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کلیدی واژگان ◀

دی اکسیدکربن برودت مدار
اری تراش

ابزار سایش
قطعه کار سطح توپوگراف

304L ضدزنگ فولاد

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٨٫٠۴٫٢٩ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫١٢٫٢٠ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

در اندازه از بیش حرارت که هستند ماشین کاری نیازهای مهم ترین از ابزار طولان تر عمر و قطعه کار بالاتر کیفیت
ماشین کاری دمای بر مطلوبی کنترل مرسوم، خنک کاری  روش های اعمال معمولا م گذارد. آن ها بر منف تأثیر ماشین کاری،
برای برودت خنک کاری اخیرا م کند. ایجاد را محیط زیست لات مش اغلب آن ها از استفاده همچنین نم گردد، سبب را
و نصب توانایی با دی اکسیدکربن برودت مدار ی جاری تحقیق در است. توجه مورد ماشین کاری در لات مش این حل
خنک کار سیال دبی مقدار تنظیم توانایی هم چنین و مختلف موقعیت های در خنک کار سیال خروج نازل دو یا ی تنظیم
ابزار براده سطح به نسبت تند زاویه درجه ٨٠ (با برش ابزار بالای موقعیت در نازل ی با مدار شد. ساخته و طراح
کمترین شدند، حاصل مختلف حالات بررس ط که ١٢ l/min دبی و ابزار) نوک از نازل خروج فاصله ٢٠mm و
تعیین حالت این سپس م کند. ایجاد کمتر دبی مصرف مقدار به توجه با را قطعه کار سطح زبری و ابزار انباشته لبه و سایش

برودت روش کاربرد با شد. استفاده آن تأثیر و برودت روش بررس منظور به خش روش با مقایسه برای مدار، از شده
زبری ابزار، انباشته لبه ،(٣٣٫٩٢٪ حداکثر تا ٠٫٣۶٪ حداقل (از ابزار اصل آزاد سطح سایش مساحت ، خش به نسبت

یافت. کاهش قطعه کار سطح عیوب و (۵۶٫٣٢٪ حداکثر تا ۵٫۶٢٪ حداقل (از قطعه کار سطح

مقدمه ١

کاهش و تولید کیفیت بهبود بر سع ماشین کاری فرآیندهای در که آنجا از

قطعه کار بهتر کیفیت به هم زمان دست یابی برای تحقیق بنابراین است، هزینه

رسیدن منظور به ابزار) کمتر (سایش ابزار بیشتر عمر و کمتر) سطح (زبری

شده تولید گرمای افزایش ماشین کاری، در است. ضروری بالاتر راندمان به

اندازه از بیش افزایش این (که باشد اندازه از بیش چنان چه برش، منطقه در

پایین تر ویژه گرماي قطعه کار، ماده بالاتر ام استح جمله از دلایل به غالبا

سرعت افزایش و قطعه کار ماده پایین تر حرارت هدایت ضریب قطعه کار، ماده

ابزار و قطعه کار بر نامطلوبی تأثیر است)، برش عمق و پیشروی ، برش

در براده برداری نرخ افزایش برای موانع لات مش این .[١] م گذارد برش

خنک کاری از روش باید لات مش این حل برای است. ماشین کاری فرآیندهای

علت به طرف از و داد کاهش توجه قابل حد تا را دما که شود انتخاب

کاملا باید استفاده مورد روش اپراتور، سلامت و محیط زیست ملاحظات

در م تواند که است روش ، برودت نوین خنک کاری تکنی باشد. ایمن

لات مش از بسیاری و سازد برآورده را نیازها این زیادی حدود تا ماشین کاری

علم است، ذکر به لازم ندارد. را فعل متداول خنک کاری روش های ر دی

پایین بسیار دماهای در مواد از استفاده و بررس به ( (برودت کرایوژنی

تحقیقات و شده ساخته برودت مدارهای پیشینه بررس به حال م پردازد.

مقایسه در قطعه کار و ابزار روی بر برودت خنک کاری تأثیر با رابطه در که

مورد در م شود. پرداخته است، شده انجام ماشین کاری روش های ر دی با

است، شده استفاده [٢] مرجع در که ١ ل ش مانند مایع نیتروژن برودت مدار

مخزن م شود. استفاده مایع نیتروژن نگه داری برای عایق مخزن ی از معمولا

است خروج لوله ی و ورودی لوله ی دارای که شده اصلاح درب ی با

است. مخزن داخل به فشرده هوای اعمال منظور به ورودی لوله م شود. بسته

وارد مخزن داخل به ، پنوماتی شیلنگ کم به کمپرسور، از فشرده هوای

حذف منظور به که م شود متصل کمپرسور خروج به خش کن ی م شود.

ی و فشار١ رگلاتور ی است. مخزن به هوا ورود از قبل هوا اضاف رطوبت

فشار ایجاد منظور به که است شده نصب مخزن ورودی در فشار اطمینان شیر

صورت در مخزن داخل فشار کردن متعادل برای و مخزن به ورودی نیاز مورد

انعطاف پذیر شیلنگ ی به مخزن درب خروج لوله است. معین حد از تجاوز

برای نازل شیلنگ این ر دی طرف در و م شود متصل ضدزنگ فولاد جنس از

فوم با ضدزنگ فولاد انعطاف پذیر شیلنگ م گیرد. قرار مایع نیتروژن اعمال

طریق از هنگام که مایع نیتروژن دمای کاهش از که م شود عایق پلیمری

م شود، مخزن وارد که فشرده ای هوای شود. جلوگیری م یابد انتقال شیلنگ

اینکه تا م دهد سیلان ضدزنگ فولاد شیلنگ از را آن و فشرده را مایع نیتروژن

برسد. برش ناحیه به نازل طریق از

نیازی باشد، مایع نیتروژن دوئر٢ ی مایع، نیتروژن مخزن صورت که در

بر مدار اجزای این که دلیل به نیست، شد گفته آنچه مانند مداری ساخت به

است. شده مهیا آن، سازنده شرکت توسط دوئر روی
1pressure regulator 2Dewar
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.[٢] مایع نیتروژن برودت ماشین کاری مدار از شماتی :١ ل ش

