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Cutting fluids are used to achieve various purposes such as better 
surface quality, less tool wear, and reduced cutting force. In this 
paper, the effect of cutting tool cryogenic treatment on tool wear and 
workpiece surface roughness in comparison with dry and 
conventional turning of AISI 304 steel was investigated. The Taguchi 
method was used to design the experiments. The signal-to-noise 
ratio method was used to analyze the results of the experiments. 
Genetic algorithm and regression were used to optimize and model 
tool wear and workpiece surface roughness, respectively. Regression 
was used to determine the relationship between cutting speed, feed 
rate, depth of cut, and machining conditions as independent 
variables with tool wear and surface roughness as the response 
variables. The results demonstrated that machining AISI 304 
stainless steel with cryogenic treated tool reduced the surface 
roughness of the workpiece compared to dry and conventional 
turning. Increasing the amount of ETA phase was one of the reasons 
for reducing wear and increasing the hardness of the cryogenic 
treated tool. Optimal values for tool wear and workpiece surface 
roughness were 0.4 mm and 2.8 microns, respectively. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Different criteria exist for dividing machining methods.  One of these criteria is cutting 
fluid . Machining methods can be divided into green, conventional and dry machining 
based on cutting fluids. Cooling machining and minimal lubrication are among the green 
machining methods. The efficiency of cutting tools can be increased through various 
methods such as cooling operations.  Conventional cutting fluids, despite their positive 
effect on reducing friction and temperature, cause breathing problems for the operator.  
Due to the complications of conventional cooling for the operator and the environment, the 
tendency to use refrigeration cooling methods has increased.  Cryogenic cooling methods 
include: a) cryogenic treatment b) workpiece pre-cooling c) spray cryogenic cooling and d) 
indirect cryogenic cooling.  The four stages of cryogenic treatment include a) lowering the 
temperature b) soaking the samples, c) increasing the temperature and d) heat treatment. 
Gases with high cooling power are used to cool and reduce the temperature. In the 
cryogenic treatment, the temperature of the samples is slowly reduced between -80 and -
196 degrees Celsius using gases with high cooling power, such as helium, and after a 
certain time halt at that temperature, the samples are then heat treated. In this article, the 
effect of cooling operation of cutting tools on tool wear and surface quality was 
investigated in comparison with wet and dry turning of 304 steels under different cutting 
parameters. After modeling the results of the experimental tests, the experimental values 
of tool wear and surface roughness were optimized with genetic algorithm. 

Methodology 
The workpiece used in this research was made of AISI 304 steel with a diameter of 40 

mm. Quantometry was used to measure the percentage of alloy elements in the workpiece. 
In this article, first, the influence of the parameters of soaking time in liquid nitrogen (24 
and 72 hours), time (1.5 and 2 hours) and the number of heat treatment steps (1 and 3 
steps) on the wear resistance of cutting tools was investigated and then the best observed 
state was used for comparison with dry and wet machining methods. According to the 
results, the optimal state of cryogenic treatment parameters included 24 hours of soaking 
at -196°C and performing 3 stages of heat treatment each for 2 hours at 200°C. 

Results and discussion 
The microscopic structure of tungsten carbide includes: a) eta phase, b) cobalt or beta 

phase, c) gamma phase and d) tungsten carbide or alpha phase. Among the four phases of 
tungsten carbide, the eta phase is the hardest phase.  Cryogenic treatment increases the 
thermal conductivity of tungsten carbide by increasing the amount of eta phase, in 
addition to the hardness and fracture toughness. Figure 1 shows the signal-to-noise ratio 
of the effect of machining conditions on tool wear. According to Figure 1, with the change 
of machining conditions from Cryogenic to wet and from wet to dry, the amount of tool 
wear increased.  The lowest wear was related to the machining mode with the Cryogenic 
treated tool and the highest tool wear was in the dry machining mode. 
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Figure 1. Signal-to-noise ratio diagram of the effect of machining conditions on tool wear. 

The average amount of reduction in tool wear in turning of cryogenic treatment tools 
compared to dry and wet turning were 67% and 50%, respectively.  The optimal values 
obtained from the genetic algorithm for tool wear was equal to 0.4 mm. According to the 
genetic algorithm, to achieve the least tool wear, the optimal mode was machining with a 
cryogenic treatment tool, cutting speed of 42 m/min, feed rate of 0.2 mm/rev, and cutting 
depth of 0.4 mm. 

