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 بالا و ضریب داراي سختی فولاد این. یابدآن افزایش می استحکام سختی، پیر مکانیزم با که است نزن زنگ فولاد یک AISI630 فولاد  
سایش ابزار در فرآیند  شده که این دو عامل سبب. گیردمی قرار برش-سخت مواد دسته است و به این دلیل در پایین حرارتیِ هدایت
این  شکاري داغتحقیق فرآیند ترا این در. زیاد باشد و کیفیت سطح قطعه کار پس از ماشین کاري نامطلوب باشد این فولاد کاري ماشین

 ºC 400 گرم پیش دماي تا داغ تراشکاري فرآیند ابزار، سایش بر کاري ماشین پارامترهاي تأثیر براي تعیینِ. فولاد مورد بررسی قرار گرفت
پوشش  لایه دو با کاربایدي ابزار از استفاده با و برشی سرعت از سطح سه و پیشروي نرخ سه در تراشکاري. شد انجام فولاد این روي بر

PVD-(Ti, Al)N/(Al, Cr)2O3 در و تراشکاري مختلف شرایط در ابزار آزاد سطح مقدار سایش الکترونی میکروسکوپ از استفاده با. شد انجام 
کمترین سایش در سطح آزاد  که داد نشان آزمایشگاهی نتایج. شد بررسی ابزار سایش مکانیزم و گیري شداندازه مختلف گرم پیش دماهاي

 سایش در درصدي 33 کاهش بطوریکه تراشکاري داغ در این دما سبب. حاصل شده است ºC 300دماي  داغ در تراشکاري با انجامابزار 
مشاهده سطح ساییده شده ابزارها نشان داد که مکانیسم سایش ابزار در تراشکاري داغ و تراشکاريِ معمولی این فولاد . شد ابزار آزاد سطح

نتایج زبري سنجی از سطح قطعه کار نیز نشان داد که در هر سرعت برشی و پیشروي، با . ایش چسبنده استاز نوع سایش خراشان و س
مقدار بهینه دما، سرعت برشی و  Minitabبا استفاده از نرم افزار . یابد، زبري سطح کاهش میºC 400افزایش دماي اولیه قطعه کار تا 

  .پیشروي با هدف کم کردن سایش ابزار و زبري سطح به دست آمد

  :کلیدواژگان
  AISI630فولاد 

  داغ شکاريترا
  ابزار سایش
  سطح زبري
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 AISI630 is a stainless steel that is strengthened by precipitation-hardening mechanism. This steel has high hardness and low 
thermal conductivity, has made it one of the difficult-to-cut materials. These two factors have its machining is associated with 
high tool wear and poor workpiece surface quality. In this study, the conventional and hot turning of AISI630 hardened 
stainless steel have been investigated. To determine the effect of machining parameters on tool wear, a hot turning process up 
to a preheating temperature of 400°C was performed. Turning was conducted at three feed rates and three levels of cutting 
speed using PVD-(Ti,Al)N/(Al,Cr)2O3 coated carbide tools. Tool flank wear and wear mechanisms have been studied in 
different cutting conditions as well as different preheating temperatures using SEM microscope. Experimental results showed 
that the lowest wear on the free surface of the tool was obtained by hot turning at 300 °C. Hot turning at this temperature 
reduced the flank wear by 33%. Observation of the worn surface of the tools showed that the tool wear mechanism in hot 
turning and conventional turning is of the type of abrasive wear and adhesive wear.Moreover, at each cutting speed and feed, 
with increasing the workpiece initial temperature up to 400°C, the surface roughness decreases. The optimal values of 
temperature, cutting speed and feed rate were obtained using Minitab software with the aim of reducing tool wear and surface 
roughness. 

Keywords: 
AISI630 Steel 
Hot turning 
Tool wear 
Surface roughness 

 

 

   قدمهم -1
 و است مارتنزیتی زمینه با نزن زنگ فولاد یک AISI630 فولاد
 هوافضا و ايهسته پتروشیمی، نظامی، صنایع در آن کاربرد عمده

 فولاد، این در شوندگی سخت اصلی مکانیزم]. 1[ باشد می
 فولاد این پیرسختی دماي. باشد می سختی رسوب یا پیرسختی

 این سختی بیشترین و است گراد سانتی درجه 621 تا 482 از
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 ساعت یک مدت به سختی رسوب با که است C راکولِ 48 فولاد
 بالا سختیِ این. شود می حاصل گراد سانتی درجه 482دماي در
 کارباید نظیر کارباید سخت ذرات و مس ریز رسوبهاي همراه به

 سبب اند، هشد پراکنده مارتنزیتی زمینه در که] 2، 1[ نایوبیوم
 از پس قطعه سطح نامطلوب کیفیت و ابزار شدید سایش
 این پایین حرارتیِ هدایت ضریب علاوه به. میشوند کاري ماشین
ش بر- سخت مواد زمره در فلز این که شده سبب فولاد

(difficult-to-cut)  زیاد سایش با آن کاري ماشین و گیرد ارقر 
 محققین. باشد همراه کار قطعه پایین سطح کیفیت و ابزار

 و مواد کاري ماشین براي داغ کاري ماشین روش از بسیاري
] 4، 3[ کو و چانگ. اند هکرد استفاده برش- سخت فلزات

 جنس از اي قطعه روي بر را لیزر کمک به داغ تراشکاري
سرامیک Al2O3 که داد نشان آنها تحقیق نتایج. دادند انجام 

 میزان به ترتیب به را تراش نیروي و سطح زبري داغ تراشکاري
 دسته نیز سوپرآلیاژها. است داده کاهش درصد 20 و درصد 70
 سایش با آنها کاري ماشین که هستند برش سخت مواد از اي

 ویژه انرژي مقدار] 5[ همکاران و اژدري. است همراه ابزار شدید
 داغ تراشکاري فرآیند در را ابزار سایش و سطح زبري تراش،

 انرژي که شد داده نشان. کردند گیرياندازه لیزر با 718 اینکونل
 تراشکاري با مقایسه در سطح زبري و ابزار سایش تراش، ویژه

 از دیگر یکی. یافت کاهش% 53 و% 22 ،% 35 ترتیب به معمولی
 و استحکام که هستندي فلز پایه يها کامپوزیت برش سخت مواد

 شدید سایش موجب آنها ماشینکاري اما دارند، بالایی سختی
] 6[ همکاران و »وانگ«. میشود نامطلوب سطحِ کیفیت و ابزار

