های ریاضی مناسبی  از روش  با استفاده  مدل توسعه یافته نشان دادند. 
گرفتن ترم های موثر و مقادیر P کمتر از 0/05 )سطح اطمینان 95%( به دست آمدند. پس از انجام آزمایش های تجربی و تحلیل 
و بررسی نتایج، مشخص گردید استفاده از خنک کاری کرایژونیک در مقایسه با ماشین کاری خشک باعث کاهش سایش ابزار 

تا 67/5% و کاهش توان مصرفی دستگاه تا 24% می شود.
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مقدمه- 1
پایه آهنی هستند که حداقل حاوی  آلیاژهای  فولادهای زنگ  نزن جزء 
از %30 کروم  نیز بیش  از فولادهای زنگ  نزن  %11 کروم می  باشند. برخی 
دارند. معمولًا درصد کربن در این فولادها بین %0/03 تا %0/1 است. این 
فولادها به 4 گروه اصلی تقسیم می  شوند. گروه  های فولاد زنگ  نزن فریتی، 
مارتنزیتی، آستنیتی و آستنیتی-فریتی بر پایه خصوصیات ساختمان کریستالی 
قابل  آلیاژهای  آخر،  آ  ن  ها دسته  بندی می  شوند. گروه  آلیاژهای  ریزساختار  و 
سخت شدن با روش رسوب سختی می  باشند که بر پایه نوع عملیات حرارتی 
آستنیتی  زنگ  نزن  فولادهای  می  شوند.  تقسیم  بندی  آن ها  در  استفاده شده 
از  گروه  این  هستند.  زنگ  نزن  فولادهای  تمامی  بین  در  گروه  بزرگ ترین 
ندارند.  را  حرارتی  عملیات  با  سخت  شوندگی  قابلیت  زنگ  نزن  فولادهای 
فولادهای زنگ  نزن آستنیتی غیر مغناطیسی هستند و دارای شبکه بلوره ای 
اف سی سی1 می  باشند. قابلیت شکل پذیری عالی و چقرمگی بالا حتی در 
دمای کرایوژنیک از ویژگی  های این نوع فولادهاست. علاوه بر این قابلیت 
قابل    ملاحظه ای در سخت شوندگی با کار سرد را دارا می  باشند. در این فولادها 
نیکل عنصر اصلی در پایداری آستنیت است. به طورکلی پارامترهایی که در 
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برابر  در  مقاومت  شامل  می  گیرند  قرار  مدنظر  زنگ  نزن  فولادهای  انتخاب 
خوردگی، مقاومت در برابر اکسید شدن، قابلیت شکل  پذیری بالا، چقرمگی بالا 
و خواص مکانیکی مناسب می  باشند. در بین فولادهای زنگ  نزن، فولاد 304، 
بیشترین کاربرد را دارند ]1[. فولاد زنگ  نزن آستنیتی 304 در صنایع غذایی، 
خودروسازی، صنایع هوایی و ساخت تجهیزات آزمایشگاهی مورداستفاده قرار 
از دیگر فلزات نظیر  می  گیرند ]2[. عموماً ماشین کاری فولادهای زنگ  نزن 
آلومینیوم و فولادهای کم کربن سخت  تر است. استحکام کششی بالا، قابلیت 
هدایت گرمایی پایین، فاصله زیاد بین استحکام تسلیم کششی و استحکام 
نهایی، نرخ کارسختی بالا، شکل  پذیری خوب و چقرمگی بالا از ویژگی   هایی 
هستند که فولاد 304 را به یکی از فولادهای سخت در ماشین کاری تبدیل 
به دلیل خواص منحصربه  فرد فولاد 304، در فرآیندهای  کرده  اند ]3 و 4[. 
ماشین  کاری براده تمایل زیادی به چسبیدن به ابزار برش دارد که این امر باعث 
ایجاد لبه انباشته و کاهش شدید عمر ابزار و صافی سطح قطعه کار می شود. به 
 طور معمول برای ماشین کاری فولادهای زنگ  نزن نیاز به صرف توان بیشتر 
مناسب  نگه  دارنده  همچنین  و  صلب  ابزار  دورانی،  سرعت  کاهش  دستگاه، 
سال  های  در  کرایوژنیک  خنک  کاری  از  استفاده  راستای  در   .]5 و   1[ است 
اخیر در فرآیندهای مختلف و مواد مختلف تحقیقات زیادی انجام    شده است. 
راناجیت و همکاران ]6[ تأثیر استفاده از سیال کرایوژنیک را در ماشین کاری 
قطعات سخت با ابزار سرامیکی آلومینا )Al2O3( و )PCBN( بررسی کردند. 
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نتایج آن ها نشان داد که عمر ابزار هنگام استفاده از سیال کرایوژنیک بهبود 
پیداکرده است. بن  فرد و همکاران ]7[ نشان دادند که استفاده از خنک  کاری 
کرایوژنیک در سنگ  زنی فولاد آستنیتی 304 باعث افزایش کیفیت سطح تا 
40 درصد می  شود. علی خان و احمد ]8[ برای ماشین  کاری فولاد زنگ  نزن 
از ابزار کاربیدی پوشش  دار استفاده کردند و از نیتروژن مایع به  عنوان سیال 
خنک  کننده بهره گرفتند. نتایج آن ها نشان مشخص کرد که تأثیر نیتروژن 
مایع در سرعت  های برشی بالاتر بیشتر محسوس است و عمر ابزار بیشتر از 4 
برابر افزایش پیداکرده است. سان و همکاران ]9[ از گاز فشرده کرایوژنیک در 
تراشکاری آلیاژهای تیتانیوم استفاده کردند. نتایج آزمایش ها کاهش سایش 
در سطح آزاد ابزار و افزایش عمر ابزار و افزایش نیروی برشی را نشان داد. 
جرولد و کومار ]10[ در تراشکاری فولاد 1045 از دی اکسید کربن به  عنوان 
سیال کرایوژنیک استفاده کردند و کاهش 5 تا 22 درصدی دمای برش و 
افزایش 5 تا 25 درصدی کیفیت سطح را مشاهده کردند. راوی و کومار ]11[