One of the targets  of using cutting fluids was to achieve a lower surface roughness.  
Ideally surface roughness only depends on tool cutting edge radius and feed rate.  However, 
in reality, surface roughness is also dependent on tool wear tool vibration, tool material 
and cutting fluids.  The cutting tool can be mentioned as one of the most important factors 
affecting the surface roughness of the workpiece.  Figure 2 shows the signal-to-noise ratio 
diagram of the effect of machining conditions on the surface roughness of the workpiece.  
According to Figure 2 the amount of surface roughness increased with the change from 
cryogenic to wet machining and from wet to dry. The highest surface roughness was 
observed in the dry state and the lowest surface roughness was observed in the machining 
state with cryogenic treated tools. By reducing the wear of the tool and consequently 
reducing the contact surface between the tool and the workpiece, the penetration of the 
tool into the workpiece became easier and the amount of vibration of the tool decreased. 
The reason for improving the roughness of the workpiece surface in machining with 
cryogenic treated tools was to reduce wear and maintain the sharpness of the cutting edge 
of the tool. 
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Figure 2. Signal-to-noise ratio diagram of the effect of machining conditions on surface roughness. 

The average amount of reduction in tool wear in turning of cryogenic treated tools 
compared to dry and wet turning were 63% and 46%, respectively. The optimal values 
obtained from the genetic algorithm for the surface roughness of the workpiece was equal 
to 2.8 microns. According to the genetic algorithm, the optimal surface roughness was 
obtained at a cutting speed of 83 m/min, a feed rate of 0.4 mm/rev, a cutting depth of 1.2 
mm, and a machining mode with a cryogenic treated tool. 

Conclusion 
The use of cryogenic treated tools in turning 304 austenitic stainless steels reduced 

tool wear compared to wet and dry conditions. The reason for this is was the increase in 
the eta phase, followed by an increase in hardness and a decrease in heat concentration at 
the cutting edge of the cutting tool. 

The optimal values for tool wear and workpiece surface roughness, according to the 
genetic algorithm, were related to the machining method with cryogenic treated tools and 
equal to 0.4 and 2.8 mm, respectively. 
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 مقدمه
برای بهینه روش    -های تکاملیتوان به روش سازی می های بهینه سازی وجود دارد. از جمله روش های مختلفی 

روش  از  یکی  ژنتیک،  الگوریتم  کرد.  اشاره  بهینه هوشمند  تکاملیهای  می   -سازی  و  هوشمند  هالند  جان  باشد. 

این الگوریتم را توسعه دادند و یک مدل یا انتزاع از تکامل بیولوژیکی است    1970و    1960های  همکارانش در دهه 

است   شده  ساخته  داروین  چارلز  طبیعی  انتخاب  نظریه  براساس  تقسیم [ 1] که  برای  مختلفی  معیارهای  بندی  . 

ماشین روش  روش های  است.  برشی  سیالات  معیارها،  این  از  یکی  دارد.  وجود  ماشین کاری  می های  را  توان  کاری 

کاری خشک روشی است که  ماشین کرد.  بندیکاری سبز، معمولی و خشک تقسیم براساس سیالات برشی به ماشین 

کاری معمولی که به روش تر نیز معروف است از سیالات برشی  ماشین روش  شود. در  از سیالات برشی استفاده نمی 

استفاده می  )آب صابون(  ماشین معمول  روش شود.  شامل  با  هایی می کاری سبز  سازگار  برشی  سیالات  از  که  شود 

می محیط  استفاده  ماشین زیست  روان کنند.  و  تبریدی  روش کاری  جمله  از  کمینه  ماشین کاری  سبز  های  کاری 

این فولاد در   بیشترین کاربرد را دارد.  304 نزن آستنیتی ، فولاد زنگ 300های سری  در بین فولاد شوند.  محسوب می 

قابلیت هدایت حرارتی پایین، کیفیت سطح پایین    ،کاری پایینی دارد. سایش زیاد ابزارحالت خشک قابلیت ماشین 

کارایی ابزارهای برشی را    .[ 2] رود  شمار می به  304 کاری فولادماشین  حساسیت به نرخ تنش و کرنش از مشکلات 
رغم تأثیر مثبت بر  معمول، علی سیالات برشی  های مختلف مثل عملیات تبریدی افزایش داد.  توان از طریق روش می 

کاهش اصطکاک و دما، مشکلات تنفسی را برای اپراتور به دنبال دارند. از عوامل ضدباکتری در سیالات برشی مبتنی  

برای کاهش رشد میکرو  استفاده می  بر آب  براده ارگانیسم  بالای فرایند  تحت تأثیر دمای  برداری گازهایی  شود که 

برای اپراتور و محیط  با توجه به عوارض خنک  . [ 3] کنند که برای سلامت اپراتور مضر است  آزاد می  کاری معمولی 

به   گرایش  روش زیست،  از  خنک استفاده  روش   تبریدی کاری  های  است.  یافته  خنک افزایش  تبریدی  های  کاری 