یک روي بر را لیزر کمک به داغ ماشینکاري فرآیند کامپوزیت 
 نتایج. دادند انجام Al2O3 ریز ذرات با آلومینیوم فلزي پایه

 برش نیروي ،گرم پیش دماي افزایش با که داد نشان آنها تحقیق
  .یابد می افزایش ابزار عمر و یابد می کاهش سطح زبري و

 برش، سخت مواد اغلب روي بر داغ کاري ماشین انجام اگرچه
 سایش کاهش و نیرو کاهش سطح، زبري کاهش سبب تواند می
 که شود ابزار دماي افزایش سبب تواند می طرفی از اما شود، ابزار
 سایش افزایش به منجر تیتانیم آلیاژهاي مانند فلزات از برخی در

 نتایج. شود می ابزار عمر کاهش باعث نتیجه در و شده ابزار
   آلیاژ داغ کاري ماشین در] 7[ همکاران و »برمینگهام«

Ti-6Al-4V قطعه گرم پیش دماي افزایش با که دهد می نشان 
 دماي تا ابزار عمر علاوه به. یابدمی کاهش برش نیروي کار،

 با ولی. یابد می مختصري بهبود گراد سانتی درجه 250 گرم پیش
 ،گراد سانتی درجه 350 مقدارِ به قطعه گرم پیش دماي افزایشِ

  .یابد می کاهش معمولی تراشکاري به نسبت ابزار عمر

 نظامی، صنایع در اي گسترده کاربرد AISI630 فولاد
 از که قطعاتی از بالایی حجم و] 8[ دارد پتروشیمی و نیروگاهی

 کاري ماشین روش با ،شود می مصرف صنایع این در فولاد این
 کاري ماشین قابلیت و ابزار سایش بررسی بنابراین. شود می تولید

 و موهانتی. است گرفته قرار توجه مورد محققین توسط فولاد این
 بر محیط دماي در را تراشکاري پارامترهاي تأثیر] 9[ همکارانش

 با AISI630 فولاد جنس از اي قطعه سطح زبري و ابزار سایش
 سرعت از اي محدوده و دادند قرار بررسی دمور HRC35 سختیِ
 چاکرادار و سیوایا. کردند پیشنهاد کاربایدي ابزار براي را برشی

 در را فولاد این سطح زبري و ابزار آزاد سطح سایش نیز] 10[
 براي آنها. دادند قرار بررسی مورد معمولی تراشکاري فرآیند
 نیتروژن با برودتی کاري خنک هاي روش ابزار سایش کاهش

 که دادند نشان و گرفتند کار به را کمینه روانکاري روش و مایع
 به منجر تواند می تراشکاري فرآیند حین در ابزار کاريخنک

تراشکاري  تأثیر] 11[لاي و همکارانش . شود ابزار سایش کاهش
کاري نیتروژن مایع و تراشکاري با خنک خشک، تراشکاري با

کاري هواي فشرده را بر سایش ابزار، نیروي تراش و زبري خنک
] 12[ همکاران و »خانی«. بررسی کردند AISI630فولاد سطح 

 با ار HRC43ی سخت با فولاد این داغ تراشکاري فرآیند نیز
 دادند انجام ابزار همزمانِ تبریدي کاريخنک و پلاسما از استفاده

. دادند قرار بررسی مورد ابزار سایش بر را گرم پیش دماي تأثیر و
	خنک و داغ تراشکاري تلفیق که بود این از حاکی آنها نتایج
 -شود می نامیده ترکیبی کاري ماشین اصطلاحاً که- برودتی کاري

 قطعه سطح صافی افزایش و ابزار سایش کاهش سبب تواند می
 بر را داغ فرزکاري فرآیند نیز] 13[ همکاران و برمینگهام. شود
 که داد نشان آنها نتایج. دادند انجام لیزر کمک به فولاد این روي

 در گراد سانتی درجه 300 دماي در کار قطعه کردن گرم پیش با
 آن تبع به و یافت کاهش درصد33 ابزار نیروي داغ، فرزکاري

  .شد معمولی فرزکاري از کمتر درصد50 نیز ابزار سایش
 حالت در داغ تراشکاري و معمولی تراشکاري تحقیق این در
 گراد سانتی درجه 400 و 300 ،200 گرم پیش دماهاي در خشک

 سایش مقدار و شد انجام AISI630 شده سخت فولاد روي بر
 با. است شده گیرياندازه کار قطعه سطح زبري و ابزار آزاد سطح

 روي بر تراشکاري پارامترهاي تأثیر واریانس آنالیز از استفاده
 و آمده دست به سایش سطح آزاد ابزار و زبري سطح قطعه کار

 و ابزار سایش کردن کمینه جهت پیشروي و سرعت دما، مقادیر
  .است شده استخراج قطعه، سطح زیري
 

  ها تجهیزات و روش انجام آزمایشمشخصات  -2
  AISI630فولاد حاضر، تحقیق در ها آزمایش انجام براي
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(17%Cr-4%Ni-4%Cu) 38 سختی با و انحلال شرایط در 
 حرارتی عملیات انجام از پس متر میلی 36 قطر با C راکول

 به ساعت 1 مدت به گراد سانتی درجه 482 دماي در پیرسختی
 قرار روتراشی تحت هانمونه ابتدا. رسید C راکول 47±1 سختی
 فرآیند سپس. یافت کاهش متر میلی 35 به آنها قطر و گرفته

 و ها سرعت در) برشی سیال از استفاده بدون( خشک تراشکاري
 متر میلی 240 طول با ها نمونه روي بر مختلف يها پیشروي نرخ

 انتخاب در. شد انجام دقیقه 3 زمان مدت در 1 شکل مطابق
 سازندگان توسط پیشنهادي موارد از آن، پوشش و ابزار جنس
 فولاد. شد استفاده سندویک و سکو مانند برشی ابزارهاي معتبر

AISI630 کو« شرکت کاتالوگ درسخت مواد دسته در »س 
ISOH نام با H12 مطابق شکل  حالیکه در است، شده داده قرار

 نزن زنگ فولادهاي دسته در سندویک شرکت بندي	دسته در ،2
ISO M به توجه با. ]14[ است گرفته قرار 05.12 شماره با 
 توجه با و شرکت این از TH1500 گرید »سکو« شرکت کاتالوگ

 شرکت از GC1125 و GC1115 گریدهاي ،2 شکل به
 سخت-پیر نزن زنگ فولادهاي تراشکاري براي »سندویک«