[٢] مرجع در که ٢ ل ش مانند دی اکسیدکربن برودت مدار مورد در

دی اکسیدکربن نگه داری برای کپسول ی از معمولا است، شده استفاده

فشار کنترل منظور به فشار رگلاتور ی کپسول خروج در م شود. استفاده

اندازه گیری برای دی اکسیدکربن دبی سنج ی رگلاتور کنار در م شود. نصب

دبی سنج خروج به طرف ی از شیلنگ م شود. نصب خنک کار دبی مقدار

اری جوش سرپی م شود. متصل اری جوش سرپی به ر دی طرف از و

خروج است. سیال جریان کردن متوقف یا کنترل منظور به شیر ی دارای

م گیرد. قرار برش موضع سمت به اری جوش سرپی

.[٢] دی اکسیدکربن برودت ماشین کاری مدار از شماتی :٢ ل ش

دی اکسیدکربن از استفاده با برودت خنک کاری که است ذکر به لازم

از که دارد لازم به کارگیری برای ارزان تری تجهیزات مایع، نیتروژن به نسبت

است. روش این مزایای

روی بر انگشت فرزکاری فرآیند مطالعه ای در [٣] اران هم و پیتلا

فرزهای نمودند. بررس را CO٢ برودت سیال کم به Ti−۶Al−۴V

تزریق برای داخل خنک کاری (کانال) مسیر دارای استفاده مورد انگشت

برودت سیال از استفاده بودند. ابزار ماشین اسپیندل طریق از CO٢ سیال

همچنین شد. ابزار سایش توجه قابل کاهش و ابزار عمر بهبود سبب CO٢

مناسب ، برودت سیال خنک کاری راندمان بالا برش عمق در که دریافتند آنها

سیال، این از استفاده علیرغم برش، عمق پایین تر سطوح به نسبت و نم باشد

م یابد. افزایش توجه قابل طور به ابزار شدن پر لب

کم به برودت اری تراش آزمایش های ، تحقیق در [۴] اران هم و هوتز

را براده برداری حین در برش موضع دمای تا نمودند طراح را CO٢ سیال

کنند. جلوگیری ناخواسته ارتعاشات بروز از و کنند کنترل پایین سطح در

پاشش متناسب مقدار همراه به پیشروی نرخ و ابزار براده زاویه تغییر با آنها

گونه ای به قطعه کار سطح در را ترمودینامی تنش های ،CO٢ برودت سیال

همچنین یافت. کاهش ماشین کاری موضع در برش دمای که کردند کنترل

خنک کاری واسطه به نیز قطعه کار سطح روی یل شده تش مارتنزیت فاز مقدار

حالت در ماشین کاری شده سطح سخت همچنین یافت. CO٢افزایش برودت

یافت. افزایش برابر دو تا ماشین کاری، از قبل سطح سخت به نسبت برودت

روش به CO٢ با برودت خنک کاری تأثیر [۵] اران هم و جرالد

سطح زبری ابزار، سایش ، برش نیروی برش، دمای بر را مستقیم پاشش

اری تراش در تر و خش ماشین کاری با مقایسه در براده ریخت شناس و

دریافتند آن ها کردند. تحقیق AISI316 ضدزنگ فولاد جنس به قطعه کار

برش دمای ، خش و تر ماشین کاری با مقایسه در CO٢ ماشین کاری در که

قطعه کار سطح صاف یافته، کاهش ۵٠٪ و ٣۵٪ حدود تا (حداکثر) به ترتیب

یافته، افزایش ۵٧٪ و ۵٢٪ حدود در (حداکثر) به ترتیب شده ماشین کاری

سطح و براده سطح ناحیه در ابزار سایش مقدار یافته، کاهش برش نیروهای

مطلوبتری ل ش و بهتر براده ست ش قابلیت هم طرف از و یافته کاهش آن آزاد

[٢] ر دی تحقیق در اران هم و جرالد است. شده ایجاد براده ها برای

اری تراش در را تر و LN٢ ،CO٢ برودت خنک کاری های تجربی مقایسه 

،CO٢ برودت خنک کاری که دریافتند آن ها دادند. انجام AISI1045 فولاد

به نسبت را بهتری براده کنترل و ابزار سایش سطح، صاف ، برش نیروهای

است. داده نتیجه برودت LN٢ و تر ماشین کاری

فرزکاری در را CO٢ برودت خنک کاری تأثیر [۶] اران هم و ا وی

ماشین کاری نیروی و ابزار عمر خروج پارامترهای روی بر Ti−۶Al−۴V

بر متر ۶٠ برش سرعت در که داد نشان آنها آزمایشهای نمودند. بررس

به ابزار عمر در توجه قابل افزایش شود، کنترل براده بار که هنگام دقیقه،

ایجاد تر ماشین کاری با مقایسه در MQL CO٢و هیبریدی خنک کاری واسطه

همچنین ندارند. محسوس تغییر ماشین کاری نیروهای که حال در م شود.

بالای بسیار سطوح در CO٢ برودت سیال خنک کاری توانایی که دریافتند آنها

ایجاد ابزار عمر در بهبودی و م شود محدود پیشروی نرخ و برش سرعت

علیرغم حالت این در ابزار سایش نرخ شدن زیاد واسطه به حت و نم کند

م یابند. افزایش ماشین کاری نیروهای ، برودت سیال از استفاده

از استفاده با را ٣٠۴ ضدزنگ فولاد اری تراش [٧] اران هم و ماگادوم

انجام سیلابی مرسوم روش و برودت روش تحت پوشش دار کاربایدی ابزار

به نسبت خنک کار عنوان به مایع نیتروژن به کارگیری که دریافتند آن ها دادند.

نیروی کاهش ابزار، سایش قابل توجه کاهش موجب سیلابی مرسوم روش

م شود. سطح صاف بهبود و برش

فولاد سطح پارچ ی بر برودت خنک کاری تأثیر [٨] اران هم و آمبرلو

و خش شرایط تحت آزمایشات کردند. بررس را AISI52100 آبدیده

شدند. انجام CBN خورده پخ برش ابزارهای اینسرت از استفاده با برودت

را سفید لایه ضخامت برودت خنک کاری شرایط که داد نشان آن ها نتایج

ایجاد را ضخیم تری سفید لایه خش ماشین کاری مقابل، در و م دهد کاهش

برای ثانویه عملیات (که محصول با مرتبط هزینه و رد عمل برای که م کند،

خنک کاری که کردند بیان همچنین است. نامطلوب است) نیاز آن برداشت

دشوار ماشین کاری که قطعات سطح پارچ ی از متعددی جنبه های ، برودت

م بخشد. بهبود را دارند

صابون) و (آب مرطوب ، خش روش های از ی هر تأثیر [٩] بابامیری

٢۵
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فولاد اری تراش در ابزار سایش بر را مایع نیتروژن از استفاده با برودت و