از: الف( عملیات تبریدی، ب( پیش  و د( خنک کار، ج( خنک سرد کردن قطعه عبارتند  کاری  کاری تبریدی پاششی 

 .[ 5]   بسیاری در افزایش عمر ابزار و بهبود نرخ برداشت ماده دارد. عملیات تبریدی تأثیر  [ 4] تبریدی غیرمستقیم  

ابعادی  علاوه عملیات   این  و ثبات  افزایش سختی  نیز  بر  و خوردگی  برابر سایش  بهبود خواص مقاومت در  به  قادر 

ها، ج( افزایش  ترتیب شامل الف( کاهش دما، ب( خیساندن نمونه به   تبریدی. مراحل چهارگانه عملیات  [ 6]   باشدمی 

برای سرد    1در شکل    .[ 7] شود  می   دما و د( انجام عملیات حرارتی فرایند عملیات تبریدی نشان داده شده است. 

با قدرت خنک  بالا استفاده می کردن و کاهش دما از گازهایی  با    ها شود. در عملیات تبریدی، دمای نمونه کنندگی 

با قدرت خنک  بین  استفاده از گازهای  آرامی  به  مانند هلیوم  بالا  گراد کاهش  درجه سانتی   -196تا    -80کنندگی 

 . [ 8] شوند ها عملیات حرارتی می یابد و پس از یک توقف زمانی معین در آن دما، نمونه می 
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 . [7]. فرایند عملیات تبریدی 1شکل 

 

بتا )ηساختار میکروسکوپی تنگستن کارباید شامل: الف( فاز اتِا ) و د(   ( γ(، ج( فاز گاما )β(، ب( کبالت یا فاز 

. در بین فازهای موجود در ساختار میکروسکوپی تنگستن کارباید، فاز اتِا  [ 9]   شود( می α) تنگستن کارباید یا فاز آلفا  

بر شود که علاوه می  ( (ηانجام فرایند عملیات تبریدی باعث افزایش مقدار فاز اتِا    .[ 10] بیشترین مقدار سختی را دارد 

افزایش سختی، بهبود چقرمگی شکست را نیز به دنبال دارد. افزایش مقدار فاز اتِا باعث بهبود قابلیت هدایت حرارتی  

منظور بررسی تأثیر آن بر  از عملیات تبریدی ابزار برشی به   [12] . بنیکسان و همکاران [ 11]  شودکارباید می تنگستن 

شده در مقایسه  با ابزار عملیات تبریدی   AISI H13ها بیان کردند که فرزکاری فولاد سایش ابزار استفاده کردند. آن 

ینکسان و همکاران دلیل کاهش سایش و بهبود عمر ابزار عملیات  ب تری است.  کمبا ابزار معمولی دارای سایش ابزار  

و دیناکاران  ی تبرید  ابزار کاربایدی دانستند. پادماکومار  بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی  بررسی     [13] شده را  در 

با ابزار کاربایدی عملیات تبریدی شده و معمولی در عمق   تجربی آستانه فرسایش و سایش نوک ابزار در فرزکاری 

به این نتیجه رسیدند که انجام عملیات تبریدی روی ابزار  متر بر دقیقه    140های برشی  متر و سرعت میلی   2برش  

باعث کاهش   ابزار برش معمولی  با  ابزار    6/ 8درصدی آستانه فرسایش و    5برشی در مقایسه  درصدی سایش نوک 

در بررسی تأثیر عملیات تبریدی بر نیروی برش و توان مصرفی در فرزکاری فولاد     [14] و همکاران   ماکوتیشود. می 

P20   نیروی برش و توان مصرفی  ملاحظه نشان دادند که عملیات تبریدی تأثیر قابل فرزکاری  فرایند  ای در کاهش 

کاری تبریدی پاششی ابزار کاربایدی بر نسبت تراش و کیفیت  تأثیر خنک  به بررسی   [ 15] و ابوترابی   نیاسلیمی دارد.  