  .]14[ هستند مناسب شونده
 GC1115گرید  با سندویک شرکت ابزار از 2 شکل به توجه با

 کارباید تنگستن ابزار، جنس. شد استفاده تراشکاري براي
 به پوشش لایه دو آن روي بر و است کبالت وزنی 6% حاوي
 گرفته قرار میکرومتر 3 لایه هر تقریبی ضخامت با و PVD روش
 شده ایجاد کارباید تنگستن روي بر که اول لایه پوشش. است

 خوبی به بالا دماي در را خود سختی که است N(Ti,Al)است، 
 تشکیل از که است2O3(Al,Cr)  دوم لایه پوشش و میکند حفظ

 و پرداخت حالت در تراشکاري. کندمی جلوگیري انباشته لبه
 DNMG150608-QM 1115ابزار با کد  از لذا شد، انجام میانی

 لبه شعاع و متر میلی 8/0 ابزار نوك شعاع. است شده استفاده
 ابزارگیر از. باشد می متر میلی 02/0 اصلی برنده

PDJNR2525M1506  تراشکاري حین ابزار نگهداري براي 
  .است 6°و  -6°ترتیب  به ابزار آزاد و براده زاویه. شد استفاده

 محور با ابزار اصلی برنده لبه زوایه 1 شکل مطابق
 انجام براي. باشد می ها تست کلیه انجام براي 93°کار،  قطعه

 DALIAN MACHINEشرکت CD6250A دستگاه از تراشکاري

TOOL GROUP دورانیِ سرعت حداکثر با چین کشور ساخت 
 خروجی يها داده تحلیل براي. شد استفاده دقیقه بر دور 1400

 در (ANOVA) واریانس آنالیز از سطح زبري و ابزار سایش نظیر
  .شد استفاده 17تب مینی افزار نرم
 

 
Fig. 1 Experimental setup  

  ها چیدمان انجام آزمایش 1شکل 
 

 
Fig. 2 Proposed cutting tool grade from SANDVIK Co. for turning 
martensitic precipitation-hardened steels in M group [14]  

 فولادهاي تراشکاري جهت سندویک شرکت پیشنهادي گرید 2شکل 
 ]M ]14 گروه در شونده پیرسخت مارتنزیتی

  
 با شونده پیرسخت فولادهاي براي ،2 شکل به توجه با

 در برشی سرعت ،)Cل راکو 33 معادل(ل برین 330 سختیِ
 با اما. است شده پیشنهاد دقیقه بر متر 185 تا 120 محدوده

 سخت حالت در  AISI630فولاد تحقیق، این در اینکه به توجه
 قرار تراشکاري تحت برشی سیال بدون و) 47HRC(ه شد
 و فوق پیشنهادي مقادیر از کمتر برشی سرعت مقادیر گیرد، می
 مطابق. شدند انتخاب دقیقه بر متر 123 تا 62 محدوده در

 نظر در برشی سرعت از سطح سه واریانس آنالیز در 1 جدول
 ،102/0 مقدار سه 2 شکل به توجه با پیشروي نرخ. شد گرفته
قبل از انجام  .شد اختیار دور بر متر میلی 241/0 و 175/0

تحت روتراشی قرار گرفتند و مته  ها ماشین کاري داغ، نمونه
 کاريِ ماشین انجام براي .مرغک در یک سمت قطعه کار زده شد

 المنتی کوره یک داخل هانمونه ابتدا مشخص، دماي یک در داغ
 زمان طی و دما آن از بالاتر گراد سانتی درجه 60 تا 40 دمایی با

 انجام براي مثال عنوان به. شدند گرم پیش ساعت یک
دماي  با کوره داخل ها ، نمونهºC 200دماي  در داغ کاري ماشین
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ºC 240 شدند گرم پیش.  
  

  تراشکاري فرآیند پارامترهاي 1جدول 

Table 1 Turningng parameters 

  تراشکاريدماي   سطح
T (ºC) 

  سرعت برشی
Vc (m/min)  

  پیشروي
f (mm/rev) 

1  25 62  102/0  
2  200  96  175/0  
3  300  123  241/0  
4  400  ...  ...  

  
 بر ثانیه 60 زمان طی کوره، از آمدن بیرون از پس هانمونه

سمت دیگر قطعه کار  .شدند بسته تراش دستگاهاسپیندل  روي
پس از بستن قطعه کار فرایند روتراشی . توسط مرغک مهار شد

 کار قطعه دماي .به مدت زمان سه دقیقه بر روي قطعه انجام شد
 مدل تماسیِ ترموکوپل یک از استفاده با کوره از خروج از پس

CHY-502A فواصل در است، شده داده نشان 3 شکل در که 
 رسم 4 شکل مانند نمودار یک در و یريگ هانداز ثانیه 15 زمانیِ

 60 گذشت از پس که داد نشان قطعه دماي گیرياندازه. شد
 قطعه سطح دماي ،)دستگاه به کار قطعه بستن جهت( زمان ثانیه

 بستن حین در دما افت محاسبه براي. کند می افت ºC 230 به
 نرم از استفاده با سازي شبیه مدل یک دستگاه، روي بر کار قطعه
 حرارت انتقال ضریب مقدار. شد انجام نیز 3/6فلوئنت افزار

 حین در. آمد دست هب W/m2ºC  8/13،اول ثانیه 60 در جابجایی
 انتقال ،ω دورانی سرعت با کار قطعه چرخش دلیل به تراشکاري

. باشد می کار قطعه بستن زمان با متفاوت محیط هواي با حرارت
 حرارت انتقال ضریب مقدار 3/6فلوئنت افزارنرم از استفاده با

 دقیقه بر دور 1120 دورانی سرعت با چرخش تحت جابجایی
 به W/m2ºC  6/32،)دقیقه بر متر 123 برشی سرعت معادل(

 دقیقه سه از بعد که شد مشاهده سازي شبیه  از پس. آمد دست
 دما افت ºC50 حداکثر تراش، دستگاه روي بر کار قطعه چرخش

 در داغ تراشکاريِ فرآیند بنابراین. اُفتد می اتفاق قطعه سطح در
 گراد سانتی درجه 230-190 دمایی بازه در ،ºC200 اسمیِ دماي

)210±20°C (براي ترتیب همین به. شد انجام قطعه روي بر 
 با کوره داخل ها نمونه، ºC300 دماي در داغ کاري ماشین انجام
 فرآیند دما، اُفت محاسبه با. شدند گرم پیش ºC350 دماي

 330-290 دمایی بازه در، ºC300 نامیِ دماي در داغ تراشکاريِ
 براي. شد انجام قطعه روي بر )C°20±310( گراد سانتی درجه
 با کوره داخل ها نمونه، ºC400 دماي در داغ کاري ماشین انجام
 دما، اُفت گرفتن درنظر با. شدند گرم پیش ºC460 دماي

 گراد سانتی درجه 430-380 دمایی بازه در داغ تراشکاريِ

)405±25°C( شد انجام قطعه روي بر.  
 