او نتایج داد. قرار تجربی بررس مورد روکش دار کاربایدی الماسه با CK45
و کاهش قابل توجه به طور ابزار سایش ، برودت ماشین کاری در که داد نشان

به مربوط هزینه بنابراین و است یافته افزایش معن داری به طور آن عمر طول

بیشتر کاهش دلیل به که داشت بیان همچنین م دهد. کاهش را برش ابزار

عملیات بالاتری برش سرعت با م توان ، برودت حالت در برش منطقه دمای

آن دنبال به و ماشین کاری زمان کاهش آن نتیجه که داد انجام را ماشین کاری

بود. خواهد ماشین کاری هزینه کاهش

فولاد م گیرد قرار ماشین کاری مورد تحقیق این در که قطعه کاری جنس

انتخاب است، پایین حرارت هدایت ضریب دارای که 304L آستنیت ضدزنگ

ماشین کاری در که مواردی از نمونه ای عنوان به آن از بتوان تا است شده

شده انجام تحقیقات بیشتر کرد. استفاده م شود، ایجاد بالا دمای آن ها

دمای (با مایع نیتروژن از استفاده به مربوط برودت ماشین کاری حوزه در

برودت سیال از استفاده با محدودی بسیار تحقیقات است، بوده (−١٩۶ ◦C

شده انجام ماشین کاری فرآیندهای در (−۵٫٧٨ ◦C دمای (با دی اکسیدکربن

خصوص در تحقیق هیچ کنون تا نویسندگان، اطلاع آخرین اساس بر است.

اری تراش مقایسه هم چنین و دی اکسیدکربن برودت مدار ساخت و طراح

ضدزنگ فولاد روی بر خش اری تراش روش با دی اکسیدکربن برودت

در حوزه ها، این در تحقیقات خلاء دلیل به لذا است. نشده گزارش 304L
خنک کاری مدار نوع ی ساخت و طراح ونگ چ به تجربی مطالعه این

زبری و ابزار انباشته٣ لبه و سایش بررس کنار در دی اکسیدکربن برودت سیال

304L ضدزنگ پرکاربرد فولاد اری تراش فرآیند در قطعه کار سطح عیوب و

پرداخته خش روش با مقایسه در دی اکسیدکربن برودت خنک کاری روش با

منطقه مساحت از استفاده جاری، مطالعه نوآوری جنبه های ر دی از م شود.

ابزار سایش بررس برای کم معیاری به عنوان ابزار اصل آزاد سطح سایش

است.

ساخت و طراح م شوند: دنبال تحقیق این در که عمل روند و اهداف

و نصب توانایی آن در که صحیح کارکرد با دی اکسیدکربن برودت مدار

و مختلف موقعیت های در خنک کار سیال خروج نازل دو یا ی تنظیم

باید سپس باشد داشته را خنک کار سیال دبی مقدار تنظیم توانایی هم چنین

و سیال دبی مقدار تنظیم به توجه با را مدار از حالت بهترین که آزمایشات ط

سایش مساحت قطعه کار، سطح زبری کم ترین که نازل(ها) موقعیت و تعداد

به سیال مصرف کمتر دبی کنار در را ابزار انباشته لبه و ابزار اصل آزاد سطح

در مدار از حاصل حالت بهترین از و کرد تعیین م کند، ایجاد هم زمان صورت

استفاده شده، ساخته برودت مدار بودن مفید تعیین منظور به ر دی آزمایشات

که م شود عمل صورت بدین برودت روش بودن مفید بررس برای کرد.

انجام خش و برودت روش های تحت سان ی برش شرایط با آزمایشات

سطح عیوب و زبری و ابزار انباشته لبه و سایش مقایسه و بررس با و م شود

م شود. مشخص برتر روش ، خش و برودت روش های از حاصل قطعه کار

عنوان به است، معمول روش ی که خش روش از استفاده است ذکر به لازم

است. شده گرفته نظر در برودت اری تراش با مقایسه و بررس برای معیاری

آزمایش ها طراح و تنظیمات تجهیزات، ٢

است. 304L آستنیت ضدزنگ فولاد جاری تحقیق در قطعه کار جنس

CNMG پوشش دار کاربایدی (اینسرت) الماسه استفاده، مورد برش ابزار

کاتالوگ به توجه (با YBM 251-M10-M30 گرید با و 120412-DM
تخمین منظور به زیاد هزینه صرف علیرغم است. چین) ZCC سازنده شرکت

اینسرت لبه ی از اری تراش آزمون های از ی هر در ابزار، سایش میزان دقیق

و AKKO شرکت ساخت استفاده مورد ابزارگیر است. شده استفاده جدید

استفاده، مورد ابزار ماشین است. PCLNL 2525 M 12 C مشخصات با

است. TC-20 مدل با (CNC) کامپیوتری عددی کنترل تراش ماشین ی

است. FANUC دستگاه استفاده مورد کنترلر

از قطعه کار سطح توپوگراف و ابزار خرابی های ارزیابی برای

دارای که ابزار از تصاویری در است. شده استفاده نوری وپ های روس می

Olympus استریو نوری وپ روس می از هستند، برابر ٢٠ بزرگ نمایی

قطعه کار شده ماشین کاری سطح از تصاویری در است. شده استفاده SZX16
Olympus نوری وپ روس می از هستند، برابر ۵٠ بزرگ نمایی دارای که

روتراش شده، قطعه  سطح زبری ارزیابی برای است. شده استفاده BX51M
دقت است. شده استفاده ۴٢۵ سارترونی هابسون تیلور زبری سنج دستگاه از

۴mm زبری سنج نمونه هر برای اندازه گیری طول و ٠٫٠١µm دستگاه

صورت به ابزار اصل آزاد سطح سایش انجام شده، آزمایش های تمام در است.

بررس آزمایش ها تمام برای آن، مساحت محاسبه طریق از (عددی) کم

اندازه به مستطیل م شود، محاسبه مساحت این که محدوده ای شده اند.