تراشکاری فولاد   ابزار عملیات تبریدی پرداختند. آن   AIAI 304سطح در  با  تراشکاری  بیان کردند که  در  ها  شده 

  یشافزابه این نتیجه رسیدند که   هاآناست.   بالاتری و نسبت تراش مقایسه با ابزار معمولی دارای کیفیت سطح بهتر 

سطح در    یکاهش زبر باعث    ،برش و ارتعاشات ابزار  یرویکاهش ن   تبریدی و به دنبال آن یش در تراشکار ترانسبت 

 د. شو ی م  یبردار براده  ایندطول فر 

روش  از  تبریدی یکی  روش های خنک عملیات  به سایر  نسبت  است که  تبریدی  تبریدی، های خنک کاری  کاری 

به بررسی تأثیر عملیات  معمولی )تر( و روانکاری کمینه کمتر مورد تحقیق و پژوهش قرار گرفته است. در این مقاله، 
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فولاد   معمولی  و  خشک  تراشکاری  با  مقایسه  در  سطح  کیفیت  و  ابزار  سایش  بر  برشی  ابزار  تحت   304تبریدی 

برشی مختلف پرداخته شده است. پس از مدل  نتایج حاصل از آزمایش پارامترهای  های تجربی، مقادیر تجربی سازی 

 سازی شده است. سایش ابزار و زبری سطح با الگوریتم ژنتیک بهینه 

 یش آزماروش انجام 
 در   آن  خواص  که  متر استمیلی   40با قطر  AISI  304  پژوهش، از جنس فولاد  نیکار استفاده شده در اقطعه

کوانتومتراست  شده  ارائه  1  جدول از  آل  یریگاندازه   یبرا  ی.  عناصر  است.  قطعه   یاژیدرصد  شده  استفاده  کار، 

  نظر در    ییایمیش  ب یعنوان ترکبه  هاآن  ن یانگیاز سطح نمونه انجام و م  مختلفدر سه نقطه    ی کوانتومتر  شیآزما

 مورد استفاده ذکر شده است. 304 یآستنیت فولاد ییایمیش بیترک 2گرفته شد. در جدول  

 . [ 16]  304  . خواص فولاد آستنیتی1جدول 
 مقدار پارامتر

 0.3 پواسون  ضریب
 8000 (kg/m3) چگالی

 GPa 193))مدول الاستیک 
 205 (MPa) استحکام تسلیم

 MPa 515))ی ستحکام کشش ا
 500 (J/kg ◦C)ظرفیت گرمایی ویژه

 C 16.2)1−)ضریب انبساط حرارت 
 

ساعت( و   2و  1/ 5ساعت(، زمان )  72و  24)  عی ما  تروژن ی در ن  ساندنی زمان خ  یپارامترها  ری ابتدا تأث ،مقاله  نی در ا 

 حالت مشاهده  نی و سپس بهتر   یبررس   ی ابزار برش   ش ی مرحله( بر مقاومت به سا  3و    1)   ی حرارت   ات ی تعداد مراحل عمل 

برا  روش   سه ی مقا   ی شده  تر ماشین   ی ها با  و  نتا   مورد   کاری خشک  است. مطابق  قرار گرفته  حالت حاصل،    ج ی استفاده 

مرحله   سهانجام  و    گراد ی درجه سانت   -196  ی در دما   ساندنی ساعت خ   24  شامل   ید ی تبر   ات ی عمل پارامترهای    نهی به 

از ا شود می   گراد ی درجه سانت   200  ی ساعت در دما   2زمان    ی هرکدام به مدت حرارت   ات ی عمل  فاقد    ی د ی کاربا   نسرت ی . 

ا   و بدون   شکن براده  ابزار مورداستفاده    زو ی پوشش استفاده شده است. طبق استاندارد  . باشد می   SNMG  150604کد 

تر و   ،ی د ی تبر  هایدر حالت   تراشکاری استفاده شده است.    ی نور   کروسکوپی ابزار از م   شی سا   مقدار   یر ی گاندازه   یبرا 

جدول    ی برش   یپارامترها تحت  خشک   در  است.  شده  انجام  در ماشین   ی پارامترها   3مختلف  مورداستفاده  کاری 

 .شده است   بیان ی تجرب   ی ها ش ی آزما 

 . 304  نزن. ترکیب شیمیایی فولاد زنگ 2جدول 

 مقدار عنصر 

 71.10 آهن 
 0.065 کربن 

 0.343 سیلیسیم 
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 مقدار عنصر 

 1.000 منگنز 
 0.005 فسفر 
 0.019 گوگرد 
 18.40 کروم
 8.160 نیکل 

 0.011 وم ینیآلوم
 0.009 کبالت 
 0.432 مس 

 0.007 تیتانیوم 
 0.070 وانادیوم 
 0.013 نیوبیم 

 0.02 ˂ تنگستن 
 0.231 مولیبدن 

 .تجربی هایآزمایش  در کاریماشین های. پارامتر 3 جدول
 مقدار پارامتر

 m/min)) 42, 62, 83 برشیسرعت 
 0.2, 0.3, 0.4 (mm/rev)  نرخ پیشروی

 0.4, 0.8, 1.2 (mm)  برشعمق 
 عملیات تبریدی، خشک، تر  کاری شرایط ماشین 

 