 
Fig. 3 Temperature measurement system 

  تحقیق در استفاده مورد ترموکوپل 3شکل 
  

 
Fig. 4 Workpiece surface temperature versus time 

  دقیقه 4اُفت دماي سطح قطعه کار پس از زمان  4شکل 
  

 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با ابزار آزاد سطح سایش
 همه سطحِ زبري. شد گیري اندازه FEI Quanta 450 مدل
 دستگاه با ابزار، پیشروي راستاي در ها نمونه

HOMMELWERKE Turbo Roughness V3.34 گیري اندازه 
 مقدار و انجام زبري گیري اندازه مقطع سه در قطعه، هر در. شد

  .است گردیده ثبت قطعه آن سطح زبري عنوان به متوسط
 

  ها آزمایش نتایج تجزیه و تحلیل -3
 شرایط در داغ تراشکاري انجام از حاصل نتایج قسمت این در
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 تأثیر آماري، تحلیل از استفاده با سپس. شود می ارائه مختلف
 و ابزار سایش روي بر داغ تراشکاري فرایند مختلف پارامترهاي

  .شود می بررسی سطح زبري
 
  پارامترهاي تراشکاري داغ بر سایش سطح آزاد ابزار تأثیر - 3-1
 هر در سطح زبري و ابزار آزاد سطح سایش مقدار 2 جدول در

 آماري روش یک از استفاده. است شده درج تفکیک به آزمایش
 روي بر تراشکاري پارامترهاي تأثیر از بهتري درك به تواند می
. شود منجر ابزار آزاد سطح سایش مانند مشخص خروجی یک

 روي بر مجزا صورت به پارامتر هر تأثیر مشاهده براي بنابراین
 اثرات نمودار واریانس، آنالیز از استفاده با ابزار، سایش میانگین

 افزایش با که شود می مشاهده. است شده رسم 5 شکل در اصلی
 ابزار آزاد سطح سایش میانگین مقدار پیشروي، و برشی سرعت
 ºC200 دماي در کار قطعه کردن گرم پیش با. است یافته افزایش
 دماي در( معمولی تراشکاري به نسبت ابزار آزاد سطح سایش
 و ºC300 به گرم پیش دماي افزایش با. یابدمی کاهش) محیط
 افزایش با اما یابد، می کاهش هم باز ابزار سایش تراشکاري، انجام
 تنها نه ابزار سایش مقدار ºC400 به کار قطعه گرم پیش دماي

 نسبت شرایط از برخی در ،2 جدول طبق بلکه یابد، نمی کاهش
. یابد می اي ملاحظه قابل افزایش ،C300° دماي در تراشکاري به

 فولاد داغ تراشکاري در که دهد می نشان 2 جدول نتایج
AISI630 درجه 400 و 300 ،200 گرم پیش دماهاي با 

 با تراشکاري در ابزار، آزاد سطح سایش کمترین ،گراد سانتی
 تراشکاري با همچنین. شود می حاصل ºC 300 گرم پیش دماي

 پیشروي و بردقیقه متر 62 برشیِ سرعت در دما این در داغ
 سطح سایش مقدار در کاهش بیشترین دور، بر متر میلی 175/0
 و سیوایاه .باشد می% 33 معمولی، تراشکاري به نسبت ابزار آزاد

 پیشروي با فولاد این تراشکاري در نشان دادند] 10[ چاکرادار
 سایش دقیقه، بر متر 55 برشیِ سرعت و دور بر متر میلی 143/0
 تراشکاري با مقایسه در برشی سیال با معمولی تراشکاري در ابزار

 مشاهده بنابراین. یابدمی کاهش% 24 خشک، حالت در معمولی
 با معمولی تراشکاري با مقایسه در داغ تراشکاري که شود می

 این از و شود می ابزار سایش بیشترِ کاهشِ سبب برشی، سیال
. باشد برشی سیال با معمولی تراشکاري جایگزین تواند می نظر
 با معمولی تراشکاري به نسبت داغ تراشکاري مزایاي از یکی

 حذف آن تبع به و برشی سیال از استفاده عدم برشی، سیال
 مشکلات و کار محیط کردن آلوده نظیر برشی سیال مشکلات

  .باشد می دستگاه اپراتور تنفسی
  

  مقادیر سایش سطح آزاد ابزار و زبري سطح بر حسب پارامترهاي تراشکاري 2جدول 
Table 2 Tool flank wear and surface roughness values versus cutting parameters 

  شماره
  آزمایش

  دماي تراشکاري
T (ºC) 

  سرعت برشی
Vc (m/min) 

  پیشروي
f (mm/rev) 

  سایش ابزار
VB (m) 

  زبري سطح
Ra (m) 

  شماره
  آزمایش

  دماي تراشکاري
T (ºC) 

  سرعت برشی
Vc (m/min) 

  پیشروي
f (mm/rev) 

  سایش ابزار
VB  (m) 

  زبري سطح
Ra (m) 

1  25 62  102/0  91  2/2 19  300  96  175/0  100  2 
2  200  62  102/0  82  2 20  400  96  175/0  107  61/1 
3  300  62  102/0  70  69/1 21  25 123  175/0  128  8/1 
4  400  62  102/0  71  6/1 22  200  123  175/0  118  76/1 
5  25 96  102/0  105  6/1 23  300  123  175/0  106  5/1 
6  200  96  102/0  98  5/1 24  400  123  175/0  112  41/1 
7  300  96  102/0  88  31/1 25  25 62  241/0  128  86/2 
8  400  96  102/0  91  27/1 26  200  62  241/0  112  8/2 
9  25 123  102/0  119  5/1 27  300  62  241/0  91  63/2 
10  200  123  102/0  108  41/1 28  400  62  241/0  94  47/2 
11  300  123  102/0  100  19/1 29  25 96  241/0  138  9/2 
12  400  123  102/0  107  14/1 30  200  96  241/0  123  8/2 
13  25 62  175/0  114  6/2 31  300  96  241/0  110  6/2 
14  200  62  175/0  99  43/2 32  400  96  241/0  115  12/2 
15  300  62  175/0  76  1/2 33  25 123  241/0  147  8/2 
16  400  62  175/0  84  11/2 34  200  123  241/0  131  73/2 
17  25 96  175/0  118  5/2 35  300  123  241/0  119  49/2 
18  200  96  175/0  110  36/2 36  400  123  241/0  125  21/2 
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Fig. 5 Main effects plot for Cutting tool flank wear 