٣ ل ش در که همان طور است، ابزار اصل آزاد سطح کل چهارم ی تقریبا

ل ش در شده تعیین ابعاد است ذکر به لازم است. شده مشخص محدوده این

شده استفاده مصرف ابزار اینسرت کد هندس مشخصات اساس بر کاملا ٣

که است چارک محدوده، این که است بدیه شده اند. لحاظ تحقیق این در

ناحیه مساحت تخمین و کم اندازه گیری برای باشد. سمت آن در ابزار نوک

ابزار اینسرت های از شده گرفته تصاویر روی بر ابزار اصل آزاد سطح سایش

استفاده Image J نرم افزار از برابر، ٢٠ بزرگنمایی در نوری وپ روس می با

است. شده

در ابزار آزاد سطح سایش مساحت که محدوده ای و ابزار جانبی نمای ابعاد :٣ ل ش
م شود. محاسبه آن

آزمایش طراح شده اند. انجام جداگانه آزمایش طرح دو ط آزمایش ها

بوده اپتیمال۵ پاسخ سطح طرح دوم، و اول مراحل از ی هر در انجام شده

از روش و دبی به دستیابی منظور به که اول مرحله آزمایشات در است.

مشخصه های آن ها در که مدار) حالت (بهترین CO٢ برودت سیال پاشش
3built-up edge (BUE) 4Taylor Hobson Surtronic 25 5optimal response surface method
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ابزار انباشته لبه و ابزار اصل آزاد سطح سایش مساحت قطعه کار، سطح زبری

باشند، ن مم حداقل هم زمان صورت به سیال، مصرف کمتر دبی به توجه با

مقدار سه در دبی شد. گرفته نظر در پاشش از مختلف روش های و دبی ها

پاشش روش است. شده گرفته نظر در دقیقه بر لیتر ٢۴ و ١٨ ،١٢ مختلف

مختلف موقعیت های و نازل دو یا ی تعداد به توجه با مختلف حالت پنج در

در متفاوت فواصل و زوایا تحت برش موضع به نسبت نازل قرارگیری از

مرحله آزمایش طرح در است. شده گرفته نظر در برش ابزار پایین یا بالا

مختلف مقدار سه و پاشش متفاوت روش پنج گرفتن نظر در دلیل به اول،

اری تراش آزمایشات تمام ط در است. عدد ١۵ آزمون ها کل تعداد دبی،

پرداخت) نه و خشن (نه متوسط محدوده در برش پارامترهای اول، مرحله

برش سرعت شامل برش پارامترهای گردیدند. تنظیم ثابت صورت به

١mm شعاع برش عمق و ٠٫١۵mm/rev پیشروی سرعت ،٧٠m/min

به صورت اولیه پیش آزمون های انجام اساس بر برش پارامترهای این است.

به قطعه کار نمونه هر روی بر اول، مرحله آزمایشات در شدند. انتخاب تجربی

شده انجام پاس ده در روتراش ابزار، سایش از مناسبی حد به رسیدن منظور

هر برای کل برش طول نتیجه در و است ٧٠mm پاس هر طول که است

است. ٧٠٠mm با برابر قطعه کار نمونه

خنک کاری روش بودن مفید بررس منظور به که دوم مرحله آزمایشات در

آزمایشات در که مدار از حاصل تنظیمات بهترین از است، شده انجام برودت

سایش لحاظ از خش روش با مقایسه و بررس برای شد حاصل قبل مرحله

در است. شده استفاده قطعه کار سطح عیوب و زبری و ابزار انباشته لبه و

برش پارامترهای از ی هر گرفتن نظر در دلیل به دوم، مرحله آزمایش طرح

پیشروی ،١۴٠ و ٩٠ ،۴٠ :(m/min) برش (سرعت مختلف سطح سه در

و ،١٫۵ ،٠٫۵ :(mm) شعاع برش عمق ،٠٫٣ و ٠٫٢ ،٠٫١ :(mm/rev)

و است برودت و خش روش های از ی هر برای عدد ٩ آزمون ها تعداد (٢

مرحله آزمایشات در شد. انجام مرحله این در آزمون عدد ١٨ تعداد مجموعا

که است شده انجام پاس پنج در روتراش قطعه کار، نمونه هر روی بر دوم،

قطعه کار نمونه هر برای کل برش طول نتیجه در و است ٧٠mmپاس هر طول

انجام برودت و خش روش دو هر تحت آزمایشات است. ٣۵٠mm با برابر

از حاصل نتایج همراه به ١ جدول در دوم مرحله آزمایشات طرح است. شده

زبری سنج آزمایشات و اصل آزاد سطح سایش مساحت مقادیر اندازه گیری

است. شده داده نشان

بر دوم و اول مراحل برودت آزمایش های تمام در برودت مدار فشار

ی هر برای است. شده گرفته کار به و تنظیم ٧٢ bar ثابت مقدار روی

به قطعه کار نمونه ی مرحله، دو هر در ( (روتراش اری تراش آزمون های از

ذکر به لازم گردید. استفاده ٣٠mm قطر و ١٠۵mm طول به ردی میل ل ش

طرف دو شده، طراح اصل آزمایشات انجام از قبل ردها میل تمام است،

٢٠mm طول ماشین کاری آزمون هر برای بودند. گردیده پیشان تراش آن ها

م گیرد. قرار سه نظام داخل میل گرد از

تحلیل و بحث ٣

دی اکسیدکربن برودت مدار ساخت و طراح ٣. ١

شده اندیشیده تدابیر مدار، ساخت و طراح حین چالش های بخش این در

م شود. مطرح شده ساخته و طراح مدار ارائه نهایت در و آن ها برای

آن، نگه داری و سیال تأمین کننده منبع ی شامل باید مدار کل به طور

ماشین کاری ناحیه به سیال تحویل ده و سیال جریان کنترل جهت تجهیزات

کپسول ی از دی اکسیدکربن نگه داری و تأمین برای تحقیق این در باشد.

برای شده، ساخته و طراح مدار اولین در است. شده استفاده میل آب دار

استفاده (روتامتر۶) دبی سنج ی و فشار رگلاتور ی از سیال جریان کنترل

در اری جوش سرپی ی سیال، پاشش کردن متمرکز برای همچنین شد.