منظور کاهش به درصد روغن برش است.    5  و   درصد آب   95از    ی مخلوط   کاری تر در حالت ماشین   ی برش   ال ی س 

کاری ماشین   ی سطوح پارامترها   4جدول  مورد استفاده قرار گرفته است. در    ی روش تاگوچ های موردنیاز  یش آزما تعداد  

 حاصل توسط  ج ی نتا   ل ی وتحل ه ی تجز و    ش یآزما   ی ارائه شده است. طراح   ی تجرب   ی ها ش ی از آزما   ک ی در هر استفاده    مورد 

تأثیر سرعت برشی، نرخ پیشروی، در این مقاله از آنالیز واریانس برای بررسی میزان    است.   ده ش   انجام   تب ی ن ی افزار م نرم 

 یکه برا   ی مختلف   ییها روش   ن یاز ب   کاری بر سایش ابزار و زبری سطح استفاده شده است. عمق برش و شرایط ماشین 

با نماد    یسطح وجود دارد، روش زبر   یزبر   انی ب  ها از سطح نمونه   یزبر   ی ر ی گاندازه برای    . د ی انتخاب گرد   Raمتوسط 

سطح در چهار نقطه متفاوت از سطح  ی متر با استفاده شد. زبرمیلی  2/ 5 طول کورس  TR100 سنج مدل ی دستگاه زبر 

تعدادی از تجهیزات   2در شکل    . د ی سطح متوسط ثبت گرد   ی عنوان زبر چهار نقطه به   ن یانگ ی می و  ر یگ هر نمونه اندازه 
 نشان داده شده است.  کاررفته به 
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 .ی تجربیهاش یکاری در آزماماشین  یسطوح پارامترها .4جدول 
 (mm) عمق برش  ((mm/revپیشروی نرخ ((m/mimسرعت برشی کاری شرایط ماشین  مرحله

 0.4 0.4 42 یدی تبر یاتعمل 1
 0.8 0.3 42 تر 2
 1.2 0.2 42 خشک  3
 0.4 0.4 62 خشک  4
 0.8 0.3 62 یدی تبر عملیات 5
 1.2 0.2 62 تر 6
 0.4 0.4 83 تر 7
 0.8 0.3 83 خشک  8
 1.2 0.2 83 یدی تبر عملیات 9
 

 
 )الف(

 

  
 )ج(  )ب(       

 .سنج و ج( ابزار برشیتجهیزات استفاده شده شامل الف( دستگاه تراش، ب( زبری  .2 شکل

 سازی ینهو به یسازمدل 
پاسخ استفاده کرد.  ا ی وابسته   ری (، با متغ ی مستقل )ورود  ر ی چند متغ   ا ی  ک ی   رابطه  ن ییتع  ی برا  توان ی م  سازی مدل از 

 مقاله ن ی در ا  وجود دارد.  پاسخ  ر یمتغ  رب  ی ورود  ر ی متغ  ین چند و تأثیر   رابطه  ن یی تع بینی و های مختلفی برای پیش روش 

  ورودی  ی رها یعنوان متغ کاری به ماشین   ط ی و شرا   عمق برش   ،ی سرعت برش  ی، شرو ی رابطه نرخ پ  نیی تع   ی را ب  ون ی از رگرس 
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ابزار و زبری با   به   سایش  از بهینه است.    شده ( استفاده  خروجی )  پاسخ   ر یعنوان متغ سطح  بهترین منظور  سازی، یافتن 

سازی های بهینه پاسخ برای آزمایش است که پاسخ آزمایش، بسته به هدف آن، کمینه یا بیشینه شود. از جمله روش 

روش می  به  تکاملی توان  و  الگوریتم   -های کلاسیک  کرد.  اشاره  دسته هوشمند  عسل، حرکت  زنبور  ژنتیک،  ای، های 

باشند. در این تحقیق هوشمند می -سازی تکاملی های بهینه مسیریابی، تکامل اجتماعی و تکامل تفاضلی از جمله روش 

الگوریتم  ابزار و زبری برای بهینه   از ژنتیک  است.  سطح    سازی سایش  روشی عمومی و  الگوریتم ژنتیک استفاده شده 

بهینه   پرکاربرد  پارامترهای  سازی  برای  دارای  به گسسته  مسائل  الگوریتم  این  از  در    ی ابزار عنوان  است.  قدرتمند 

نشان داده   3 ژنتیک در شکل مراحل الگوریتمشود. استفاده می ها ینه زم  یرو سا  یاضیات، ر ی مسائل مهندس  ی ساز ینه به 
 . شده است 

 

 

 . الگوریتم ژنتیکمراحل  .3 شکل
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 نتایج و بحث 