استفاده از نیتروژن مایع در فرزکاری مواد سخت را بررسی کردند و به کاهش 
43 تا 48 درصدی دمای برش، افزایش عمر ابزار و افزایش کیفیت سطح پی 
بردند. برمینگام و همکاران ]12[ نشان دادند استفاده از سیال کرایوژنیک در 
تراشکاری آلیاژ تیتانیوم باعث کاهش دمای ناحیه برش و افزایش عمر ابزار 
می   شود. گیل و همکاران ]13[ نشان دادند به دلیل کاهش سایش در سطح 
آزاد ابزار، عمر ابزار برشی افزایش پیداکرده است. نالبانت و ییلدیز ]14[ تأثیر 
استفاده از سیال کرایوژنیک در فرزکاری فولاد زنگ  نزن 304 را بررسی کردند 
 ]15[ کومار  و  است. جرولد  پیداکرده  افزایش  برشی  نیروی  متوجه شدند  و 
تأثیر استفاده از کربن دی اکسید را در ماشین  کاری فولاد 316 بررسی کردند. 
افزایش  تا 52 درصدی  افزایش 4  برشی،  نتایج کاهش 35 درصدی دمای 
تأثیر   ]16[ پاندی  و  دادند. سیواستاوا  نشان  را  ابزار  و کاهش سایش  سطح 
خنک    کاری در فرآیند ماشین کاری تخلیه الکتریکی بر روی فولادهای تندبر 
را بررسی کردند. کاهش نرخ فرسایش ابزار مسی تا 20 درصد، بهبود صافی 
سطح و افزایش پایداری هندسی الکترود از نتایج حاصله آن ها بود. شکرانی 
و همکاران ]17[ از نیتروژن مایع در فرزکاری سوپر آلیاژ پایه نیکل اینکونل 
718 استفاده کردند که نتایج حاکی از افزایش کیفیت سطح بود. استرانو و 
همکاران ]18[ ماشین کاری کرایوژنیک را بر روی آلیاژ تیتانیوم انجام دادند و 
افزایش عمر ابزار، کاهش دمای برش و کاهش ضریب اصطکاک بین ابزار و 
قطعه کار را مشاهده کردند. سفری و همکاران ]19[ فرزکاری با سرعت  بالا 
با ابزار کاربیدی پوشش  دار بر روی آلیاژ تیتانیوم انجام دادند که نتایج نشان 
دادند استفاده از سیال خنک  کننده کرایوژنیک باعث افزایش عمر ابزار و بهبود 
کیفیت سطح می  شود. گووینداراجو و همکاران ]20[ عملیات سوراخ کاری بر 
روی فولاد کربن متوسط 1045 را با استفاده از نیتروژن مایع انجام دادند و 
کاهش 6 تا 51 درصدی دمای برش را ثبت کردند. ناندام و همکاران ]21[ 
با استفاده از نیتروژن مایع در ماشین کاری منگنز نشان دادند که نرخ برداشت 

مواد تا 3 برابر افزایش پیدا کرد.
روش  مثبت  تأثیر  انجام  گرفته  تاکنون  که  تحقیقات  تمامی  در  تقریباً 

خنک  کاری کرایوژنیک گزارش  شده است. از طرفی با توجه به هزینه بالای 
مصرف انرژی و مشکلات اقتصادی صنایع، کاهش هزینه  ها در فرآیندهای 
می  رسد.  نظر  به  حیاتی  و  امری ضروری  تراشکاری  نظیر  پرکاربرد  تولیدی 
علاوه بر این با توجه به اینکه در مطالعه پژوهش  های انجام  شده   هیچ موردی 
یافت نشد که به بررسی توان مصرفی دستگاه در تراشکاری فولاد 304 و 
مطالعه  به  حاضر  تحقیق  در  باشد،  پرداخته  شده  آن  کاهش  برای  راهکاری 
تجربی تأثیر استفاده از نیتروژن مایع به عنوان سیال خنک    کننده کرایوژنیک 
بر عمر ابزار و توان مصرفی دستگاه تراش پرداخته  شده است. با انجام این 
کاهش  در  خنک  کاری  روش  این  از  استفاده  که  گردید  مشخص  پژوهش 
مصرفی  توان  کاهش  طریق  از  ابزار  مصرف  و  انرژی  مصرف  هزینه  های 

دستگاه و کاهش سایش سطح آزاد ابزار تأثیرگذار است.

سیالات برش- 2
عملیات ماشین کاری همیشه با ایجاد حرارت همراه است. یکی از راه  های 
انتخاب صحیح  که  است  مناسب  روان کار  از  استفاده  حرارت  ایجاد  کاهش 
آن ها به عوامل مختلفی بستگی دارد. سیال  های برش به چهار دسته کلی 
روغن  های محلول در آب، محلول  های شیمیائی محلول در آب، روغن  های 
برش ساده و گازها دسته  بندی می  شوند. هدف اصلی در عملیات ماشین  کاری، 
اقتصادی  با دقت لازم و صافی سطح موردنیاز و شرایط خوب  تولید قطعه 
می باشد. روان کارها به منظور رسیدن به این اهداف مفید می باشند. استفاده 

از یک روان کار مناسب مزایای زیر را به همراه دارد:
الف. افزایش عمر ابزار

ب. بهبود کیفیت سطح قطعه  کار 
ج. کاهش دمای ناحیه برش

د. کاهش تغییر شکل قطعه  کار )به دلیل کاهش درجه حرارت( 
هـ. راحت جدا شدن براده 

و. کاهش تشکیل لبه انباشته 
ز. دفع براده ها از ناحیه سطح ابزار )ناحیه برش( 

به طورکلی سیالات برش حداقل سه وظیفه اصلی دارند : 
الف. عمل خنک کاری

ب. عمل روان کاری )کاهش اصطکاک(
ج. کاهش مقاومت برش قطعه  کار ]22[.

 در سال 1907 تیلور اولین مقاله را در مورد نقش حرارت در برش فلزات 
ارائه کرد که در آن عنوان  شده بود که اگر دماي برش بالا رود، سایش ابزار 
لبه  تشکیل  موجب  و  قطعه کار  دیدن  آسیب  باعث  است  ممکن  شده،  زیاد 
انباشته بر روي ابزار گردد که درنتیجه کیفیت سطح قطعه کار خراب مي  شود 
عملیات   .]23[ مي  شود  ایجاد  قطعه کار  در  حرارتي  تنش   هاي  همچنین  و 
حرارت  فرآیند،  این  طول  در  است.  ترمو  مکانیکي  فرآیند  یک  براده  برداري 
درنتیجه تغییر شکل پلاستیک و اصطکاک در طول سطح تماس ابزار- براده 

و ابزار- قطعه   کار حاصل مي  شود ]24[.
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در  سانتي گراد  درجه   1000 بالاي  به  است  ممکن  دما  افزایش  میزان 
منطقه برش برسد که این دما تحت تأثیر رفتار ماده و مکانیزم تشکیل براده 
همچنین  می افتد.  اتفاق  براده  و  ابزار  تماس  سطح  در  دما  بیشترین  است. 
افزایش  بالا،  دماهاي  در  قابل ملاحظه  اي  طور  به  ابزار  شکست  و  سایش 

مي  یابد ]25[.
روان کاری یک سیال  پایین خاصیت  با سرعت  ماشین  کاری  در هنگام 
پیش از هر چیز بر ساییدگی و چسبندگی تأثیر می  گذارد، زیرا زمان نفوذ سیال 
به ناحیه تماس )ناحیه بین سطح ابزار و براده( و همچنین زمان لازم برای 
ترکیب شیمیایی سیال با قطعه  کار کافی خواهد بود. بنابراین در سرعت  های 
برشی پایین کاهش اصطکاک و تنش برشی از اهمیت بالایی برخوردار است 
[26]. با افزایش سرعت برشی به دلیل افزایش سرعت حرکت براده، دمای 
ناحیه برش افزایش پیداکرده و حتی ممکن است باعث تغییر شکل پلاستیک 
این شرایط خاصیت خنک    کنندگی یک سیال  بنابراین در  ابزار شود،  لبه  در 
بسیار تأثیرگذارتر از خاصیت روان کاری آن خواهد بود. در این شرایط طول 
انتقال  تابع  بلکه  نبوده،  برش  روان کاری سیال  قابلیت  تابع  دیگر  ابزار  عمر 
ماشین  کاری  در  درنتیجه  بود.  خواهد  سیال  خنک  کنندگی  قابلیت  و  حرارت 
و  داشته  پایینی  ماشین  کاری  قابلیت  که   304 آستنیتی  فولاد  نظیر  قطعاتی 
امکان ایجاد لبه انباشته و تغییر شکل پلاستیک در لبه برنده ابزار وجود دارد، 
خاصیت خنک  کنندگی سیال برش مهم  تر از خاصیت روان کاری آن می  باشد 
]27 و 28[. علاوه بر این به دلیل قابلیت ماشین  کاری پایین فولاد آستنیتی 
304 ممکن است در زمان ماشین  کاری دمای ناحیه برش بسیار بالا رفته و 
یک حالت شبیه عملکرد تسلیم خمیری در ناحیه تماس براده و ابزار ایجاد 
شود. در این حالت سیالات برشی که دارای خاصیت روان کاری بالایی هستند 
به  ندرت تأثیرگذار خواهند بود و فقط قابلیت خنک  کنندگی بالای سیال   برشی 

مدنظر قرار می  گیرد ]27[.