برای مدار این در که است ذکر به لازم شد. گرفته به کار نازل خروج انتهای

برده پی مدار راه اندازی از بعد است. شده استفاده معمول شیلنگ از نازل

روتامتر، قابلیت تمام از استفاده صورت در حت خروج دبی مقدار که شد

ل در ش که طور همان سرپی وجود بدون مطلب این است. ناچیز بسیار

داشت. را قبل نتیجه  همان ول شد، بررس نیز است شده داده نشان ۴

خنک کاری به نم توان مدار در روتامتر این از استفاده صورت در بنابراین

لات، مش این دلیل به نتیجه در یافت. دست باشد، کارا ماشین کاری در که

شد. نظر صرف مدار در روتامتر به کارگیری از

روتامتر. رگلاتور، کپسول، شامل خروج ی با مدار :۴ ل ش

منظور به ۶٠ l/min تا ٠ وسیع تر گستره با فلومتر گیج٧ بنابراین

قبل مدار همانند مدار این اجزای نصب ترتیب گردید. تهیه دبی اندازه گیری

گیج است، شده داده نشان ۵ ل ش در که مدار این در که تفاوت این با است

است. شده گرفته به کار روتامتر به جای دبی سنج

بتوان این که برای دارد. خروج ی تنها شد بررس اینجا تا که مداری

دلخواه و مختلف جهت دو در نیاز صورت در ماشین کاری، در را خنک کاری

نمود، دریافت سیال از خروج دو باید داد، انجام هم زمان طور به پاشش از

تنظیم ان ام این که برای شد. استفاده سه راه ی از منظور این برای که

به ( (خرطوم صابون و آب شیلنگ ابتدا در باشد، راحت تر نازل انتهای زاویه

شد برده پی مدار کردن باز از پس .(۶ ل (ش شد متصل سه راه طرف دو

نازل ها این از نتیجه در دارد. وجود نشت شیلنگ ها، این ساختار به دلیل که

آن ها انتهای در سرپی دو با معمول شیلنگ های به کارگیری و نشد استفاده

.(٧ ل (ش شد داده ترجیح
6rotameter 7gauge
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. زبری سنج آزمایشات و اصل آزاد سطح سایش مساحت مقادیر اندازه گیری از حاصل نتایج همراه به دوم مرحله آزمایش طرح جدول :١ جدول

بهبود درصد
سطح زبری

نسبت (برودت
( خش به

سطح، زبری
، برودت
(µm)

سطح، زبری
، خش
(µm)

بهبود درصد
سایش مساحت
نسبت (برودت

( خش به

مساحت
سایش،
، برودت
(mm٢)

مساحت
سایش،
، خش
(mm٢)

برش عمق
شعاع

(mm)

سرعت
پیشروی

(mm/rev)

سرعت
برش

(m/min)

شماره
آزمون

۶٫٠٣٪ ١٫٠٩ ١٫١۶ ٩٫۵٢٪ ٠٫١١۴ ٠٫١٢۶ ٠٫۵ ٠٫١١ ۴٠ ١
٢٧٫۵۶٪ ١٫١٣ ١٫۵۶ ١٢٫۴۶٪ ٧٫٢٩٨ ٨٫٣٣٧ ١٫۵ ٠٫٢ ۴٠ ٢
٣٢٫٢٠٪ ١٫٢٠ ١٫٧٧ ١١٫۴١٪ ٧٫۵٧۴ ٨٫۵۵٠ ٢ ٠٫٣ ۴٠ ٣
١٩٫٢۵٪ ٣٫٩٠ ۴٫٨٣ ٠٫٣۶٪ ٨٫٩٩۴ ٩٫٠٢٧ ١٫۵ ٠٫١ ٩٠ ۴
۵١٫٨٧٪ ٠٫٩٠ ١٫٨٧ ۶٫٧٧٪ ٧٫١٧۵ ٧٫۶٩۶ ٢ ٠٫٢ ٩٠ ۵
٣٠٫٣٣٪ ٠٫٨۵ ١٫٢٢ ٢٠٫٨۵٪ ٠٫۴١٠ ٠٫۵١٨ ٠٫۵ ٠٫٣ ٩٠ ۶
٢۵٫٢٨٪ ٧٫٩٨ ١٠٫۶٨ ٣٣٫٩٢٪ ۵٫۴٣١ ٨٫٢١٩ ٢ ٠٫١ ١۴٠ ٧
۵۶٫٣٢٪ ١٫۵٢ ٣٫۴٨ ١٣٫۵١٪ ٠٫٠۶۴ ٠٫٠٧۴ ٠٫۵ ٠٫٢ ١۴٠ ٨
۵٫۶٢٪ ٧٫۵۶ ٨٫٠١ ٢۴٫۴٠٪ ۶٫۵٧٩ ٨٫٧٠٢ ١٫۵ ٠٫٣ ١۴٠ ٩

. سرپی و دبی سنج گیج رگلاتور، کپسول، شامل خروج ی با مدار :۵ ل ش

دبی سنج. گیج و رگلاتور کپسول، شامل خروج دو با مدار :۶ ل ش

سرپی های و دبی سنج گیج رگلاتور، کپسول، شامل خروج دو با مدار :٧ ل ش
اری. جوش

مدار خروج دمای آیا که این فهمیدن و دما اندازه گیری منظور به حال

و ترموستات٨ از خیر، یا است سانت گراد) درجه صفر (زیر برودت دمای

دلیل به مقاومت دمای ارساز آش شد. استفاده ٩ مقاومت دمای ارساز آش

باز را مدار باید مدت برای بنابراین م کند، تغییر دمایش به تدریج ماهیتش

پیوسته به صورت سیال ، مدت از پس مدار گذاشتن باز با ول گذاشت.

غیر آن جریان که م شود باعث سیال خروج پیوستگ عدم نم شود. خارج

این آمدن به وجود دلیل باشد. ناپیوسته خنک کاری درنتیجه و قابل پیش بین

م شود. پیش بین رگلاتور داخل یخ زدگ لات مش

منظور به که شده مواجه سیال خروج پیوستگ عدم ل مش با حال هر به

رگلاتور از قبل و کپسول خروج از بعد ٨ ل ش مطابق گرم کن ل مش این حل

داخل یخ زدگ دچار دیرتر و گرم رگلاتور مدار، این راه اندازی با شد. نصب

ثانیه) ٣٠ و دقیقه ١ (حدود طولان تری زمان مدت مدار نتیجه در شد.

حفظ نداشت، وجود گرم کن هنگام که به نسبت را سیال خروج پیوستگ

داد. دست از را خود پیوستگ مدت از پس هم مدار این ول کرد.