 ابزار یشسا

  برداری دارد. دمای کاری، تأثیر زیادی بر کارایی فرایند براده ترین اجزای سیستم ماشین عنوان یکی از مهم ابزار برشی به 

ارتفاع آستانه    . است   مواد   پلاستیک   شکل   تغییر   و   کار قطعه   و   ابزار با براده   بین   ناشی اصطکاک   برداری، در براده   شده   ایجاد 
ارتفاع آستانه فرسایش در   این مقاله در باشند. عمر ابزار می گیری  اندازه معیارهای جمله  فرسایش و عمق گودال فرسایش از 

برداری از مواد مختلف، از جنس ابزار متناسب با خواص جنس  برای براده   است.   کاری بررسی شده ماشین   های مختلف حالت 

باشند که در این  های مختلف ابزار برشی می شود. الماس، سرامیک، سرمت و کارباید از جمله جنس کار استفاده می قطعه 

فاز    ین تر سخت  ( (ηفاز اِتا  ابزارهای کاربایدی بیشترین کاربرد را دارند. در بین فازهای چهارگانه تنگستن کارباید،    عموماًبین  

  ی حرارت  ت ی هدا  ت ی شکست، قابل  ی چقرمگ   ی و بر سخت علاوه ،  ( (ηمقدار فاز اتِا    ش ی افزا  ی با د ی تبر   ات ی عمل  ند ای انجام فر  . است 

ابزار را    ش ی سا بر  کاری  ماشین   یط شرا تأثیر    ز ی به نو   گنال ی نمودار نسبت س   4  شکل در  .  دهد ی م   ش ی افزا   ز ی ن را    د ی تنگستن کاربا 

استفاده شده است. در حالت کمتر بهتر،    « کمتر بهتر » ابزار از حالت    ش ی کاهش سا   ت ی . با توجه به اهم داده شده است نشان  

به تر   تبریدی کاری از  ماشین  ط ی شرا  با تغییر  4به شکل  کمتر باشد بهتر است. با توجه  ی پارامتر موردبررس  هر هرچه مقدار  

به   تر  از  سا   ، خشک و  کمتر شود ی م   بیشتر ابزار    ش ی مقدار  ماشین   ش ی سا   ن ی .  حالت  به  عمل مربوط  ابزار  با    ات ی کاری 

  ت ی قابل   ش ی افزا باعث    ( (ηمقدار فاز اتِا  ازدیاد    . باشد می کاری خشک  در حالت ماشین   ابزار   ش ی سا   ن ی شتر ی ب و    شده ی د ی تبر 

  ی ر ی ابزار و جلوگ   ی کاهش دما  کاری تبریدی ماشین . در شود ی م ابزار  کاهش تمرکز حرارت در و  ی ابزار برش  ی حرارت  ت ی هدا 

شده  ی د ی تبر  ات ی ابزار عمل   ی سخت   ش ی . افزا د باش ی شده م ی د ی تبر   ات ی ابزار عمل  ش ی سا آن دلیل کاهش    حرارتی   از نرم شدن 

اتِا    ش ی افزا   دلیل به   با حالت تراشکاری  کاربا   ابزار   ش ی کاهش سا از دیگر دلایل    ( (ηمقدار فاز  معمولی و  یدی در مقایسه 

  در آمده  دست با نتایج به   برشی بر کاهش سایش ابزار،   عملیات تبریدی ابزار   در مورد تأثیر   شده روند مشاهده   خشک است. 

  یزان ، م 5 در جدول   دهد. واریانس برای سایش ابزار را نشان می آنالیز    ، 5. جدول  مطابقت دارد   [ 18  ; 17] ها  پژوهش سایر  

و   3/ 10،  8/ 50،  10/ 17 یب ترت به  ی ابزار برش   سایش بر کاری شرایط ماشین و   روی، عمق برش یش نرخ پ  ی، سرعت برش  یر تأث 

کاری و کمترین تأثیر را عمق برش بر  شود بیشترین تأثیر را شرایط ماشین طور که مشاهده می همان است.  درصد   78/ 22

دارد.  ابزار  برش   ن یی تع   ی برا   سایش  پ   ، ( v) ی  رابطه سرعت  ) شرو ی نرخ  ) fی  برش  (  m) کاری  ماشین   ط ی و شرا   ( a(، عمق 

در   است.  شده استفاده    ون ی پژوهش از رگرس   ن ی پاسخ در ا   ر ی عنوان متغ به (  Tw)   سایش ابزار مستقل با    ی رها ی عنوان متغ به 

ابزار در تراشکاری ابزار    ابزار ی سایش  برا   ون ی ( مدل رگرس 1معادله )  نشان داده شده است. مقدار متوسط کاهش سایش 

به    ی د ی تبر   ات ی عمل  نسبت  به   خشک   تراشکاری شده  معمولی  از    درصد   50و    67  ترتیب و  بهینه حاصل  مقادیر  است. 

