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  دهیچک
 يبرا يو پوست ير مشکلات تنفسيکارها نظ وجود مشکلات فراوان بر سر راه استفاده از خنک

از  يناش يطيست محيط کار، مشکلات زينامطبوع در مح ي، انتشار بويجاد باکترياپراتور، ا

که همواره  است باعث شده يبرش يها اليس يدار ه و نگهيته يبالا نسبتاً ةنيدفع آنها و هز

ي ها ن مقاله روشين مواد باشند. در ايا ينيگزيمناسب جهت جا يا نهيگز درپيصنعتگران 
 ي، روانکاريديتبر يها سبز شامل روش ينکاريشده است. ماش يسبز معرف ينکاريماش متنوع

ال يعنوان س ع بهيتروژن ماي، از نيديتبر يکار فشرده است. در خنک ينه و استفاده از هوايکم

شود. در  يفشرده به محل برش منتقل م يشود که همراه با هوا يکار استفاده م خنک
است،  ياهيا گي يه نفتيکه معمولاً روغن پا ،الياز س يار کمينه، مقدار بسيکم يروانکار

 يهاگردد. روش يمنتقل م يبرش يةبا نازل به ناحصورت ابر درآمده و  هفشرده ب يکمک هوا به
 يکار نسبت به خنک ها ي حالتا بهتر در بعضيسبز علاوه بر عملکرد مشابه  ينکاريماش

  دهند.يکاهش م ياديزان زيبرش را به م يهاالي، مقدار استفاده از سيمعمول

  واژگان کلیدي
 فشرده يهوانه، يکم ي، روانکاريديتبر يکار سبز، خنک ينکاريماش

 مقدمه. 1
ق يد قطعه مطابق تلرانس دقي، تولينکاريات ماشيه عمليهدف اول

 ياقتصاد ةنيط بهيبه شرا يابي و دست سطح مناسب ي، صافيابعاد
ن اهداف مورد استفاده قرار يبه ا يابيدست يبرا يال برشياست. س

ت سطح يفيک بهبود سبب تواند يم مناسب ال برشيس رد.يگيم
 رييتغ کاهش برش، يروهاين کاهش عمر ابزار، شيافزا کار، قطعه
 انباشته ةلب ليتشک کاهش براده، تر جداشدن راحت کار، قطعه شکل

 ةحرارت منطق يال برش بر. س]۱[شود   برش يةبراده از ناح دفع و

ها در طول ع تنشي، توزينرمال و برش يها، تنشيارکنيماش
 يکپارچگيش ابزار، يبراده، سا - ابزار کار وقطعه  - محل تماس ابزار

ر يتأثکار  پسماند در قطعه يهاشده و تنش ينکاريسطح ماش
را  يج خوبيکار نتا ک روانينکه استفاده از يا ي]. برا۲[ گذارد يم

ها شود،  نهيهزو کاهش  ييجو صرفه سببدنبال داشته باشد و  به
کار، نوع روان يعني ي؛در روانکار يديد چهار عامل مهم و کليبا

برش  يهااليمقدار، زمان و محل مناسب را مورد توجه قرار داد. س
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هاي محلول در آب، يالسالف)  شوند: يم يبند طبقهدر سه گروه 
ي برشي ها روغنبراي فرايندهايي با سرعت برشي زياد، ب) 

هاي کننده خنک خالص، براي فرايندهايي با سرعت برشي کم و ج)
هايي که نفوذ سيال برش مايع ي قسمتکارخنک گازي، براي 

  ].۳ممکن نيست [
در صنعت ماشينکاري عامل اصلي آلودگي محيط زيست و 

هاي برشي است خطر افتادن سلامتي اپراتور، استفاده از سيال به
و  هوا ،آب آلودگي زمين، سبببرشي  هاي]. دفع نامناسب سيال۴[

سيال برشي با شود. تماس سپس اختلال کل محيط زيست مي
پوست و استنشاق آنها باعث مشکلات پوستي و تنفسي ناشي از 

ها و ، ضدزنگها کش آفتکننده،  هاي مختلف مانند معلقافزودني
صورت  هاي برشي به بر اين سيال شود. علاوهکنندها ميتثبيت

]. با ۵مانند [زيست براي مدت طولاني باقي مي معلق در محيط
هاي برش در صنعت ماشينکاري،  يالمنفي س آثارتوجه به 

 يطمحايمني  ماشينکاري سبز جهت اطمينان از سلامت اپراتور،
ي محيط زيست مورد توجه قرار گرفته از آلودگو جلوگيري  کار