خروج دو با مدار رگلاتور. از قبل و کپسول خروج از بعد گرم کن نصب :٨ ل ش
دبی سنج. گیج رگلاتور، گرم کن، کپسول، شامل

پیوستگ ایجاد و سیال خروج بودن متناوب ل مش رفع منظور به
8thermostat 9resistance temperature detector
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حین در پیوسته خنک کاری داشتن نتیجه در و برودت مواد خروج در دائم

را رگلاتور کامل، طور به جریان گرفتن اختیار در هم طرف از و ماشین کاری

کنترل برای مدار، این در شد. ساخته و طراح ری دی مدار و کرده حذف

این شد. استفاده دبی سنج و فشار گیج های ، سوزن شیرهای از سیال جریان

سیال خروج بودن متناوب ل مش است، شده داده نشان ٩ ل ش در که مدار

ل ش به علاوه، دارد. را پیوسته صورت به کردن کار توانایی و کرده رفع را

را دما ترموستات ،٩ ل ش مدار در م دهد. نشان را دما اندازه گیری نحوه ٩

ذکر به لازم .(١٠ ل (ش داد نشان سانت گراد درجه −٧٢٫٢ دقیقه ۵ از پس

مرکب آن جنس که قوی فشار شیلنگ از نازل، برای مدار، این در که است

شیلنگ های زین جای دلیل شد. استفاده است، فولاد الیاف و پلاستی از

فشار رگلاتور حذف ، معمول شیلنگ های با بیشتر) فشار (تحمل قوی فشاری

پس اما شود. اعمال شیلنگ به بیشتری فشار م شود سبب که است مدار از

حاصل شدید سرمای به دلیل شیلنگ ها این که شد دریافت آن ها از استفاده از

مدت از پس را لازم انعطاف پذیری و م شوند خش ، برودت سیال عبور از

است. شده بیان ل مش این رفع راه کار ادامه در ندارند.

گیج اول، سوزن شیر اول، فشار گیج کپسول، شامل خروج ی با مدار :٩ ل ش
است. نمایان نیز دما اندازه گیری نحوه دبی سنج. گیج دوم، سوزن شیر دوم، فشار

ترموستات توسط سانت گراد درجه −٧٢٫٢ اندازه گیری شده دمای نمایش :١٠ ل ش
دارد. پیوسته به صورت را سیال تحویل قابلیت که مداری برای

سرپی ،٩ ل ش مدار برای سیال پاشش کردن متمرکز منظور به

ابتدا مدار، راه اندازی با شد. گرفته به کار نازل خروج انتهای در اری جوش

خارج سرپی از پیوستگ با و خش یخ و گاز ترکیب صورت به سیال

این علت که م شد خارج سرپی از تناوب با سیال مدت از پس ول شد،

مسیر شدن بسته و سرپی داخل در خش یخ تجمع م توان را ناپیوستگ

این در که شد گرفته سرپی کردن جدا به تصمیم نتیجه در دانست. آن عبور

م یابد. تحویل پیوسته صورت به سیال ،(٩ ل ش (مدار حالت

٩ ل ش آمده به دست مدار که اجزایی به بیشتر توجه با نهایی، مدار برای

، سوزن شیر ی و فشار گیج ی حذف که شد برده پی م دهند، یل تش را

انعطاف پذیری عدم ل مش حل برای همچنین ندارد. مدار بر خاص تأثیر

شیلنگ با را آن فولاد)، الیاف و پلاستی از مرکب جنس (با قوی فشار شیلنگ

دارد، را ١٠٠ bar از بیش فشار تحمل که ضدزنگ فولاد جنس با انعطاف پذیر

شیلنگ، انتهای در سیال، خروج کردن متمرکز برای ، طرف از کرده. زین جای

است. شده اعمال ١١ ل ش مدار در تغییرات این است. شده نصب سرشیلنگ

حاصل عیب یابی و خطا و آزمون بسیاری انجام از پس که مداری نهایت در

گیج کپسول، شامل است، شده داده نشان ١١ ل ش در که طور همان شد،

از است. سرشیلنگ و انعطاف پذیر نازل دبی سنج، گیج ، سوزن شیر فشار،

مورد در گرفت. تحویل پیوسته صورت به خروج دو یا ی م توان مدار این

لوله CO٢شامل کپسول که است ذکر به لازم مدار اجزای از برخ مشخصات

CO٢ درجه از که است جریان وصل و قطع شیر و اطمینان شیر سیفون١٠،

فشار حداکثر فشار گیج همچنین م شود، استفاده آن داخل در صنعت نوع از

م کنند. اندازه گیری را ۶٠ l/min دبی حداکثر دبی سنج گیج و ٨٠ bar

دبی سنج، گیج ، سوزن شیر فشار، گیج کپسول، شامل خروج دو با مدار :١١ ل ش
است. نمایان نیز دما اندازه گیری نحوه . سرشیلنگ

برودت مدار حالت بهترین تعیین ٣. ٢

از دبی و سیال پاشش از (روش مدار حالت بهترین اول، مرحله آزمایشات

سطح زبری و ابزار انباشته لبه ابزار، اصل آزاد سطح سایش مساحت که سیال

کمترین CO٢به سیال پاشش دبی پایین تر مصرف مقدار به توجه با را قطعه کار

اول، مرحله آزمایشات طرح اجرای با کرد. تعیین را م رساند) خود مقدار

نتیجه را مدار حالت بهترین که دبی و خنک کاری روش عوامل از سطوح
10siphone tube
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(با برش اینسرت بالای موقعیت در نازل ی با خنک کاری روش م دهند،

نازل خروج فاصله ٢٠mm و ابزار براده سطح به نسبت تند زاویه درجه ٨٠

انتخابی سطوح این شد. تعیین ١٢ l/min دبی و (١٢ ل ش ابزار، نوک از

را ٠٫۴٠٨mm٢ اصل آزاد سطح سایش مساحت و ٠٫٩۵µm سطح زبری

تمام بنابراین است. نداده یل تش انباشته ای لبه ونه هیچ و است کرده ایجاد

در شده مشخص پاشش روش از استفاده با دوم، مرحله برودت آزمون های

شدند، تعیین اول مرحله آزمون های کم به که ١٢ l/min دبی و ١٢ ل ش

سیال ،(١٢ ل (ش پاشش روش این در که است ذکر به لازم م شوند. انجام

پاشیده اینسرت فرع آزاد سطح و اصل آزاد سطح براده، سطح به مستقیما

بخش م کند، برخورد اینسرت براده سطح به فشار با سیال چون البته م شود.