برای دستیابی به کمترین سایش ابزار   الگوریتم ژنتیک مطابق  .است   متر میلی  0/ 4برابر با   سایش ابزار الگوریتم ژنتیک برای 

  mm/rev ، نرخ پیشروی m/min  42شده، سرعت برشی کاری با ابزار عملیات تبریدی حالت بهینه عبارت است از: ماشین 

 . mm   4 /0و عمق برش   0/ 2
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 .کاری بر سایش ابزار. نمودار نسبت سیگنال به نویز اثر شرایط ماشین 4شکل 

 .واریانس برای سایش ابزار. آنالیز 5جدول 

 مقدار تأثیر  میانگین مربعات   مربعاتمجموع  درج آزادی  منبع تغییرات 

 %10.17 100.92 201.84 2 سرعت برشی
 %8.50 84.302 168.60 2 نرخ پیشروی 
 %3.10 30.79 61.59 2 عمق برش
 %78.22 775.98 1551.98 2 کاری شرایط ماشین 

 %0.00 0.00 0.00 72 خطا
 %100 991.992 1984.02 80 مجموع 

 

(1 ) 𝑇𝑤 = −13.50 + 0.0943(𝑣) + 17.67(𝑓) + 2.67(𝑑) + 5.361(𝑚)  

 زبری سطح

ا  زبری سطحبخش،    ن ی در  بررسی  آزما   کار قطعه   به  در  استفاده  است   پرداخته تجربی    ها ش ی مورد  از  . شده   یکی 

پایین  سطح  زبری  به  رسیدن  برشی  سیالات  استفاده  از  اهداف  یکی  است.  فرایند تر  خروجی  پارامترهای  موثرترین 

آل زبری سطح، فقط به شعاع در حالت ایده  باشد. کار می زبری سطح قطعه   ،کاری بر زمان و هزینه نهایی تولید ماشین 

شعاع لبه یابد ولی افزایش  لبه برنده ابزار و نرخ پیشروی وابستگی دارد. با افزایش نرخ پیشروی زبری سطح افزایش می 

ابزار  ابزار و سیالات باعث کاهش آن می   برنده  ابزار، جنس  ابزار، ارتعاش  به سایش  شود. ولی در واقعیت زبری سطح 

ابزار برشی می  از  نیز وابسته است.  به برشی  بر عنوان یکی از مهم توان  برد.    کار سطح قطعه   ی زبر   ترین عوامل مؤثر  نام 

. با توجه به دهد ی را نشان م   کار قطعه   بر زبری سطح کاری  ماشین   یط شرا تأثیر    زی به نو   گنال ی نمودار نسبت س   5  شکل 

مقدار زبری سطح با تغییر حالت  5مطابق شکل  استفاده شده است.  «کمتر بهتر »از حالت  زبری سطح کاهش  ت ی اهم 
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شود. بیشترین زبری سطح در حالت خشک و کمترین زبری کاری تبریدی به تر و از تر به خشک بیشتر می از ماشین 

با کاهش سایش ابزار و به تبع آن کاهش   شود. شده مشاهده می کاری با ابزار عملیات تبریدی حالت ماشین سطح در  

شود. دلیل بهبود زبری سطح تر و میزان ارتعاش ابزار کمتر می کار راحت کار، نفوذ ابزار به قطعه سطح تماس ابزار و قطعه 

ماشین قطعه  در  ابزار کار  با  تبریدی  کاری  است. عملیات  ابزار  برنده  لبه  تیزی  حفظ  و  سایش  کاهش  روند   شده 

مطابقت  [20 ;19]   با نتایج سایر محققان   برداری بر زبری سطح، براده   عملیات تبریدی ابزار   در مورد تأثیر   شده مشاهده 

 یرتأث   یزان م یانس،  وار   یزآنال  طبق.  داده شده است نشان    کارقطعه   زبری سطح   ی برا   یانسوار   یزآنال   6جدول  . در  دارد 

و   0/ 22، 0/ 01، 99/ 67 یبترت به   کار قطعه  زبری سطح بر   ی سرعت برش و   یشروی، عمق برش نرخ پ  کاری، شرایط ماشین 
 یبرا اند. یشروی داشته نرخ پ کاری و  ترتیب شرایط ماشین به   بیشترین و کمترین تأثیر را بر زبری سطح است.  درصد    0/ 1

برش  ( m) کاری  ماشین   ط ی رابطه شرا   ن یی تع سازی و  مدل  عنوان به   ( v) ی  سرعت برش   و   ( f) ی  شرو ینرخ پ   ، (a) ، عمق 

 شدهاستفاده    ونیاز رگرس   یا خروجی   پاسخ   ری عنوان متغ به   (Ra)   کار زبری سطح قطعه با    ی چهارگانه ورودی رها ی متغ 

نشان داده شده است. مقدار متوسط کاهش سایش ابزار   کار قطعه  ی زبری سطح برا  ون ی( مدل رگرس 2در معادله )  است. 