يي در مصرف جو صرفهشامل  ١است. مزاياي ماشينکاري سبز
هاي دفع هاي توليد، کاهش هزينه هاي برشي، کاهش هزينهسيال

متر بر محيط زيست است. ماشينکاري سبز شامل سه ير کتأثو 
 ٤و هواي فشرده ٣نکاري کمينه ، روا٢کاري تبريدي روش خنک

 ابزار نوع کاري، ماشين عمليات نوع به روش هر کارگيري است. به
ماشينکاري با  ةکار بستگي دارد. کاهش دماي منطق قطعه جنس و

نام دارد، روشي کاري تبريدي  که خنک ،استفاده از نيتروژن مايع
منظور بهبود قابليت ماشينکاري سوپرآلياژها و مواد با  است که به

  ].۶استحکام بالا پيشنهاد شده است [
هاي  روش نوين روانکاري کمينه براي کاهش معايب روش

کاري با هواي فشرده، هوا  سنتي ابداع شده است. در سيستم خنک
کند  يمه برش برخورد عنوان سيال با سرعت و فشار بالا به ناحي به

و  ٥چويشود.  يمبرش  ةشدن و دفع براده از ناحي و باعث خنک
کننده براي  عنوان خنک از هواي فشرده به) ۲۰۰۲ن (همکارا

زني  هاي پسماند در سنگ بررسي تأثير آن بر صافي سطح و تنش
به اين نتيجه رسيدند که و  استفاده کردند SCM21فولاد آلياژي 

سرد باعث کاهش زبري سطح و  ةهواي فشردکاري با  خنک
کاري معمولي  هاي پسماند و بهبود گردي نسبت به خنک تنش
به بررسي تغييرات ) ۲۰۱۱( ٧و کومار ٦]. دهانانچزين۷شود [ مي

کاري  تحت تأثير خنک Ti6Al4Vدماي برش در تراشکاري 

پرداختند. نتايج تحقيق آنها نشان داد که  معمولي و تبريدي
 ٣٥ دماي برش، درصد ٦٦تا  ٦٠ تبريدي باعث کاهش کاري خنک

زبري سطح نسبت درصد  ٣٩تا  ٣٥ نيروهاي برش و درصد ٤٢تا 
 )۲۰۱۵( و همکاران ٨]. ايکينويچ۸شود [ کاري معمولي مي به خنک

به اين  با استفاده از روانکاري کمينه St52-3در تراشکاري فولاد 
قابل توجهي بر نيروهاي  يرتأثنتيجه رسيدند که موقعيت نازل 

درصدي نيروهاي برشي را گزارش ۱۷برش ندارد. آنها کاهش 
  ].۹کردند [

 AISI 1045در تراشکاري فولاد  )۲۰۱۵( و همکاران ٩رحيم
صورت تجربي نشان  به روانکاري کمينه در دو حالت خشک و

کاهش دما، اصطکاک، نيروهاي  سبب روانکاري کمينهدادند که 
حرارت  يدرصد ٣٠تا  ١٠ شود. آنها کاهش ر ميبرش و سايش ابزا

 ١٠]. شکراني۱۰نيروي برش را گزارش کردند [ يدرصد ٢٨تا  ٥ و
کاري تبريدي بر سلامت  به بررسي اثر خنک )۲۰۱۶(و همکاران 

و  با تيغ فرز انگشتي پرداختند Ti6Al4V سطح در فرزکاري آلياژ
اي ملاحظهطور قابل  کاري تبريدي به نتيجه گرفتند که خنک

و باعث افزايش سختي  بخشدکار را بهبود مي سلامت سطح قطعه
کار  صافي سطح قطعه يدرصد ١٨تا  ١٢ کار و بهبود سطح قطعه

  ].۱۱گردد [ مي

  سبز ينکاري. ماش۲
ست يط زيمح ند سازگار بايعنوان فرا سبز به ينکاريماش يها روش
ها در  ن روشينمود. ا يبند ميتقس يتوان به سه دسته اصل يرا م

  شده است.  تشريحادامه 

  ک)يوژني(کرا يديتبر يکار . خنک۲-۱
 يخواص و استفاده از مواد در دماها يک به بررسيوژنيعلم کرا

دروژن، يوم، هيدار مثل هليپا يجوش گازها ةپردازد. نقطين مييپا
 - ۱۸۰ر يژن به عنوان مخلوط سرمازا به زيتروژن و اکسينئون، ن