  ابزار آزاد سطح سایش ايبر اصلی اثرات نمودار 5شکل 
  

 شده درج واریانس آنالیز نتیجه از اي خلاصه نیز 3 جدول در
 و استاندارد انحراف بیانگر ترتیب به P Value و S مقدار. است
 از کمتر پارامتر یک براي P Value اگر. هستند احتمال مقدار

 ابزار سایش بر پارامتر آن که است آن دهنده	نشان باشد 05/0
 سایش در پارامتر هر مشارکت مقدار 3 جدول در. است گذارتأثیر
 سرعت دما، پارامترهاي مشارکت. است شده درج ابزار آزاد سطح
 ،%83/30 ترتیب به ابزار آزاد سطح سایش در پیشروي، و برشی

 خطاي مقدار به توجه با بنابراین. باشد می %32/32 و% 22/33
 و سرعت دما، پارامترهاي مشارکت که گفت توانمی% 63/3

 همچنین. باشد می اندازه یک به تقریباً ابزار سایش در پیشروي
 که است% 46/95 برابر R2adj یا شده منطبق رگرسیون ضریب
 داده پوشش مدل توسط ها داده درصد 95 از بیش دهد می نشان
  . اند شده

 آزاد سطح سایش روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با
 تصویر مختلف تراشکاري شرایط و گرم پیش دماهاي در ابزارها
 با که دهد می نشان را ابزار دو آزاد سطح 6 شکل. شد برداري
 رد mm/rev 102/0 پیشروي و دقیقه بر متر 62 برشی سرعت

 به توجه با. اند هگرفت قرار استفاده مورد داغ و معمولی تراشکاري
 داغ تراشکاري در ابزار سایش مقدار اینکه بر علاوه ،6 شکل

 تراشکاري با مقایسه در نیز سایش نوع است، یافته کاهش
 لایه دو هر معمولی، تراشکاري در. است یافته تغییر معمولی
 تنگستن حاوي که ابزار اصلی ماده و شده ساییده ابزار پوشش
 داغ، تراشکاري در که حالی در. است شده نمایان است، کارباید

 همچنان پوشش زیرین لایه و شده کنده ابزار پوشش بالایی لایه
 تشخیص نحوه. است موجود کارباید تنگستن زیرلایه روي بر

 الکترونی میکروسکوپ توسط ابزار، سطح روي بر موجود عناصر
  .است شده داده توضیح 7 شکل در

 در رنگ قرمز مستطیل از بزرگنمایی یک الف -7 شکل

 ساییده شده، ابزارِ روي بر مختلف مناطق. باشد می الف -6 شکل
 آزاد سطح از اي منطقه. اند هشد شناسایی EDS يها نقشه توسط

 آهن از منطقه غنی است، شده داده نشان» 1« نقطه با که ابزار
 تشخیص قابل سهولت به ب -7 شکل EDS maps در لذا و است
% 5/4 کروم،% 3/16 آهن، وزنی% 3/75 از نقطه این ترکیب. است

 و است شده تشکیل عناصر سایر از% 3/0 و مس% 5/3 نیکل،
 این که است مشخص لذا و است کار قطعه متریال ترکیب مشابه

  .است چسبیده ابزار سطحِ به لایه یک صورت به متریال
  

 ,S=3.952)براي سایش سطح آزاد ابزار  نتایج آنالیز واریانس - 3جدول 
R2=96.37%, , R2 adj= 95.46%)  

Table 3 ANOVA results for flank wear (S=3.952, R2=96.37%, R2 
adj=95.46%) 

Source DF Seq. SS Adj. MS P Value Contribution 

T 3 9/3713  96/1237  000/0  83/30%  

Vc 2 1/4001  53/2000  000/0  22/33%  
f 2 1/3893  53/1946  000/0  32/32%  

Error 28 2/437  62/15  ... 63/3%  

Total 35 2/12045  ... ... 00/100%  
 

 
Fig. 6 Cutting tool flank wear after 3 minuts cutting with 62m/min, 
0.102mm/rev; a) conventional turning, b) turning at 300°C 

   سرعت با تراشکاري دقیقه سه از پس ابزار آزاد سطح سایش 6 شکل
62 m/min 102/0 پیشروي و mm/rev، ب معمولی، تراشکاري) الف (

 ºC 300 دماي در تراشکاري
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Fig. 7 a) Magnification of the red rectangle in Figure 6-a, b) Iron-rich area. Areas where the workpiece material is adhered to the tool surface, c) 
Chrome-rich area, Areas where the top layer of the tool is not removed .In the areas marked in black, the top layer of the tool is peeled off, d) 
Tungsten rich area, where the top and bottom layers of the tool are removed. 

 منطقه: ج. است چسبیده ابزار سطح روي بر کار قطعه متریال که مناطقی. آهن از غنی منطقه: ب. الف -6 شکل در قرمز مستطیل از بزرگنمایی: الف 7 شکل
: د. است شده کنده ابزار بالایی لایه پوشش ،اند هشد مشخص مشکی رنگ با که مناطقی در. مناطقی که پوشش لایه بالایی ابزار کنده نشده است. کروم از غنی

 .است شده کنده ابزار پایینی و بالایی لایه پوشش که جایی. تنگستن از غنی منطقه

  
 است، بوده خراش با همراه چسبندگی نیز نقاط از برخی در
 بالایی لایه پوشش با قوي پیوند یک کار قطعه متریال که بطوري

 فرآیند ادامه در سپس و کرده ایجاد است، 2O3(Al,Cr) که ابزار
 که شده سبب پدیده این. شد کنَده ابزار سطح روي از تراشکاري

 نواحی این در. شود نمایان N(Ti,Al) یا ابزار زیرین لایه پوشش
 وجود نباید کروم است، شده کنده ابزار بالایی لایه پوشش که

 نشده، رویت کروم عنصر که مناطقی در نتیجه در. باشد داشته
 پوشش و) ج -7 شکل( است شده کنده اول لایه پوشش

(Ti,Al)N نقطه نمونه عنوان به. شود می مشاهده ابزار روي بر 
 شامل نقطه این شیمیایی آنالیز. ج و الف -7 هاي شکل» 2«

% 6/0 نیتروژن،% 8/32 آلومینیوم،% 2/22 تیتانیم، وزنی% 44
 ترکیب که دهد می نشان آنالیز این. است اکسیژن% 3/0 و کربن