است. مقادیر   درصد   46و    63  ترتیب و معمولی به   خشک   تراشکاری شده نسبت به  ی د ی تبر   ات ی در تراشکاری ابزار عمل 

زبری   الگوریتم ژنتیک مطابق    .است متر  میکرون   2/ 8 برابر با   کار قطعه   زبری سطح بهینه حاصل از الگوریتم ژنتیک برای  

کاری با و حالت ماشین   mm  2 /1، عمق برش  mm/rev  4 /0، نرخ پیشروی  m/min  83سطح بهینه در سرعت برشی  

 آید. شده به دست می ابزار عملیات تبریدی 

 

 
 .سطح یزبرکاری بر  . نمودار نسبت سیگنال به نویز اثر شرایط ماشین 5شکل 
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 . . آنالیز واریانس برای زبری سطح6جدول 
 مقدار تأثیر  میانگین مربعات   مربعاتمجموع  درجه آزادی  منبع تغییرات 

 %0.10 0.191 0.382 2 سرعت برشی
 %0.01 0.014 0.029 2 نرخ پیشروی 
 %0.22 0.415 0.830 2 عمق برش

 %99.67 189.7 397.5 2 کاری حالت روان 
 %0.00 0.00 0.00 72 خطا

 %100 190.32 380.7 80 مجموع 

 

(2 ) 
𝑅𝑎 = 0.84 − 0.0041(𝑣) + 0.23(𝑓) − 0.31(𝑑) + 2.651(𝑚) 

 گیری نتیجه
 یهابا حالت آن    سهی مقا   و سطح    ی ابزار و زبر  شی بر سا   یابزار برش   ید ی تبر   ات ی عمل   یرث به بررسی تأ مقاله،    ن ی در ا 

تراشکار   ی تراشکار  و  یا    ی خشک  به   پرداخته   304  ی ت ی فولاد آستن  ی رو   ی معمول تر  نتایج  بنابر  است.  آمده دست شده 

 : توان نتیجه گرفت می 

باعث کاهش سایش ابزار   304  ی ت ی نزن آستنفولاد زنگ شده در تراشکاری  استفاده از ابزار عملیات تبریدی  -1

به حالت  به دنبال آن افزایش   که  است  شده  معمولی و خشکهای  نسبت  اتا و  دلیل این امر افزایش فاز 

 .سختی و کاهش تمرکز حرارت در لبه برنده ابزار برشی است 

بر    3/ 1درصد بیشترین تأثیر و عمق برش با    78/ 22کاری با  شرایط ماشین  -2  سایشدرصد کمترین تأثیر را 

 است.  داشته   ابزار 

ماشین  -3 حالت  به  مربوط  ژنتیک  الگوریتم  طبق  ابزار  سایش  برای  بهینه  عملیات مقدار  ابزار  با  کاری 

 متر است. میلی   0/ 4شده و برابر  تبریدی 

 به  نسبت   درصد   50  و   67  ترتیب به   متوسط   طور به   ابزار   شده سایشبا ابزار عملیات تبریدی   کاری ماشین   در  -4

 . داد   نشان   کاهش معمولی   کاری خنک   و   خشک   کاری ماشین   حالت 

کاری خشک و معمولی شده نسبت به دو حالت ماشین یدی تبر کاری با ابزار عملیات  زبری سطح در ماشین  -5

  درصد بهبود یافته است.   46  و  63  ترتیب به   متوسط   طور به 

ماشین علت   -6 در  سطح  زبری  تبریدی کاهش  عملیات  ابزار  با  ماشین کاری  حالت  دو  به  نسبت  کاری شده 

  معمولی و خشک کاهش سایش است. 

درصد کمترین تأثیر را بر زبری  0/ 10یشروی با نرخ پ درصد بیشترین تأثیر و  99/ 67کاری با شرایط ماشین  -7

 است.  داشته   سطح 

با ابزار عملیات  کار مربوط به حالت ماشین طبق الگوریتم ژنتیک مقدار بهینه برای زبری سطح قطعه  -8 کاری 

 متر است. میکرون   2/ 8و برابر    شدهتبریدی 
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