 چون يعيک در صنايوژنيکرا يرسد. گازهايم گراديسانت ةدرج
منظور  طور گسترده به و هوافضا به يک، خودروسازيالکترون
 يکار خنک تروژن دريشوند. استفاده از ن ياستفاده م يکار خنک

رنگ، يبو، بيب يتروژن گازينر عناصر است. يتر از سا جيرا يديتبر
 وبينداشتن عع علاوه بر يتروژن ماين .است يرسميمزه و غيب

 طيمح ي، آلودگيجاد مشکلات پوستيج مثل ايرا يکارها روان
ار يبس يکنندگ قدرت خنک ي، دارايسم يد بخارهايست و توليز
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عنوان  که از آن بهاست ات باعث شده ين خصوصيااست.  ييبالا
 .اد شودي ستيط زيو سازگار با مح کارآمد ةکنند ک خنکي

ع يتروژن ماياست که در آن از ن ينديافر يديتبر يکار خنک
ات يبالا در عمل يکنندگ علت قدرت خنک کننده به عنوان خنک به

، يديتبر يکار خنک يشود. عملکرد اصل ياستفاده م يبراده بردار
تروژن ي]. استفاده از ن۱۲[ ه برش استيکاهش مؤثر دما در ناح

 ةيکاهش دما در ناح يها از راه يکيکننده  عنوان خنک  ع بهيما
شبکه  يها تياژها، کامپوزيسوپرآل ينکاريت ماشيبرش و بهبود قابل

ل يدل به يديتبر يکار خنک و مواد با استحکام بالاست. يفلز
شبکه  يها تيکامپوز ينکاريبرش در ماش يکاهش مؤثر دما

ل يسبب تبد و به ي، در صنعت پزشکيعلت عدم آلودگ ، بهيفلز
 يمرياز مواد پل يبردار ترد و شکننده، در براده ةنرم به براد ةبراد

توان به  ين روش ميب ايرد. از معايگ ياستفاده قرار م مورد
 ياز به پوشش مناسب برايسرد و ن يجاد سوختگيبر بودن، ا نهيهز

  شود: يبه سه روش انجام م يديتبر يکاراشاره کرد. خنک اپراتور
ر ييتغ کار که هدف از آن، سردکردن قطعه شيپ روش .١

سردکردن  شيت مواد از نرم به شکننده است. پيخاص
ار يبس يال با دمايکار و قرار دادن آن در حمام سقطعه

ن يبر اناممکن است و علاوه ين در صنعت امرييپا
ش ابزار در يو نرخ سا يبرش يروهايش نيموجب افزا
ن روش يجه، در ايگردد. در نت يم ينکاريهنگام ماش

خته يکار رقطعه يوسته رويورت پع به صيتروژن ماين
 ].۱۳شود [ يم

م که هدف از آن يرمستقيغ يديتبر يکار روش خنک .٢
 ةق محفظيبرش با انتقال گرما از طر ةيناح يکارخنک

ه ير تعبيا ابزارگيع است که در سطح ابزار يتروژن ماين
 ].۱۴شده است [

که هدف از آن  يپاشش يديتبر يکار روش خنک .٣
ژه سطح مشترک ابزار و يو برش به ةيناح يکار خنک

ع است يتروژن مايبراده با استفاده از نازل جهت پاشش ن
]۳.[ 

کار و کاهش از سرد شدن قطعه يريجلوگ ين روش برايا در
از به دقت محاسبه شده و يمورد ن يآن، دب يارکنيت ماشيقابل
، يديتبر يکار خنک شود. در  يده ميبرش پاش ةيقاً به ناحيال دقيس
ن سطوح يب ين، چسبندگييپا ير خواص مواد در دماييعلت تغ به

ابزار  يعلت حفظ سخت شود و به ياصطکاک کم م افته ويکاهش 

ن کاهش يابد اي يش کاهش ميفرسا ةآستان ن، ارتفاعييپا يدر دما
ش عمر آن يش ابزار و افزايدما و اصطکاک باعث کاهش سا

 عنوان به عيتروژن مايناز  )۲۰۱۵(و همکاران ١١ گوپتا گردد. يم
برش،  يروهاير آن بر نيتأثزان يم يبررس منظور  به، کننده خنک

 AISI 1040 فولاد يدر تراشکارسطح قطعه  يش ابزار و زبريسا
که ان کردند يب آنها استفاده کردند. ديتنگستن کاربا با ابزار
ش ابزار، يسا يدرصد ٦٥تا  ٥٥ باعث بهبود يديتبر يکار خنک