خنک کاری کرایوژنیک- 3
براده  برداری، صافی سطح و  نرخ  به حداکثر  امروزه دست یابی هم  زمان 
دقت ابعادی به  منظور دست یابی به حداکثر راندمان و کاهش هزینه  های تولید 
قطعات امری بسیار ضروری به شمار می  رود. از طرفی شرایط کاری و خواص 
ابزارها در فرآیندهای ماشین  کاری، تأثیر بسزایی در دست یابی به  مکانیکی 
کیفیت پایدار قطعات و کنترل هزینه  های تولید دارند. در ماشین  کاری برخی 
مواد به دلیل نرخ بسیار بالای فرسایش ابزار، شرایط سختی در ماشین  کاری 
به وجود می  آید. درواقع بالا بودن نرخ حرارت تولیدشده در ماشین  کاری این 
اصلی  عامل  می  شود،  برش  ناحیه  در  دما  سریع  رفتن  بالا  موجب  که  مواد 
در  بالا  بسیار  دمای  این  می  رود.  شمار  به  شرایط  این  گونه  در  مشکل  بروز 
برخی موارد باعث تغییر ریزساختار و ترکیب شیمیایی قطعه کار می  گردد ]29[. 
فرآیند ماشین  کاری و سختی  بهبود  به   منظور  و مؤثرترین روش  عملی  ترین 
کاهش  در  مؤثر  روش  های  از  یکی  است.  برش  دمای  کاهش  مواد،  برش 
کرایوژنیک  علم   .]1[ است  کرایوژنیک  خنک  کاری  از  استفاده  برش  دمای 

)زیر  پایین  بسیار  دماهای  در  مواد  از  استفاده  و  بررسی  به  )برودت شناسی( 
مثل  پایدار  گازهای  نرمال  نقطه جوش  می  پردازد.  سانتی گراد(  درجه   -150
به  سرمازا  مخلوط  به  عنوان  اکسیژن  و  نیتروژن  نئون،  هیدروژن،  هلیوم، 
مثل  در صنایعی  کرایوژنیک  گازهای  می  رسد.  سانتی گراد  درجه  زیر 180- 
الکترونیک، خودروسازی و صنایع هوافضا به طور وسیعی به منظور خنک کاری 
استفاده می  شوند. استفاده از نیتروژن مایع در علم کرایوژنیک بیشتر از سایر 
مایع  تقطیر جزءبه جزء هوای  از طریق  مایع  نیتروژن  است.  مرسوم  عناصر، 
در  و  شده  ذوب    سانتی گراد  درجه   -210 دمای  در  نیتروژن  می  شود.  تولید 
دمای 196- درجه سانتی گراد به جوش می  آید. نیتروژن فراوان  ترین گاز است 
که حدود %78/03 حجم اتمسفر را تشکیل می  دهد. از دیگر خصوصیات این 
گاز می توان به بی  بو بودن، بی  رنگ بودن، بی  مزه بودن و غیرسمی بودن آن 
عنوان یک  به   مایع  نیتروژن  از  که  باعث شده  این خصوصیات  کرد.  اشاره 
خنک  کننده کارآمد نام   برده شود. در جدول 1 مشخصات نیتروژن مایع نشان 

داده  شده است ]8[.

انتقال نیتروژن مایع بر روی دستگاه تراش- 4
برای انتقال نیتروژن مایع یک مخزن مخصوص برای نگه داری نیتروژن 
مایع مورداستفاده قرار گرفت. برای نگه  داری این مخزن یک فیکسچر خاص 
طراحی و ساخته شد تا مخزن حاوی نیتروژن مایع بر روی دستگاه تراش 
که  شد  متصل  دستگاه  میز  به  به گونه ای  ساخته  شده  فیکسچر  شود.  نصب 
با میز حرکت   کند. دو لوله  هم در راستای طولی و هم در راستای عرضی 
آلومینیومی به درون مخزن نیتروژن مایع وارد کردیم که یکی کوتاه و دیگری 
لوله کوتاه  انتهای مخزن( می  باشند.  تا فاصله یک سانتی متری  بلند )تقریباً 
نیز  بلند  لوله  و  نیتروژن متصل   شده  به کپسول گاز  به کمک یک شیلنگ 
به سمت قطعه  کار و ابزار هدایت   شد. در این حالت هنگامی که مخزن پر از 
نیتروژن مایع باشد، با باز کردن گاز نیتروژن و افزایش فشار گاز ورودی به 
درون مخزن، نیتروژن مایع از لوله دیگر خارج شده و به سمت ابزار هدایت 
می  شود. در هنگام استفاده از این روش برای انتقال نیتروژن مایع قسمت هایی 
که لوله ها در درون مخزن قرار گرفتند و تمامی مسیر انتقال نیتروژن مایع 
محل  به  مایع  نیتروژن  انتقال  نحوه  از  نمایی   1 شکل  شدند.  عایق بندی 

مقدار واحد مشخصه

1/25 گرم بر سانتی متر مکعب چگالی
-210 درجه سانتی گراد دمای ذوب
-196 درجه سانتی گراد دمای جوش
1/04 کیلوژول بر کیلوگرم کلوین گرمای ویژه
9/25 وات بر متر کلوین قابلیت هدایت حرارتی
32 وات بر مترمربع کلوین ضریب انتقال حرارت

جدول 1: مشخصات نیتروژن مایع ]21[.
Table 1. Specification of liquid nitrogen
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ماشین  کاری را نمایش می  دهد.

مواد و تجهیزات آزمایش- 5
شرکت  ساخت   TN50BR تراش  ماشین  روی  بر  آزمایش ها  تمامی 
ماشین سازی تبریز با حداکثر توان موتور 5/5 کیلووات و دوران 1450 دور 
در دقیقه، سرعت دوران اسپیندل بین 22/4 تا 2000 دور در دقیقه، پیشروی 
0/05 تا 6/4 میلی متر بر دور، وزن 1750 کیلوگرم و طول تراشکاری 1500 
میلی متر انجام گرفت. برای اندازه  گیری توان مصرفی دستگاه در حین فرآیند 
شد.  استفاده  ان  دی2  شرکت  ساخت  مولتی  کیوب1  وات  متر  از  ماشین  کاری 
به منظور  بود.  فرکانس 50 هرتز  و  ولتاژ 400 ولت  با  فاز  این وات متر سه 
ماشین  کاری  هنگام  در  برشی  دقیق سرعت  تنظیم  و  برشی  کنترل سرعت 
به دلیل محدودیت  های دستگاه تراش و پله  ای بودن سیستم تغییر سرعت 
ساخت شرکت  )اینورتر(  فرکانس  تغییردهنده  دستگاه  از  تراش،  دستگاه  در 
ال  جی3 مدل SV040 iG5-4 که دارای ولتاژ 380 تا 460 ولت و بازه تغییر 
فرکانس 0/1 تا 400 هرتز بود، استفاده گردید. همچنین برای کنترل دوران 
iG5 ساخت شرکت  از دورسنج مدل  تغییر فرکانس  اعمال  از  دستگاه پس 
ال  جی استفاده  شده است. علاوه بر این، برای اندازه  گیری سایش سطح آزاد 
جنس  گرفتیم.  بهره   PMG3 مدل  المپیوس4  نوری  میکروسکوپ  از  ابزار 
قطعه  کار مورداستفاده در آزمایش  ها فولاد زنگ  نزن آستنیتی 304 بوده که در 
جدول 2 خصوصیات فیزیکی و گرمایی و در جدول 3 ترکیب شیمیایی این 
فولاد مشخص شده است. با توجه به اینکه ماشین  کاری می  بایست بر روی 
پوشش  دار  کارباید  اینسرت  می  گرفت،  انجام   304 آستنیتی  زنگ  نزن  فولاد 
CVD با کد استاندارد DNMG150604-GM و گرید NC3030 ساخت 

1 Multi Cube
2 ND
3 LG
4 Olympus

شرکت کورلوی5 استفاده شد. این اینسرت بر روی هولدر دارای کد استاندارد 
SDJCR2525M15 نصب گردید. هر آزمایش نیز با استفاده از یک لبه ابزار 

جدید و سالم صورت پذیرفت.