 يها قسمت از برخی در. است N(Ti,Al) ناحیه این در شیمیایی
 کار قطعه ماده که بوده زیاد اي اندازه به خراش ابزار، آزاد سطح
 را زیرین پوشش و بالایی پوشش ابزار، سطح به چسبیدن از پس

 در که است کرده نمایان را کاربایدتنگستن خام سطح و کنده
 شده داده نشان سایش این از اي نمونه 3 نقطه در و د-7 شکل
 کاري ماشین در ابزار سایش که دهد می نشان 7 شکل. است

 نیز ب -6 شکل. است چسبنده و خراشان نوع از بیشتر معمولی
 درجه 300 دماي در داغ تراشکاري در که دهد می نشان

 قطعه متریال و دارد وجود چسبنده سایش مکانیزم ،گراد سانتی
 دو هر نیز نقاط از برخی در علاوه به. چسبد می ابزار سطح به کار
 ب و الف - 6 هاي شکل مقایسه. است شده کنده ابزار پوشش لایه

 در کار قطعه گرم پیش دماي افزایش با که دهد می نشان
 تحت ابزار آزاد سطح سایش ،ºC 300 تا داغ کاري ماشین

 معمولی تراشکاري به نسبت چسبندگی، و خراش هايمکانیزم
  .است یافته کاهش

آزاد ابزار در تراشکاري داغ با  الف سایش سطح -8در شکل 
بر دور،  متر میلی 175/0متر بر دقیقه و پیشروي  62سرعت 

ب بزرگنمایی از قسمت نوك  - 8شکل . نشان داده شده است
 شیارهایی روي سطح آزاد ابزار مشاهده. دهد میابزار را نشان 

که نشان دهنده اینست که مکانیسم غالب سایش ابزار  شود می
به علاوه متریال . و پیشروي، سایش خراشان است در این سرعت

به صورت لبه چسبیده به لبه برنده اصلی ابزار در این شکل 
  . شود می مشاهده )BUE(انباشته 
 و معمولی تراشکاري در ابزار آزاد سطح سایش 9 شکل در
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 پیشرويِ وm/min96با سرعت  ºC 400دماي  در داغ تراشکاري
mm/rev175/0 است شده داده نشان .  

  

   
Fig. 8 Cutting tool flank wear after 3 minuts cutting at a cutting speed 
62m/min and feed 0.175mm/rev 

سایش سطح آزاد ابزار پس از سه دقیقه تراشکاري در سرعت  8شکل 
m/min 62  و پیشرويmm/rev 175/0   
  

 کاهش سبب داغ تراشکاري انجام که شود می مشاهده
 در معمولی، تراشکاري در. است شده ابزار آزاد سطح در سایش
 آن در و است شده لبه ایجاد شکستگی ابزار، نوك شعاع قسمت
 در که حالی در است، شده نمایان کارباید تنگستن ناحیه

 تنگستن که اي ناحیه مساحت ºC 400دماي  در داغ تراشکاري
  .است معمولی تراشکاري از کمتر شده، نمایان کارباید

 شکل در سفید مستطیل از بزرگنمایی یک الف -10 شکل
 د تا ب -10 يها شکل در آن EDS maps و باشد می ب -9

» 4« نقطه با که ابزار آزاد سطح از اي	منطقه. اند شده ترسیم
 EDS maps در و است آهن از غنی منطقه است، شده داده نشان
 که شد مشخص آنالیز از پس. است شده ترسیم ب -10 شکل

 این لذا و است کار قطعه متریال ترکیب مشابه نقطه این ترکیب
 .است چسبیده ابزار آزاد سطحِ به لایه یک صورت به متریال

 
Fig. 9 Cutting tool flank wear after 3 minuts cutting at cutting speed 
96m/min and feed 0.175mm/rev 

سایش سطح آزاد ابزار پس از سه دقیقه تراشکاري در سرعت  9شکل 
m/min 96  و پیشرويmm/rev 175/0 

  

 یک کار قطعه متریال» 5« نقطه دمانن نقاط از برخی در
 ایجاد است، 2O3(Al,Cr) که ابزار بالایی لایه پوشش با قوي پیوند
 کنَده ابزار سطح روي از تراشکاري فرآیند ادامه در سپس و کرده
 یا ابزار زیرین لایه پوشش که نقاط آن در شده سبب و شد

(Ti,Al)N ابزار بالایی لایه پوشش که نواحی این در. شود نمایان 
» 5« نقطه آنالیز. باشد داشته وجود نباید کروم است، شده کنده

 ناحیه این در شیمیایی ترکیب که داد نشان ج -10 شکل در
(Ti,Al)N 7« و» 6« نقاط مانند مناطق از برخی در. است«، 

 چسبیدن از پس کار قطعه ماده که بوده زیاد اي اندازه به خراش
 زیرلایه و کنده را زیرین پوشش و بالایی پوشش ابزار، سطح به

 د -10 شکل در که است کرده نمایان را) کارباید تنگستن( ابزار
که  شود می سبب» چسبندگی«مکانیسم . است شده داده نشان

متریال قطعه کار به صورت یک لایه با استحکام اتصال بالا به 
به دلیل  .)BUE( سطح آزاد ابزار و لبه برنده اصلی ابزار بچسبد

 ناپایدار) BUE(طبیعت دینامیکیِ فرآیند تراشکاري، لبه انباشته 
این . شود می و به صورت مداوم از روي لبه ابزار برداشته باشد می

 انباشته و برداشته شدن آن در نهایت منجر به چرخه تشکیل لبه
 Edge(و شکست لبه ابزار  )Peel-off(کندگی پوشش ابزار 

fracture ( خواهد شد) الف -10در شکل  7و  6نقاط .( 

 الف

 ب
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Fig. 10 a) Magnification of the white rectangle in Figure 8-b, b) Iron-rich area. Areas where the workpiece material is adhered to the tool surface,  
c) Chrome-rich area, Areas where the top layer of the tool is not removed .In the areas marked in black, the top layer of the tool is peeled off, d) 
Tungsten rich areas, where the top and bottom layers of the tool are removed. 