 يدرصد۱۲۹برش و کاهش  يروهاين يدرصد ٩٦تا  ٦١ کاهش
و در  يشرويپ يروين ۱شود. در شکل  يکار م سطح قطعه يزبر

گوپتا و  يها شيدست آمده از آزما به يبرش يروين ۲شکل 
سه شده يمقا گريکديو خشک با  يديتبر ينکاريهمکاران در ماش

  ].۱۵[ است

 ]۱۵[نيروي پيشروي در ماشينکاري تبريدي و خشک  ةمقايس .۱ شکل

 ]۱۵[نيروي برشي در ماشينکاري تبريدي و خشک  ةمقايس .۲ شکل

  . روانکاري کمينه۲-۲
بالا و مسائل  ةنيهز که عمدتاً شامل ب روانکارهايبا توجه به معا

با روانکار  نهيکم يروانکاراست، استفاده از روش  يطيست محيز
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از  يکيعنوان  به يسنت يکار ن روش خنکيگزيعنوان جا به ياهيگ
ا ينه يکم يروانکاربا  ينکاريمؤثر مطرح است. در ماش يکارهاراه
از هوا و روغن  يکننده، مخلوط ال خنکيک به خشک، سينزد
 ينکاريماش ةصورت متناوب به منطق است که به يصورت اسپر به

 يروانکارد مخلوط هوا و روغن در يشود. جهت توليده ميپاش
کوچک  يها شود. قطره يکروروانساز استفاده مياز دستگاه منه، يکم

م به يصورت مستق به - کرون هستنديچند م ةکه در انداز -  روغن
را  يو روانکار يکار شوند و هر دو عمل خنک يسر ابزار منتقل م

 يرودهند. حداقل مقدار روغن باعث کاهش اصطکاک  يانجام م
با روغن و  يکنندگ، عمل روانفناورين يشود. در ايسطح ابزار م
ان يشود و جرين ميفشرده تأم يبا هوا يکنندگ عمل خنک

بار  ۵۰تا  ۲۰تر بر ساعت و فشار از يل يليم ۵۰۰تا  ۵کننده از  روان
ن روش، روغن يمورد استفاده در ا يارهاکاز روان يکي]. ۱٦است [

را  ييايميو ش يمعدن يخرب روانکارهام ياست که اثرها ياهيگ
 يت نازل، جهت پاشش و فشار هوايال، موقعيس ي]. دب۲ندارد [
هستند. نه يکم يروانکارمؤثر در  ياز نازل پارامترها يخروج

ند مورد استفاده يان پارامترها به نوع ابزار و فرينه ايط بهيشرا
، نهيکم يروانکارروش  )۲۰۰۶(و همکاران ١٢ کاوايدارد. اب يبستگ

با سرعت بالا  يار تراشيط خشک را در شيو شرا يمعمول يروانکار
جه گرفتند که يسه کردند. آنها نتيفولاد کم کربن مقا يرو

 ةزم انتقال بخار روغن به منطقيبا توجه به مکان نهيکم يروانکار
 ]. روش۱٧[ شود يش ابزار ميباعث کاهش سا ينکاريماش

سبب  يکار خنک يهاگر روشيسه با ديدر مقا نهيکم يروانکار
ده يسطح گرد يش ابزار و بهبود عمر ابزار و صافيکاهش فرسا

ند يانه در فريکم يروانکاراستفاده از روش  ۳ است. در شکل
  داده شده است. نمايش يزنسنگ

 زني . نمايي شماتيک از روش روانکاري کمينه در فرايند سنگ ۳شکل

  فشرده يهوابا  يکار خنک ستمي. س۲-۳
ال با تراکم بالا در سطح تماس ابزار و يفشرده، س يستم هوايدر س
 ةيال به ناحينفوذ بهتر س ةاد اجازيزشود. فشار يکار ارسال مقطعه

ن يکند. بنابرايو ابزار و براده را فراهم م کار  ن ابزار و قطعهيتماس ب
 يهاشود. در ساليش ابزار کمتر ميشتر و سايب يکنندگ ر خنکيتأث
 عنوان به ينکاريماش يهانديافر ين روش براير استفاده از اياخ
قات نشان ين تحقيقرار گرفت. ا يمورد بررس ين روش سنتيگزيجا