طراحی آزمایش با استفاده از روش رویه پاسخ- 6
روش رویه پاسخ- 1- 6

برای  که  است  آماری  و  ریاضی  فن های  مجموعه  پاسخ  رویه  روش 
متغیر  چندین  تأثیر  تحت  موردنظر  پاسخ  که  مسائلی  تحلیل  و  مدل  سازی 
قرار می  گیرد، مفید است و هدف آن بهینه  سازی این پاسخ است. اساس این 
روش بر طراحی آزمایش  ها و بهینه  سازی آماری استوار است. طرح آزمایش 
به  عنوان ابزاری مناسب در توسعه، اصلاح و صرفه جویی در وقت و هزینه 
5 KORLOY

Fig. 1. Cryogenic cooling system

شکل 1: سیستم خنک  کاری کرایوژنیک

مقدار واحد مشخصه

8 گرم بر سانتی متر مکعب  چگالی
86 گیگا پاسکال  مدول برشی
29 راکول سی  سختی
215 مگا پاسکال  استحکام تسلیم
193 گیگا پاسکال  مدول الاستیسیته
0/5 ژول بر گرم درجه سانتی گراد  قابلیت گرمایی ویژه
16/2 وات بر متر کلوین  قابلیت هدایت حرارتی
0/29 - ضریب پواسون

جدول 2: خواص فیزیکی و گرمایی فولاد زنگ  نزن آستنیتی 304 ]1[.
Table 2. Physical and thermal properties of AISI 304 austenitic stain-

less steel

درصد وزنی عنصر

0/029 کربن
18/11 کروم
8/2 نیکل
0/56 سیلیسیوم
1/68 منگنز
0/03 فسفر
0/09 نیتروژن
0/02 گوگرد
0/12 کبالت
0/66 مس
0/49 مولیبدن

جدول 3: ترکیب شیمیایی فولاد زنگ  نزن آستنیتی 304
Table 3. Chemical composition of AISI 304 austenitic stainless steel
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آزمایش  ها و رفع عیوب آن  ها به کار گرفته می  شود و استفاده به   موقع از آن 
سبب کاهش زمان تولید و هزینه ها خواهد شد. مهم  ترین هدف روش رویه 
یا کمترین مقدار  بیشترین  آوردن  به دست  برای  بهینه  تعیین شرایط  پاسخ 

پاسخ در خروجی است ]30 و 31[

طراحی آزمایش و مدل سازی ریاضی.- 2- 6
در تحقیق حاضر یک طرح استاندارد از روش رویه پاسخ که اف  سی  دی1  
نامیده می  شود، برای بررسی فرآیند تراشکاری استفاده شده است. این طرح 
استاندارد یکی از معروف ترین طرح های مرکب مرکزی است ]32[ که در آن 
این  متغیرها در  نظر گرفته می  شود.  متغیرها سه سطح در  از  برای هرکدام 
تحقیق سرعت برشی و زمان ماشین  کاری هستند. جدول 4 این متغیرها را 
به همراه سطوح آن  ها نشان می  دهد. در تمامی آزمایش ها مقدار عمق   برش 
1/5 میلی  متر و مقدار پیشروی 0/24 میلی    متر بر دور در نظر گرفته شده است. 
شرایط  و  برشی  ابزار  نوع  و  جنس  قطعه  کار،  به جنس  توجه  با  مقادیر  این 
ماشین  کاری، از کتاب راهنمای شرکت سازنده ابزار انتخاب شده است ]33[. 
ابزار )VB(max)( برحسب میلی  متر و توان مصرفی دستگاه  آزاد  سایش سطح 
برحسب کیلووات پاسخ های خروجی تحقیق حاضر هستند. شکل 2 نواحی 
نشان  ایزو 3685  استاندارد  اساس  بر  را  ابزار  آزاد  در سطح  مختلف سایش 

می   دهد.

پس از طراحی آزمایش  ها، در ابتدا تمامی آزمایش  ها بدون استفاده از مواد 
آزمایش ها در  نتایج  انجام شدند.  تراشکاری خشک  و در حالت  خنک  کننده 
حالت خشک در جدول 5 قابل  مشاهده می  باشند. پس از انجام آزمایش  های 
حالت خشک، تمامی آزمایش  ها در حالت کرایوژنیک و با استفاده از نیتروژن 
مایع به عنوان سیال خنک  کننده تکرار شده که نتایج آن  ها در جدول 6 نشان 

داده  شده است.

مدل سازی ریاضی- 3- 6
 )T و زمان ماشین  کاری V ارتباط بین متغیرهای ورودی )سرعت برشی

و پاسخ  های خروجی Y به  صورت رابطه )1( بیان می   شود:
(1)

2
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از آن  که در آن F )تابع پاسخ( یک مدل رگرسیون درجه دوم بوده و 

1 Face Center Design (FCD)

به  منظور پیش  بینی مقادیر پاسخ استفاده می  شود. این مدل رگرسیونی برای 
تعداد K فاکتور مطابق رابطه )2( است:
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ترم  های خطی  B2 ،B1 ،BK ضرایب  و  ثابت  B0 ضریب  بالا  معادله  در 
ضرایب   BK-1,K ،B13 ،B12 B22 ،B11 ،BKK  ضرایب ترم  های درجه دوم و  و 
ترم  های برهم  کنش بوده و Xi نشان  دهنده پارامترهای ورودی است ]31 و 

.]35

مدل سازی سایش ابزار- 1- 3- 6
پارامترهای  از  تابعی  عنوان  به  رگرسیونی  مدل  فاکتور،  دو  تعداد  برای 

سرعت برشی و زمان ماشین  کاری به  صورت رابطه )3( ارائه می گردد:
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با استفاده از داد  ه  های آزمایش، مقادیر ضرایب معادله غیرخطی فوق به 
کمک روش رگرسیونی و نرم  افزار آماری مینی  تب نسخه 16 محاسبه شدند. 
با جایگزینی این مقادیر در رابطه )3(، مدل نهایی سایش ابزار در ماشین  کاری 
خشک و کرایوژنیک برای پارامترهای کدبندی شده به  صورت رابطه )4( و )5( 

خواهند بود:

سطوح کد شده
نماد واحد پارامتر

+1 0 -1
160 130 100 V (m/min) سرعت برشی
4 3 2 T (min) زمان ماشین  کاری

جدول 4: پارامترهای ورودی و سطوح آن  ها
Table 4. Input parameters and their levels

Fig. 2. Tool wear zones according to standard ISO 3685

شکل 2: نواحی سایش ابزار مطابق با استاندارد ایزو 3685 ]34[.
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مدل  طریق  از  محاسبه شده  مقادیر  ترتیب  به  )ب(  و  )الف(   3 شکل 
برازش شده را به همراه مقادیر تجربی برای سایش ابزار در حالت خشک و 
کرایوژنیک نشان می  دهند. نتایج محاسبه شده از مدل ریاضی به خوبی با نتایج 
تجربی با خطای %2/05 برای حالت خشک و %9/11 برای حالت کرایوژنیک 

مطابقت دارند.