 غنی منطقه: ج. مناطقی که متریال قطعه کار بر روي سطح ابزار چسبیده است. منطقه غنی از آهن: ب. ب- 9بزرگنمایی از مستطیل سفید در شکل : الف 10 شکل
مناطق : د .است شده کنده ابزار بالایی لایه پوشش ،اند هشد مشخص مشکی رنگ با که مناطقی در. مناطقی که پوشش لایه بالایی ابزار کنده نشده است. کروم از

  .جایی که پوشش لایه بالایی و پایینی ابزار کنده شده است. غنی از تنگستن
  

 تراشکاري در که دهد می نشان ج - 10 تا ب - 10 هايشکل
 و »چسبنده سایش« مکانیسم دو هر ،ºC400دماي  در داغ

 ب -9 و الف - 9 اشکال مقایسه. دارد وجود »خراشان سایش«
 در کار قطعه گرم پیش دماي افزایش با که دهد می نشان

 تحت ابزار آزاد سطح سایش ،ºC400 تا داغ کاري ماشین
 معمولی ريتراشکا به نسبت چسبندگی، و خراش هايمکانیزم

  . است یافته کاهش ºC 25 دماي در
با استفاده از یک مدل اجزا محدود که براي تراشکاري فولاد 

AISI630  گذاري شده  صحه ]15[توسط ابراهیمی و همکاران
، Power Viscosity Lawاست و با بکارگیري معادله ساختاري 

در . مقدار نیروي تراش و دماي ماکزیمم نوك ابزار محاسبه شد
بر ) FC(نیروي تراش و ) Tp(دماي ماکزیمم نوك ابزار  11شکل 

و  m/min62قطعه کار در سرعت برشی  گرم پیش حسب دماي

 با توجه به این. رسم شده است mm/rev175/0نرخِ پیشروي 

، مقدار ºC300 به ºC25 با افزایش دماي اولیه قطعه کار ازشکل 
% 15و به میزانِ  ºC791 به ºC685 دماي ماکزیمم نوك ابزار از

و به  N395 به  N543 افزایش یافته، در حالیکه نیروي تراش از 
این کاهش نیرو سبب کاهش . کاهش یافته است% 27اندازه 

 شود می تنش وارده بر شعاع نوك ابزار و لبه برنده اصلی ابزار
بنابراین اگرچه انجام تراشکاري داغ، سبب افزایش دماي . ]16[

اما سبب کاهش بیشترِ نیروي تراش و تنش وارده  شود می ابزار
و در نتیجه سبب کاهش سایش سطح آزاد  شود می به لبه ابزار

  . شود می %33ابزار به میزان 
، مقدار ºC400 به 300با افزایش دماي اولیه قطعه کار از 

 و افزایش یافته ºC842 به ºC791 دماي ماکزیمم نوك ابزار از
  . کاهش یافته است N367 به  N395 از  نیروي تراش
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Fig. 11 Predicted Tool’s tip temperature and cutting force by 3D-
FEM (Vc=62 m/min, f=0.175 mm/rev)  

دماي نوك ابزار و نیروي تراش توسط  يمقادیر پیش بینی شده 11شکل 
  )Vc=62 m/min, f=0.175 mm/rev(تحلیل سه بعدي اجزاء محدود 

  
، نیروي تراش ºC400اگرچه در تراشکاري داغ در دماي 

یابد، اما  می کاهش ºC300نسبت به تراشکاري داغ در دماي 
افزایش یافته است  ºC800دماي نوك ابزار نیز به مقادیر بالاتر از 

 گراد سانتیدرجه  800در دماهاي بالاتر از و این درحالیست که 
نیز به عنوان مکانیسم غالب در کنار سایر » نفوذ«مکانیزم سایش 

] 17[گذارد  می اثر تنگستن کاربایدي سایش بر ابزار ها مکانیسم
  .که ابزار کارایی خود را از دست بدهد شود می و سبب
  

  پارامترهاي تراشکاري داغ بر زبري سطح قطعه تأثیر - 2- 3
 میانگین روي بر مجزا صورت به پارامتر هر تأثیر مشاهده براي
 نمودار. شد استفاده واریانس آنالیز نتایج از کار، قطعه سطح زبري
. است شده رسم 12 شکل در سطح زبري در اصلی اثرات

 زبري روي بر را تأثیر بیشترین ابزار پیشروي که شود می مشاهده
 25 از کار قطعه گرم پیش دماي افزایش با. دارد کار قطعه سطح

 که آنچه خلاف بر. یابد می کاهش سطح زبري مقدار ،ºC400 به
 زیشاف شد، مشاهده 5 شکل در ابزار سایش به مربوط نمودار در

 سطح زبري کاهش به منجر همواره ºC400 تا گرم پیش دماي
 شده درج واریانس آنالیز نتیجه 4 جدول در. شود می کار قطعه
 در پیشروي، و برشی سرعت دما، پارامترهاي مشارکت. است
% 27/66 و% 04/12 ،%90/14 ترتیب به کار قطعه سطح زبري

 دما، از محدوده این در که گفت توان می بنابراین. باشد می
 زبري در پیشروي پارامترِ مشارکت پیشروي، و برشی سرعت
پارامتر  برابر 5 و دما پارامتر برابر 4 تقریباً کار، قطعه سطح

  .است برشی سرعت
 نشان را اي نمونه دو سطح زبري پروفیل ب و الف -13 هاي شکل

 با ،ºC400 گرم پیش دماي و معمولی دماي در که دنده می
 دور، بر متر میلی 175/0 پیشروي و دقیقه بر متر 96 سرعت

 .اند هشد تراشکاري
 

 
Fig. 12 Main effects plot for Workpiece surface roughness (Ra)  

  )Ra(اصلی براي زبري سطح قطعه کار نمودار اثرات  12شکل 
 

 ,S=0.161)(براي زبري سطح قطعه کار  نتایج آنالیز واریانس 4جدول 
R2=93.20%, , R2 adj=91.50%)  

Table 4 ANOVA results for surface roughness (S=0.161, R2=93.20%, 
R2 adj=91.50%) 

Source DF Seq. SS Adj. MS P Value Contribution 

T 3 5895/1 52983/0 000/0 90/14% 

Vc 2 2846/1 64230/0 000/0 04/12% 
f 2 0713/7 53564/3 000/0 27/66% 

Error 28  7257/0  02592/0  ... 80/6% 

Total 35  6711/10  ...  ... 00/100% 
 

 شدت به داغ تراشکاري در زبري مقدار که شود می مشاهده
 زبري متوسط مقدار ،2 جدول نتایج به توجه با. است شده کم

 تراشکاري در میکرومتر 5/2 از تراشکاري، شرایط این در سطح
  . است یافته کاهش داغ تراشکاري در میکرومتر 61/1 به معمولی

چند دلیل براي کاهش زبري سطح در تراشکاري داغ نسبت 
دلیل اول کم شدن ضخامت . به تراشکاري معمولی وجود دارد