خشک  ينکاريسه با ماشيفشرده در مقا يستم هوايدادند که س
برش را کاهش  ةيدشده در ناحيتول يگرما ياطور قابل ملاحظه به
عنوان  فشرده از گازها به يبا هوا يکار ستم خنکيدهد. در س يم
 يبرا ين خوبيگزيشود که جا ياستفاده م يال برشيس

شامل  ستمين سيمهم در ا يهااست. گاز يمعمول يها کننده خنک
تروژن است. هوا و يژن و نيد کربن، اکسياکس  يهوا، بخار آب، د

کم در  يطيست محينه بودن و خطر زيهز علت کم بخار آب به
ر گازها ي]. تأث١٩ن کاربرد را دارند [يشتريگر گازها بيدسه با يمقا
ها کمتر است که ونيها و امولس از روغن يال برشيعنوان س به
عان، يمانند: م يمختلف يها بهبود خواص گازها از روش يبرا

و  نيتر ي]. اساس٢٠شود [ياستفاده م يساز و فشرده يکنندگ خنک
 ينکاريماش در فشرده يابا هو يکار خنک ستميکاربرد س نيشتريب

مواد  ريسا و هاکيسرام ک،يلاست چوب، ک،يپلاست فلزها، خشک
 عمر طول و داده را بالا سرعت با ينکاريماش ةاجاز که است

عنوان  به سرد يهوا ستميس. دهد يم شيافزا را يبرش يابزارها
 يمختلف صنعت يها در پروسه انتقال قابل يکارخنک ستميک سي

 يکار ستم در سوراخين سيموارد کاربرد ا. رديگ يمورداستفاده قرار م
 زکن،يت ابزار يهادستگاه ،يزنسنگ ،يفرزکار و يتراشکار و

 توسط يديتول يهاقطعه و هاقالب يکارخنک برش، يها اره
 يکننده برا، جت خنکيکارن روش خنکيدر ا است. يکارپرس

ک يق يابزار و براده از طرن سطح آزاد يفشرده ب يارسال هوا
ستم ي]. س٢١[ رديگ يسوراخ کوچک در سطح آزاد ابزار قرار م

 يروهاير نييدر تغ ير قابل توجهيفشرده تأث يبا هوا يکار خنک
 ياطور قابل ملاحظه را به يابزار برش يدما ، اماندارد يبرش

و  ١٣ويرب ار مؤثر است.يز در شکستن براده بسيدهد و ن يکاهش م
فشرده سرد  يبا هوا يکار با استفاده از خنک )۲۰۱۵( همکاران

کاهش اصطکاک، درجه  سببفشرده سرد  يجه گرفتند که هواينت
گردد  يسطح و عمر ابزار م يو بهبود صاف يبرش يرويحرارت و ن

شده و در  يوارد لوله گرداب يصورت مماس فشرده به يهوا. ]٢٢[
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شود.  يم ميگرم و سرد با فشار کمتر تقس يان هوايآنجا به دو جر
فشرده از  يورود هوا يک به مجراينزد يا روزنهان سرد از يجر

ر کنترل يسمت ش ان گرم بهيکه جر يحال در ،شود يلوله خارج م
 ريتصو ۴ در شکلشود.  يرود و از آنجا از لوله خارج ميان ميجر

داده  نمايشفشرده  يبا هوا يعملکرد لوله گرداب ةک نحويشمات
  شده است.

  يريگ جهينت .۳
شده است.  يسبز معرف ينکاريماش يها ن مقاله انواع روشيدر ا
 يعني ؛ستيط زيسازگار با مح يندهاياسبز شامل فر ينکاريماش
فشرده  ينه و استفاده از هوايکم يکار ، روانيديتبر ينکاريماش

تروژن، ينها مانند ن روشيمورد استفاده در ا يهاکنندهاست. خنک
ط يبا مح ييبالا ي، سازگارياهيگ يهافشرده و روغن يهوا

عنوان  ع بهيتروژن ماياز ن يديتبر يکارست دارند. در خنکيز
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شود و عمر ابزار يش ابزار کم ميکاهش اصطکاک و دما، سا

زان قابل يتوان به مينه ميکم يروانکار ابد. با روشييش ميافزا
و  يمني، ايرا کاهش داد. از نظر سلامت ينکاريماش ةنيهز يتوجه
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 يکارها قابل خنکر روشيکه با سا ييهاقسمت يکار خنک
ار يفشرده با فشار بس ين روش، هوايشود. در ايست استفاده مين

فشرده علاوه  يستم هوايشود. سيبرش انتقال داده م ةيبالا به ناح
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