 مقادیر پاسخ  های
خروجی مقادیر واقعی مقادیر کد شده  شماره

P (kW)آزمایش VB (max) T V T V

0/029 0/068 2 100 -1 -1 1
0/042 0/185 2 160 -1 1 2
0/038 0/081 4 100 1 -1 3
0/054 0/461 4 160 1 1 4
0/035 0/070 3 100 0 -1 5
0/046 0/315 3 160 0 1 6
0/037 0/074 2 130 -1 0 7
0/050 0/138 4 130 1 0 8
0/044 0/112 3 130 0 0 9
0/045 0/084 3 130 0 0 10
0/043 0/108 3 130 0 0 11
0/042 0/103 3 130 0 0 12
0/044 0/120 3 130 0 0 13

جدول 6: آزمایش های طراحی شده و نتایج آن  ها )حالت کرایوژنیک(
Table 6. Design layout and experimental results (Cryogenic machining)

 مقادیر پاسخ  های
خروجی مقادیر واقعی مقادیر کد شده  شماره

P (kW)آزمایش VB (max) T V T V

0/038 0/084 2 100 -1 -1 1
0/047 0/226 2 160 -1 1 2
0/050 0/223 4 100 1 -1 3
0/060 0/812 4 160 1 1 4
0/045 0/087 3 100 0 -1 5
0/051 0/453 3 160 0 1 6
0/048 0/135 2 130 -1 0 7
0/056 0/332 4 130 1 0 8
0/052 0/257 3 130 0 0 9
0/052 0/259 3 130 0 0 10
0/053 0/238 3 130 0 0 11
0/054 0/196 3 130 0 0 12
0/053 0/229 3 130 0 0 13

جدول 5: آزمایش  های طراحی شده و نتایج آن  ها )حالت خشک(
Table 5. Design layout and experimental results (Dry machining)

)الف(

)ب(
Fig. 3. Comparison between experimental results of the cutting tool 

flank wear and predicted values by regression model. a: Dry machining 
b: Cryogenic machining

شکل 3: مقایسه نتایج تجربی سایش سطح آزاد و مقادیر پیش بینی شده با 
استفاده از مدل درجه دوم ) الف( حالت خشک )ب( حالت کرایوژنیک
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• بررسی کفایت مدل های به دست آمده برای سایش ابزار 
برای بررسی بیشتر در مورد کفایت مدل های به دست آمده برای حالت های 
باقیمانده ها را موردبررسی قرار دادیم. شکل 4  خشک و کرایوژنیک نمودار 
)الف( و )ب( به ترتیب نمودار توزیع احتمال نرمال باقیمانده  ها را برای سایش 
در سطح آزاد ابزار در حالت ماشین  کاری خشک و کرایوژنیک نشان می  دهند. 
همان طور که مشاهده می  شود توزیع داده  ها در نزدیک خط مورب بوده و این 
بدین معنی است که خطا  ها دارای توزیع نرمال می  باشند و مدل برازش شده 

کیفیت خوبی را داراست. 
را در مقابل مقادیر  باقیمانده ها  نمودار  ترتیب  به  )الف( و )ب(  شکل 5 
به دست آمده از مدل رگرسیون برای ماشین  کاری حالت خشک و کرایوژنیک 
نشان می دهند. همان طور که مشاهده می شود پراکندگی مناسبی در شکل 
وجود دارد. از این پراکندگی می  توان نتیجه گرفت که مدل پیشنهادی مدل 

مناسبی برای پیش   بینی سایش ابزار می  باشد.
را در مقابل شماره  باقیمانده ها  ترتیب مقادیر  به  )الف( و )ب(  شکل 6 
نشان می دهند. همان طور  برای ماشین  کاری خشک و کرایوژنیک  آزمایش 

که در این شکل  ها مشخص است، باقیمانده ها در اطراف خط صفر به  صورت 
تصادفی و بدون پیروی از الگوی خاصی قرارگرفته  اند و دارای مقادیر مثبت و 

منفی می باشند که نشان دهنده استقلال داده ها و باقیمانده ها است.

• آنالیز واریانس مدل رگرسیون
یکی از روش  های قابل  اطمینان برای بررسی کیفیت مدل برازش شده 
تغییرات  آنالیز واریانس، مقایسه  ایده اصلی  آنالیز واریانس است.  از  استفاده 
حاصل از تغییر متغیرها، با تغییرات ناشی از خطای ذاتی موجود در اندازه  گیری 
و تولید پاسخ  ها است. با استفاده از مقایسه واریانس  ها این امکان فراهم می  آید 
که اهمیت رگرسیون استفاده شده برای پیش  بینی پاسخ ناشی از واریانس  های 
ابزار در  آزاد  برای سایش سطح  واریانس  آنالیز  تعیین گردد ]35[.  آزمایش، 
جدول  های 7 و 8 برای ماشین  کاری حالت های خشک و کرایوژنیک نشان 
از  برای هرکدام   P مقدار  اطمینان 95%  به سطح  توجه  با  است.  داده  شده 
پارامترها که کمتر از 0/05 باشد، نشان دهنده این است که پارامتر موردنظر 
ازلحاظ آماری معنی  دار بوده و در فرآیند نیز تأثیرگذار است. برای هر دو حالت 

)الف(

)ب(
Fig. 4. Normal probability plot of residuals for the flank wear. a: Dry 

machining b: Cryogenic machining

شکل 4: نمودار توزیع احتمال نرمال باقیمانده  ها برای سایش سطح آزاد 
)الف( حالت خشک )ب( حالت کرایوژنیک

)الف(

)ب(
Fig. 5. Plot of residuals against the obtained values of the regression 
model for the flank wear. a: Dry machining b: Cryogenic machining

شکل 5: نمودار باقیمانده ها در مقابل مقادیر به دست آمده از مدل برای 
سایش ابزار )الف( حالت خشک )ب( حالت کرایوژنیک
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ماشین  کاری، مقدار P کمتر از 0/05 بوده که نشان از تطابق خوب مدل با 
 0/0001 از  کمتر   P معنای  به  جداول  در  (مقادیر صفر  دارد.  تجربی  نتایج 

می  باشند(. 
مقدار R2 در جدول آنالیز واریانس معادل %95/90 و %98/16 به ترتیب 
برای حالت  های خشک و کرایوژنیک می  باشند که نشان دهنده پوشش داده ها 
درواقع  است.  به دست آمده  رگرسیون  معادلات  و  انجام شده  تحلیل  توسط 
پارامترهای  کلیه  به وسیله  را  خروجی  تغییرپذیری  درصد  میزان   R2 فاکتور 
بدون  پارامتر  یک  شدن  اضافه  با  ازآنجایی که  ولی  می کند.  توجیه  ورودی 
آنکه آن پارامتر مؤثر باشد یا نباشد، مقدار R2 افزایش می یابد، لذا استفاده از 
پارامتر R2 تعدیل شده R2(adj.) برای بررسی کفایت مدل بهتر است که این 
مقدار برای سایش ابزار در ماشین  کاری حالت خشک %93/86 و برای حالت 

کرایوژنیک %97/23 می باشند.