در تراشکاري داغ در مقایسه با تراشکاري ) tc(متوسط براده 
ضخامت متوسط  14به عنوان نمونه در شکل . معمولی است

از  ºC 300براده در تراشکاري معمولی و تراشکاري داغ در دماي 
با کم . کاهش یافته است متر میلی 255/0 به متر میلی 270/0

یابد و عمل  می شدن ضخامت متوسط براده، نیروي تراش کاهش
و در نتیجه زبري  شود می راده برداري با سهولت بیشتري انجامب

  .یابد می سطح کاهش
دلیل دوم براي کاهش زبري سطح قطعه کار، افت استحکام 
تسلیم قطعه کار و در نتیجه کاهش نیروي تراش در تراشکاري 

نشان  12که در شکل  باشد میداغ نسبت به تراشکاري معمولی 
  .داده شده است
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Fig. 13 Roughness profile in conventional and hot turning processes at 400°C and 96m/min and 0.175mm/rev  
  دور بر متر میلی 175/0 پیشروي و دقیقه بر متر 96 سرعت با ºC 400 دماي در داغ تراشکاري و معمولی تراشکاري در زبري پروفیل 13شکل 

  

  
 
Fig. 14 Chip thickness in Conventional and hot turning (Vc=96 m/min, 
f=0.241 mm/rev) 

 ,Vc=96 m/min(ضخامت براده در تراشکاري معمولی و داغ  14شکل 

f=0.241 mm/rev(  
  

دلیل سوم براي کاهش زبري سطح در تراشکاري داغ نسبت 
. به تراشکاري معمولی، کاهش نوسانات نیروي تراش است

نشان دادند که زبري سطح علاوه بر ] 18[و همکارانش  »کالامز«
اش منه نوسانات نیروي تردابه  ،وابستگی به مقدار نیروي تراش

نوسانات نیرو، که با کاهش دامنه  به اینصورت. نیز وابسته است
با استفاده از مدل اجزا . یابد می زبري سطح قطعه کار کاهش

، مقدار دامنه نوسانات نیروي ]15[ابراهیمی و همکاران محدود 
محاسبه شد و در  بر دور متر میلی 175/0 پیشرويدر تراش 
که در هر سرعت برشی، با  شود می مشاهده. رسم شد 15شکل 

قطعه کار، دامنه نوسانات نیروي تراش  گرم پیش افزایش دماي
که با افزایش  دهد مینیز نشان  2نتایج جدول  .یابد می کاهش
  .یابد می ، زبري سطح کاهشºC400تا  گرم پیش دماي
  

  یافتن پارامترهاي بهینه تراشکاري  -3- 3
براي یافتن مقادیر بهینه دما، سرعت برشی و نرخ پیشروي از نرم 

بدین منظور هر دو خروجی سایش . استفاده شد Minitabافزار 
. ابزار و زبري سطح با ضریب وزنی یک در نظر گرفته شدند

همچنین درجه اهمیت هر دو خروجی یکسان در نظر گرفته شد 
توسط نرم افزار  Desirabilityیا » شرایط مطلوب«و مقدار 

  . محاسبه شد
دن است و نزدیک بو 1بین صفر و » شرایط مطلوب«مقدار 

اي  به این معنی است که پارامترهاي مستقل به گونه 1به عدد 
از مطلوبیت بیشتري برخوردار  ها که پاسخ اند هانتخاب شد

، دما، سرعت برشی و نرخ پیشرويِ 16با توجه به شکل . هستند
به ترتیب  AISI630ي بهینه در تراشکاري فولاد سخت شده

ºC400 ،m/min62  وmm/rev102/0 انجام تراشکاري  با. هستند
در این شرایط، سایش سطح آزاد ابزار و زبري سطح قطعه کار به 

نسبت به تراشکاري خشک در دماي محیط % 27و % 22ترتیب 
  .یابند می کاهش
  

  
 
Fig. 15 The amplitude of cutting force vs. workpiece initial temperature 
(f=0.175 mm/rev) 

تراش بر حسب دماي اولیه قطعه کار  دامنه نوسان نیروي 15شکل 
)f=0175 mm/rev(  
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Fig. 16 Optimization plot for hot tuning of hardened AISI630 

ي  سازي براي تراشکاري داغ فولاد سخت شدهنمودار بهینه 16شکل 
AISI630 

  
  گیري نتیجه -4
 فولاد داغِ تراشکاري و معمولی تراشکاري فرآیند تحقیق این در

 سه در AISI630 شده سخت رسوب نزن زنگ
 بررسی مورد تجربی صورتبه  C 400°و C200، °C300°ي دما
  :از عبارتند حاصله نتایج اهم. گرفت قرار

 C 300°تا  C 25°از کار قطعه گرم پیش دماي افزایش با -
 دماي بیشتر افزایش با. یابدمی کاهش ابزار آزاد سطح سایش
 سایش در جزیی افزایش ،C400° به C 300°از قطعه گرم پیش
  .شود می ایجاد ابزار آزاد سطح
 سایش کاهش ببس C 300°دماي در داغ تراشکاريِ انجام -
 تراشکاري به نسبت% 33 حداکثر مقدار به ابزار آزاد سطح

متر  62این کاهش سایش، در سرعت برشی  .تاس شده معمولی
  .بر دور حاصل شده است متر میلی 175/0بر دقیقه و پیشروي 

در هر سه نرخ پیشروي، با افزایش دماي اولیه قطعه کار از  -
، مقدار زبري سطح قطعه کار، گراد سانتیدرجه  400به  25

  .کاهش یافته است
درجه  400کمترین زبري سطح قطعه کار، در دماي  -

 175/0متر بر دقیقه و پیشروي  96با سرعت برشی  گراد سانتی
در این حالت زبري سطح نسبت به . به دست آمده است

  .کاهش یافته است% 36تراشکاري معمولی 
دما، سرعت برشی و نرخ پیشرويِ بهینه در تراشکاري  -

و  ºC400 ،m/min 62به ترتیب  AISI630ي فولاد سخت شده

mm/rev 102/0 ایط، سایش ابزار و زبري در این شر. هستند
نسبت به تراشکاري خشک در دماي % 27و % 22سطح به ترتیب 
  .اند هیافتمحیط کاهش 

، شکست لبه 1انواع سایش ابزار نظیر سایش سطح آزاد -
در تراشکاري معمولی و داغِ این  3و کنده شده پوشش ابزار 2ابزار

دو  ها خداد این نوع از سایشفولاد مشاهده شد و علت اصلی ر
  .باشد می 5خراش و 4چسبندگی مکانیسم
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