م شود. اعمال نیز قطعه کار به و شده منحرف آن از

م دهد. قرار حالت بهترین در را مدار ١٢ l/min دبی با که پاشش روش :١٢ ل ش

و خش روش دو هر دوم، مرحله آزمایشات طرح از استفاده با حال

و ابزار نوک بر ماده انباشتگ ابزار، اصل آزاد سطح سایش لحاظ از برودت

لحاظ (از قطعه کار سطح توپوگراف و قطعه کار سطح زبری آن، براده سطح

م گیرند. قرار مقایسه و بررس مورد ( سطح عیوب

خش روش و برودت روش مقایسه ٣. ٣

ابزار اصل آزاد سطح سایش ٣. ٣. ١

صورت به ابزار اصل آزاد سطح سایش بیان برای شد، اشاره قبلا که همان طور

سایش مساحت مقادیر نتایج است. شده استفاده آن مساحت از (عددی) کم

آزاد سطح از مساحت مقدار که است شده درج ١ جدول در اصل آزاد سطح

تمام در شده اند. سایش دچار شده تعیین محدوده در که است ابزار اصل

حالت در قطعه کار اصل آزاد سطح سایش مساحت شده، انجام آزمایشات

درصد ٣٣٫٩٢ حداکثر تا ٠٫٣۶ حداقل از خش حالت به نسبت برودت

وپ روس می از حاصل تصاویر ،١٣ ل ش نمونه، عنوان به است. یافته کاهش

را ١ جدول از ٧ آزمون در شده استفاده ابزارهای اصل آزاد سطح از نوری

آن در که م دهد نشان برابر ٢٠ بزرگ نمایی با برودت و خش شرایط تحت

است. نمایان خش به نسبت برودت روش از حاصل کمتر سایش مساحت

CO٢ برودت روش در اصل آزاد سطح سایش مساحت کاهش دلایل

١٢ ل ش از که همان طور است. شده بیان ادامه در خش روش به نسبت

اصل آزاد سطح که م شود اعمال به گونه ای برودت سیال م شود، مشاهده

کاهش و دما کاهش با سیال م گیرند. قرار تأثیر تحت نیز قطعه کار و ابزار

سایندگ که شده ایجاد تازه قطعه سطح و ابزار آزاد سطح بین اک اصط

م کند، کم ابزار با قطعه کار ماده اتصالات کاهش به وسیله را چسبندگ و

نیز ابزار دمای کاهش م شود. ابزار اصل آزاد سطح سایش کاهش موجب

به که م شود ابزار ساییدگ به مقاومت و سخت ام، استح افزایش موجب

حال که در م نماید. کم ابزار اصل آزاد سطح سایش افزایش از جلوگیری

ابزار آزاد سطح بین بیشتر دمای و اک اصط دلیل به خش ماشین کاری در

ابزار اصل آزاد سطح سایش موجب چسبندگ و سایندگ قطعه کار، سطح و

تأثیر خش ماشین کاری در شده ایجاد بالاتر دمای هم چنین م شود. بیشتر

داشته ( ساییدگ به مقاومت و سخت ام، استح (کاهش ابزار خواص بر منف

.[١٠–١٣ ،٢ ،١] است شده آزاد سطح بیشتر سایش باعث که است

برودت حالت (الف)

خش حالت (ب)

.(X20) برودت و خش شرایط تحت ٧ آزمون در ابزار اصل آزاد سطح :١٣ ل ش

آن براده سطح و ابزار نوک بر ماده انباشتگ ٣. ٣. ٢

در براده سطح و ابزار نوک روی بر مواد انباشتگ شده، انجام آزمایشات در

نمونه، عنوان به است. بوده پایین تر خش حالت به نسبت برودت حالت

استفاده ابزارهای نوک از نوری وپ روس می از حاصل تصاویر ،١۴ ل ش

بزرگ نمایی با برودت و خش شرایط تحت را ١ جدول از ۵ آزمون در شده

روی بر ماده از انباشتگ خش روش در آن در که م دهد نشان برابر ٢٠

بزرگ انباشته لبه ، فرع برش لبه در هم چنین است، شده یل تش ن براده ش

استفاده با ،۵ آزمون برش پارامترهای همان با حال که در است. شده یل تش

لبه و بوده کمتر ن براده ش روی بر ماده انباشتگ یل تش ، برودت روش از

است. یافته کاهش قابل ملاحظه ای طور به ابزار نوک انباشته

روش در براده سطح هم چنین و ابزار لبه بر ماده انباشتگ کاهش دلایل

برودت روش در است. شده بیان ادامه در خش روش به CO٢نسبت برودت

کاهش را ابزار به براده ها خوردن جوش ان ام دی اکسیدکربن سرد دمای

براده، – ابزار فصل مشترک به دی اکسیدکربن نفوذ با طرف از .[١۴] م دهد

موجب و کرده عمل روانکار عنوان به براده و ابزار تماس ناحیه در گاز لایه

شد خواهد براده – ابزار بین تماس طول کاهش و اک اصط ضریب کاهش

و ابزار اتصالات قدرت و چسبندگ کاهش دلیل به امر این .[١۵ ،۵ ،٢]

پیوند) یل تش به (تمایل ترکیبی میل سیال، جریان واقع در .[۵] است براده

یل تش برای را قطعه کار براده لایه های تدریج رسوب و قطعه کار و ابزار مواد

.[١] م دهد کاهش آن براده سطح یا ابزار نوک روی ماده انباشتگ

٣٠
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برودت (الف)

خش (ب)

.(X20) برودت و خش شرایط تحت ۵ آزمون ابزار :١۴ ل ش

قطعه کار سطح زبری ٣. ٣. ٣

است. شده استفاده (Ra) حسابی متوسط مقدار از سطح، زبری بیان برای

میانگین که است شده داده نشان ١ جدول در زبری سنج آزمایشات نتایج

است. برودت یا خش روش از حاصل قطعه کار هر برای زبری سنج بار شش

نسبت CO٢ برودت اری تراش در سطح زبری شده، انجام آزمایشات تمام در

یافته کاهش درصد ۵۶٫٣٢ حداکثر تا ۵٫۶٢ حداقل از ، خش اری تراش به

است.