ابزار در حالت خشک و  نتایج به دست آمده برای سایش  • مقایسه 
کرایوژنیک

پس از انجام آزمایش  ها و بررسی نتایج به  دست آمده مشخص شد که 
درصد   7 است. شکل  ابزار شده  عمر  بهبود  باعث  مایع  نیتروژن  از  استفاده 
با  مقایسه  در  را  کرایوژنیک  ماشین  کاری  حالت  در  ابزار  سایش  کاهش 
ماشین  کاری خشک نشان می دهد. می توان مشاهده کرد که استفاده از حالت 

کرایوژنیک باعث کاهش سایش ابزار از %18/14 تا %67/56 شده است.
در شکل  های 8 و 9 تأثیر سرعت برشی و مدت زمان ماشین  کاری فولاد 
304 بر روی سایش ابزار کاربیدی نشان داده  شده است. مطابق با آنچه در 
شکل 8 دیده می  شود، روند تغییرات سایش ابزار با تغییر زمان ماشین  کاری 
ابزار  پایین بسیار کم است. بیشترین تغییرات سایش  در سرعت  های برشی 
مربوط به زمانی است که در بیشترین سرعت برشی، زمان ماشین  کاری تغییر 
پیدا می  کند. در سرعت برشی 160 متر بر دقیقه با افزایش زمان ماشین  کاری 
است.  پیداکرده  افزایش  زیاد  بسیار  شیبی  با  و  به شدت  ابزار  سایش  میزان 
به  صورت  برشی  سرعت  است  مشخص  سه  بعدی  نمودار  از  که  همان گونه 
افزایش سرعت برشی در  با  تأثیرگذار است.  ابزار  بر روی سایش  غیرخطی 
با  رفته رفته  سپس  و  پیداکرده  کاهش  ابزار  سایش  ناچیزی  مقدار  به  ابتدا 
سرعت  بیشترین  تعامل  با  شد.  خواهیم  مواجه  ابزار  سایش  میزان  افزایش 
برشی و بیشترین زمان ماشین  کاری یعنی هنگامی که از سرعت برشی 160 
متر بر دقیقه و زمان 4 دقیقه برای ماشین  کاری استفاده می  شود، سایش سطح 
آزاد ابزار به حداکثر مقدار خود در ماشین  کاری خشک می  رسد. در شکل 9 
که سایش ابزار در حالت کرایوژنیک به نمایش گذاشته  شده است نیز همین 
الگو مشاهده می  شود. باکمی تأمل به این دو نمودار تشابه در روند کاهشی و 
یا افزایشی آن  ها کاملًا مشهود است. تفاوت اصلی بین شکل های 8 و 9 در 
میزان سایش سطح آزاد ابزار برشی می  باشد که با توجه به جداول 5 و 6 که 
مقادیر سایش ابزار حاصل از آزمایش های تجربی را نشان می  دهند، این امر 
بارز است. تولید حرارت در حین فرایند ماشین  کاری به  عنوان مشکلی بزرگ 
برای عمر ابزار شناخته می  شود. هرچه سرعت برشی و یا زمان ماشین  کاری 
سایش  و  می  شود  بیشتر  برشی  ناحیه  در  گرما  تولید  می  کنند،  پیدا  افزایش 

)الف(

)ب(
Fig. 6. Plot of residuals against the order of data for the flank wear. a: 

Dry machining b: Cryogenic machining

شکل 6: نمودار باقیمانده ها در مقابل شماره آزمایش ها برای سایش ابزار 
)الف( حالت خشک )ب( حالت کرایوژنیک

Fig. 7. Percent of tool wear improvement in cryogenic status

شکل 7: درصد بهبود سایش ابزار حاصل از ماشین  کاری کرایوژنیک
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بیشتری در ابزار اتفاق می  افتد. این سایش باعث می  شود لبه تیز و برنده ابزار 
از بین رفته و نیروهای برشی افزایش پیدا کنند. از طرفی سایش بیشتر ابزار 
یعنی تماس بیشتر لبه ابزار با قطعه کار که این اتفاق باعث ایجاد اصطکاک 
بیشتر بین ابزار و قطعه کار می  شود. استفاده از سیال خنک  کننده کرایوژنیک 
با کاهش دمای ناحیه برش نقش بسیار مهمی در افزایش عمر ابزار برشی 

تأثیر  تولید گرما زیاد است،  بالا که نرخ  ایفا می  کند. در سرعت  های برشی 
نیتروژن مایع بیشتر از سرعت  های برشی پایین حائز اهمیت است. با انجام 
آزمایش های تجربی و بررسی نتایج مشخص شد استفاده از سیال کرایوژنیک 
ماشین  کاری  با  مقایسه  در  تا 67/5%  ابزار  آزاد  سایش سطح  کاهش  باعث 

خشک می  شود.

P مقدار F مقدار میانگین مربعات جمع مربعات درجه آزادی ترم

0/000 46/83 0/1030 0/4123 4 مدل
0/000 77/73 0/1711 0/3422 2 ترم   های خطی
0/000 91/10 0/2005 0/2005 1 سرعت برشی
0/000 64/35 0/1416 0/1416 1 زمان ماشین  کاری
0/016 9/16 0/0201 0/0201 1 ترم   های درجه دو
0/016 9/16 0/0201 0/0201 1 توان دوم سرعت برشی
0/001 22/69 0/0499 0/0499 1 ترم های تعامل اثر
0/001 22/69 0/0499 0/0499 1 تعامل اثر سرعت   برشی و زمان ماشین  کاری

- - 0/0022 0/0176 8 خطای باقیمانده   ها
0/1 5/72 0/0037 0/0149 4 فقدان تطابق مدل
- - 0/0006 0/0026 4 خطای خالص
- - - 0/4299 12 کل

Note: R-Sq. =0/9590 , R-Sq. (adj.) =0/9386

جدول 7: جدول آنالیز واریانس برای سایش سطح آزاد ابزار پس از حذف ترم  های غیرمؤثر )حالت خشک(
Table 7. ANOVA table for the flank wear after removing insignificant terms. (Dry machining).

جدول 8: جدول آنالیز واریانس برای سایش سطح آزاد ابزار پس از حذف ترم  های غیرمؤثر )حالت کرایوژنیک(
Table 8. ANOVA table for the flank wear after removing insignificant terms. (Cryogenic machining).

P مقدار F مقدار میانگین مربعات جمع مربعات درجه آزادی ترم

0/000 106/41 0/0391 0/1566 4 مدل
0/000 152/89 0/0562 0/1125 2 ترم های خطی
0/000 249/35 0/0917 0/0917 1 سرعت برشی
0/000 56/44 0/0207 0/0207 1 زمان ماشین کاری
0/000 72/85 0/0268 0/0268 1 ترم های درجه دو
0/000 72/85 0/0268 0/0268 1 توان   دوم سرعت   برشی
0/000 46/99 0/0172 0/0172 1 ترم های تعامل اثر
0/000 46/99 0/0172 0/0172 1 تعامل اثر سرعت   برشی و زمان ماشین  کاری

- - 0/0003 0/0029 8 خطای باقیمانده ها
0/153 3/05 0/0005 0/0022 4 فقدان تطابق مدل

- - 0/0001 0/0007 4 خطای خالص
- - - 0/1595 12 کل

Note: R-Sq. =0/9590 , R-Sq. (adj.) =0/9386
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مدل سازی توان مصرفی دستگاه- 2- 3- 6
حالت  در  مصرفی  توان  برای  به دست آمده  دوم  درجه  رگرسیون  مدل 
ماشین  کاری خشک و کرایوژنیک پس از حذف متغیرهای غیر مؤثر با توجه 

به سطح اطمینان %95 در رابطه های )6( و )7( آمده است.
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مدل  طریق  از  محاسبه شده  مقادیر  ترتیب  به  )ب(  و  )الف(  شکل10 
در  دستگاه  مصرفی  توان  برای  تجربی  مقادیر  همراه  به  را  شده  برازش 
از مدل  نتایج محاسبه شده  نشان می  دهند.  و کرایوژنیک  حالت  های خشک 
ریاضی به خوبی با نتایج تجربی با خطای %1/99 و %2/24 به ترتیب برای 

ماشین  کاری حالت  های خشک و کرایوژنیک مطابقت دارند.

• بررسی کفایت مدل های به دست آمده برای توان   مصرفی دستگاه
نرمال  احتمال  توزیع  نمودار  ترتیب  به  )ب(  و  )الف(   11 شکل  های 
باقیمانده  ها را برای توان مصرفی دستگاه در ماشین  کاری خشک و کرایوژنیک 
نشان می  دهند که در آن  ها توزیع داده  ها نزدیک به خط مورب بوده و خطا  ها 
در  است.  برخوردار  مناسبی  کیفیت  از  مدل  و  هستند  نرمال  توزیع  دارای 
شکل    های 12 )الف( و )ب( نمودار باقیمانده ها در مقابل مقادیر به دست آمده از 
مدل رگرسیون و در شکل  های 13 )الف( و )ب( نمودار باقیمانده ها در مقابل 
شماره آزمایش  ها برای ماشین  کاری خشک و کرایوژنیک نشان داده شده که 
در آن  ها باقیمانده ها روند مشخصی را دنبال نکرده و دارای مقادیر مثبت و 
منفی هستند که نشان از استقلال داده  ها بوده و مناسب بودن مدل رگرسیون 

برای پیش  بینی توان مصرفی دستگاه را نشان می  دهد.

Fig. 8. 3D surface graph for the flank wear (Dry machining).

شکل 8: طرح رویه پاسخ سه بعدی سایش ابزار )حالت خشک(

Fig. 9. 3D surface graph for the flank wear (Cryogenic machining).

شکل 9: طرح رویه پاسخ سه بعدی سایش ابزار )حالت کرایوژنیک(

)الف(

)ب(
Fig. 10. Comparison between experimental results of the power consumption and 
predicted values by regression model. a: Dry machining b: Cryogenic machining

شکل 10: مقایسه نتایج تجربی توان مصرفی و مقادیر پیش بینی شده با 
استفاده از مدل درجه دوم )الف( حالت خشک )ب( حالت کرایوژنیک
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)ب()الف(

)ب()الف(

Fig. 11. Normal probability plot of residuals for the power consumption. a: Dry machining b: Cryogenic machining

شکل 11: نمودار توزیع احتمال نرمال باقیمانده  ها برای توان مصرفی )الف( حالت خشک )ب( حالت کرایوژنیک

Fig. 12. Plot of residuals against the obtained values of the regression model for the power consumption. a: Dry machining b: Cryogenic machining

شکل 12: نمودار باقیمانده ها در مقابل مقادیر به دست آمده از مدل برای توان مصرفی )الف( حالت خشک )ب( حالت کرایوژنیک

)ب()الف(
Fig. 13. Plot of residuals against the order of data for the power consumption. a: Dry machining b: Cryogenic machining

شکل 13: نمودار باقیمانده ها در مقابل شماره آزمایش ها برای توان مصرفی )الف( حالت خشک )ب( حالت کرایوژنیک
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• آنالیز واریانس مدل رگرسیون
حالت  در  مصرفی  توان  واریانس  آنالیز  جدول  مؤثر،  غیر  عوامل  حذف 
ماشین  کاری خشک و کرایوژنیک به ترتیب در جداول 9 و 10 آمده است. 
برای هرکدام از مدل  های برازش شده یک ضریب همبستگی به دست می  آید 
که نشان دهنده کیفیت مدل است. هرچه این ضریب بالاتر باشد مؤید بهتر 
مصرفی  توان  برای  همبستگی  است. ضریب  داده  ها  برازش  در  مدل  بودن 
دستگاه در ماشین  کاری حالت خشک %95/62 به   دست   آمده است. این ضریب 
برای ماشین  کاری در حالت کرایوژنیک %97/26 است که بیانگر دقت بسیار 

خوب مدل سازی به روش رویه پاسخ به کاررفته می باشد.

در حالت  توان مصرفی دستگاه  برای  به دست آمده  نتایج  • مقایسه 
خشک و کرایوژنیک

مقایسه نتایج به دست آمده برای توان مصرفی در ماشین  کاری حالت   های 
آن  از  حاکی  نتایج  است.  قابل  مشاهده   14 شکل  در  کرایوژنیک  و  خشک 
است که توان مصرفی از %9/8 تا %24 در حالت کرایوژنیک نسبت به حالت 
خشک کاهش  یافته است که با توجه به هزینه بالای مصرف انرژی و لزوم 

صرفه  جویی اقتصادی، مقدار قابل   توجهی است.
ماشین  کاری  زمان  و  برشی  سرعت  متقابل  تأثیر   16 و   15 شکل  های 
بر روی توان مصرفی دستگاه تراش را در حالت  های ماشین  کاری خشک و 
ماشین  کاری کرایوژنیک نشان می  دهند. مطابق شکل 15 مشاهده می  شود که 
در زمان  های ماشین  کاری مختلف تأثیر سرعت برشی بر روی توان مصرفی 
دستگاه غیرخطی است اما زمان ماشین  کاری به   صورت خطی در سرعت  های 

افزایش  با  است.  تأثیرگذار  دستگاه  مصرفی  توان  روی  بر  متفاوت  برشی 
سرعت برشی مقدار توان مصرفی در ابتدا افزایش پیدا می  کند اما هنگامی  که 
سرعت برشی به بیشترین مقدار خود نزدیک می  شود، توان مصرفی دستگاه 
کمی کاهش خواهد یافت. همان گونه که از شکل 15 مشخص است کمترین 
توان مصرفی زمانی حاصل می  شود که با سرعت برشی 100 متر بر دقیقه به 
مدت 2 دقیقه ماشین  کاری انجام شود. این مقادیر کمینه  های سرعت برشی 
و زمان ماشین  کاری هستند. با افزایش زمان ماشین  کاری و یا سرعت برشی 
سایش در سطح آزاد ابزار بیشتر شده و شرایط برش سخت  تر می  شود. در این 
حالت لبه برش تیز ابزار از بین رفته و متعاقب آن فشار بیشتری به دستگاه 
تراش واردشده و توان بیشتری صرف برش ماده می  شود تا هنگامی که تعامل 

جدول 9: آنالیز واریانس برای توان ماشین  کاری پس از حذف ترم  های غیرمؤثر )حالت خشک(
Table 9. ANOVA table for the power consumption after removing insignificant terms. (Dry machining).

P مقدار F مقدار میانگین مربعات جمع مربعات درجه آزادی ترم

0/000 65/45 0/000113 0/000339 3 مدل
0/000 82/68 0/000143 0/000286 2 ترم های خطی
0/000 60/30 0/000104 0/000104 1 سرعت برشی
0/000 105/06 0/000182 0/000182 1 زمان   ماشین  کاری
0/000 31/00 0/000054 0/000054 1 ترم های   درجه  دو
0/000 31/00 0/000054 0/000054 1 توان دوم   سرعت برشی

- - 0/000002 0/000016 9 خطای   باقیمانده  ها
0/117 3/64 0/000003 0/000013 5 فقدان تطابق   مدل

- - 0/000001 0/000003 4 خطای خالص
- - - 0/000355 12 کل
- - 0/0001 0/0007 4 خطای خالص
- - - 0/1595 12 کل

Note: R-Sq. =0/9562 , R-Sq. (adj.) =0/9416

Fig. 14. Comparison of power consumption in cryogenic and dry machining

شکل 14: مقایسه توان مصرفی در ماشین  کاری خشک و کرایوژنیک
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بیشترین سرعت برشی و بیشترین زمان ماشین  کاری منجر به رسیدن توان 
مصرفی دستگاه به حداکثر مقدار می   شود.

شکل 16 توان مصرفی دستگاه در حالت ماشین  کاری کرایوژنیک را به 
قابل   رؤیت  نمودار  دو  بین  تشابه ظاهری  دقت  باکمی  است.  تصویر کشیده 
است. در زمان استفاده از نیتروژن مایع به عنوان سیال خنک  کننده، کمترین 
توان مصرفی با ترکیب کمترین سرعت برشی و کمترین زمان ماشین  کاری 
حاصل می  شود. افزایش سرعت برشی و یا زمان ماشین  کاری نیز باعث افزایش 
توان مصرفی دستگاه می  شود تا هنگامی که تعامل بیشترین سرعت برشی و 
بیشترین زمان ماشین  کاری منجر به رسیدن توان مصرفی دستگاه به حداکثر 
مقدار می  شود. نکته حائز اهمیت آن است که در هنگام استفاده از نیتروژن 
مایع میزان توان مصرفی دستگاه تراش نسبت به حالت خشک کاهش پیدا 

می  کند. این کاهش توان مصرفی دستگاه با توجه به نتایج آزمایش ها که در 
جداول 5 و 6 آمده است، قابل  تشخیص است. در زمان استفاده از نیتروژن 
مایع در مقایسه با ماشین  کاری حالت خشک تا %24 توان مصرفی دستگاه 
کاهش پیدا کرده است. در طی فرآیند ماشین  کاری، تولید حرارت در ناحیه 
برش امری مهم تلقی می  شود. تولید حرارت بین ابزار برشی و قطعه  کار باعث 
مشکل  ترشدن عملیات برش می  شود. از طرفی قابلیت هدایت حرارتی پایینی 
که در فولاد 304 وجود دارد باعث می  شود دمای برش به شدت افزایش پیدا 
کند. در این شرایط استفاده از خنک کاری کرایوژنیک باعث می  شود بخش 
برش  عملیات  و  رفته  بین  از  برش  ناحیه  در  شده  ایجاد  گرمای  از  زیادی 
راحت تر و با صرف انرژی کمتر انجام شود. به عبارت دیگر هنگام استفاده از 
نیتروژن مایع به انرژی کمتری برای انجام براده  برداری نسبت به ماشین  کاری 

جدول 10: آنالیز واریانس برای توان ماشین  کاری پس از حذف ترم  های غیرمؤثر )حالت کرایوژنیک(
Table 10. ANOVA table for the power consumption after removing insignificant terms. (Cryogenic machining).

P مقدار F مقدار میانگین مربعات جمع مربعات درجه آزادی ترم

0/000 106/44 0/000487 0/000162 3 مدل
0/000 150/72 0/000459 0/000230 2 ترم   های خطی
0/000 175/00 0/000267 0/000267 1 سرعت برشی
0/000 126/44 0/000193 0/000193 1 زمان ماشین  کاری
0/002 17/89 0/000027 0/000027 1 ترم   های درجه دو
0/002 17/89 0/000027 0/000027 1 توان دوم سرعت برشی

- - 0/000002 0/000014 9 خطای   باقیمانده  ها
0/408 1/31 0/000002 0/000009 5 فقدان تطابق   مدل

- - 0/000001 0/000005 4 خطای خالص
- - - 0/000500 12 کل
- - 0/0001 0/0007 4 خطای خالص
- - - 0/1595 12 کل

Note: R-Sq. =0/9726 , R-Sq. (adj.) =0/9635

Fig. 15. 3D surface graph for the power consumption (Dry machining).

شکل 15: طرح رویه پاسخ سه بعدی توان مصرفی )حالت خشک(
Fig. 16. 3D surface graph for the power consumption (Cryogenic machining).

شکل 16: طرح رویه پاسخ سه بعدی توان مصرفی )حالت کرایوژنیک(
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خشک نیاز داریم.

نتیجه گیری- 7
به  عنوان  مایع  نیتروژن  از  استفاده  تأثیر  بررسی  به  حاضر  مقاله  در 
سیال خنک  کننده کرایوژنیک بر روی عمر ابزار و توان مصرفی دستگاه در 
کاربیدی  برشی  ابزار  به کمک  زنگ  نزن 304  فولاد  تراشکاری  فرآیند  طی 
ریاضی  مدل  های  توسعه  برای  پاسخ  رویه  از روش  پرداخته شد.  پوشش  دار 
بررسی  استفاده شد.  پارامترهای ورودی و متغیرهای خروجی  بین  ارتباط  و 
کفایت مدل  ها و متغیرهای مربوطه با استفاده آنالیز واریانس موردبررسی قرار 
گرفتند. تأثیر سرعت برشی و زمان ماشین  کاری بر روی سایش سطح آزاد 
ابزار برشی و توان مصرفی دستگاه به کمک نمودارهای سه بعدی مورد تجزیه 
 و تحلیل قرار گرفت. به نتایج زیر می  توان به عنوان یافته  های این پژوهش 

اشاره کرد:
توان . 1 و  ابزار  عمر  برای  رگرسیون  مدل  به عنوان  دوم  درجه  مدل 

مصرفی در هر دو حالت ماشین  کاری خشک و کرایوژنیک انتخاب 
شدند. این مدل  ها تطابق خوبی را بین مقادیر پیش بینی شده و نتایج 

تجربی نشان دادند.
بالای . 2 کفایت  واریانس،  آنالیز  جداول  در  مدل  ها   P و   F مقادیر 

و  خشک  ماشین  کاری  حالت  دو  هر  در  را  رگرسیون  مدل  های 
کرایوژنیک نشان دادند.

سرعت برشی و زمان ماشین  کاری بر روی توان مصرفی دستگاه و . 3
سایش سطح آزاد ابزار تأثیرگذار بودند.

حالت . 4 دو  هر  در  مصرفی  توان  بیشترین  و  ابزار  سایش  بیشترین 
ماشین  کاری خشک و کرایوژنیک زمانی به وجود   آمدند که بیشترین 
مقادیر سرعت برشی و زمان ماشین  کاری در نظر گرفته شده بودند.

کاهش 67/5 درصدی سایش سطح آزاد ابزار از تأثیرات استفاده از . 5
سیال خنک   کننده کرایوژنیک بود.  

کرایوژنیک . 6 خنک  کننده  سیال  به عنوان  مایع  نیتروژن  از  استفاده 
باعث شد که توان مصرفی دستگاه تراش تا %24 نسبت به حالت 

ماشین  کاری خشک کاهش پیدا کند.

فهرست علائم
توان مصرفی )کیلووات( P

زمان ماشین  کاری )دقیقه(  T 

سایش سطح آزاد )میلی  متر( VB

سرعت برشی )متر بر دقیقه( V  
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