خش روش به نسبت CO٢ برودت روش در سطح زبری کاهش دلایل

سیال م شود، مشاهده ١٢ ل ش از همان طورکه است. شده بیان ادامه در

تحت قطعه کار و ابزار براده سطح مستقیما که م شود اعمال به گونه ای برودت

موجب شد داده توضیح که همان طور برودت سیال حال م گیرند. قرار تأثیر

تأثیر که است عوامل از ی انباشته لبه م شود. انباشته لبه یل تش کاهش

برش لبه هندسه واقع، در انباشته لبه دارد. برش در سطح صاف بر نامطلوبی

تمام سطح باشد، بیشتر انباشته لبه نوک شعاع هرچه م دهد. تغییر را ابزار

کاهش سایش دارد احتمال هم چنین .[٢ ،١] م آید به وجود ناصاف تر شده

توضیح ابزار سایش بخش در که برودت روش در ابزار اصل آزاد سطح یافته

زیرا باشد، داشته ارتباط برودت روش در سطح زبری کاهش با شد داده

ابزار اصل آزاد سطح سایش برودت روش از استفاده با آزمون ها تمام در

به کار هم چنین .(١ (جدول است یافته کاهش قطعه کار سطح زبری همانند

م دهد کاهش را براده ابزار مشترک فصل در اک اصط خنک کار، سیال بردن

داد خواهد کاهش را ابزار‐براده تماس طول کمتر، اک اصط .[١۵ ،١]

کمتر، برش نیروهای .[١۵ ،١٣] م گردد برش نیروی کاهش باعث که

سطح زبری بدین ترتیب م نمایند، تولید ماشین کاری در را کمتری ارتعاشات

م گردد حاصل برودت ماشین کاری حین در شده ماشین کاری قطعه در کمتری

.[١٣]

( سطح عیوب لحاظ (از قطعه کار سطح توپوگراف ۴ .٣. ٣

آن از هدف که است تولیدی عملیات در مهم ملاحظه ای سطح، پارچ ی

است. تولیدی محصولات در سطوح مطمئن و مطلوب رد عمل از اطمینان

موجب است ن مم م آید، پدید آن در قطعه تولید هنگام در که مختلف عیوب

قطعه سطح توپوگراف بررس به رو این از شود آن سطح پارچ ی نقصان

است. شده پرداخته سطح عیوب لحاظ از کار

سطح روی بر شده نمایان علائم از شده، انجام آزمایشات تمام در

سطح که است شده مشخص برودت و خش شده ماشین کاری نمونه های

کمتری عیوب دارای خش روش با مقایسه در برودت روش توسط شده ایجاد

است. کرده ایجاد صاف تر و نواخت تر ی ن تر، هم بسیار سطح و بوده

سطح از نوری وپ روس می از حاصل تصاویر ،١۵ ل ش نمونه، عنوان به

خش شرایط تحت را ١ جدول از ١ آزمون در شده ماشین کاری قطعه کارهای

، (جرخوردگ عیوب آن در که م دهد نشان برابر ۵٠ بزرگ نمایی با برودت و

خش به نسبت برودت روش در کمتری انباشته) لبه و حفره ، خراشیدگ

است. شده داده توضیح آن دلایل ادامه در که م شود ملاحظه

برودت (الف)

خش (ب)

برودت و خش شرایط تحت ١ آزمون در شده ماشین کاری سطح بافت :١۵ ل ش
.(X50)

به CO٢ سیال اعمال با ،[١٧ ،١۶] در جرخوردگ ایجاد سازوکار طبق

را قطعه کار سطح و ابزار از شده کنده ذرات سیال، جریان ‐١ برش، ناحیه

روی بر آن ها شخم زن و شدن کشیده از این رو از و کرده دور برش ناحیه از

کمتری نرم شدگ سیال، پایین دمای ‐٢ و م کند جلوگیری قطعه کار سطح

و ابزار از شده کنده ذرات بیشتر نفوذ از مانع که م آورد فراهم را قطعه کار از

.[١۶] م گردد بیشتر جرخوردگ نتیجه در و قطعه کار سطح داخل به قطعه کار

با برودت روش در سیال جریان ،[١۶] در خراشیدگ ایجاد سازوکار طبق

آن روی بر خراش ایجاد و قطعه کار سطح به براده ضربه از براده، کردن دور

سیال اعمال با ،[١٧–١٩ ،١] در حفره ایجاد سازوکار طبق م کند. جلوگیری

٣١
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ذکر پیشتر آن (دلیل م یابد کاهش انباشته لبه مقدار ‐١ برش، ناحیه به CO٢

سطح روی بر تا داشت خواهد وجود انباشته لبه از کمتری مقدار بنابراین شد)،

ایجاد حفره و شود جدا قطعه کار سطح از اری برش حین در و بنشیند قطعه کار

برش ناحیه از را قطعه کار و ابزار از شده کنده ذرات سیال، جریان ‐٢ کند

است ن مم که قطعه کار سطح روی بر آن ها چسبیدن از این رو از و کرده دور

جلوگیری کنند، ایجاد حفره و شوند برداشته جا از کامل به طور و ی باره به

م آورد فراهم را قطعه کار از کمتری نرم شدگ سیال، پایین دمای ‐٣ و م کند

نتیجه در و قطعه کار سطح داخل به براده ها و ابزار ذرات بیشتر نفوذ از مانع که

اعمال با ،[٢٠] در انباشته لبه ایجاد سازوکار طبق .[١۶] م گردد بیشتر حفره

بنابراین و م شود یل تش ابزار بر کمتری انباشته لبه برش، ناحیه CO٢به سیال

شده کشیده جزیی تکه های صورت به قطعه کار سطح بر آن از کمتری مقدار

در ، برودت روش در ابزار بر انباشته لبه یل تش کاهش دلایل م کند. رسوب

شد. داده توضیح انباشته لبه بخش

نتایج ۴

حالت بهترین تعیین ،CO٢ برودت مدار ساخت و طراح تحقیق این در

در خش روش با مقایسه طریق از قطعه کار و ابزار بر آن تأثیر بررس و مدار

است: زیر نتایج دارای که گرفت صورت 304L ضدزنگ فولاد اری تراش

قابل است: شده ذکر ادامه در که قابلیت هایی با مداری ساخت و طراح

هیچ گونه بدون سیال خروج پیوستگ حفظ سیال، جریان شدت بودن کنترل

انجام طول در پیوسته و سان ی خنک کاری داشتن نتیجه در و قطع شدگ

نیاز (عدم مدار از استفاده زمان مدت در محدودیت نداشتن ماشین کاری،

نازل ( (یخ زدگ خش شدگ عدم خنک کاری)، دستگاه به دادن استراحت به

متحرک سخت افزاری اجزای با متناسب لازم حرکت انعطاف پذیری داشتن و

نازل(های) لرزش هیچ گونه بدون داشتن نگه ثابت و زوایا تنظیم ان ام ماشین،

حین در مختلف زوایای و فواصل موقعیت ها، تحت خنک کار سیال پاشش

در آن از استفاده و مجموعه کل جابه جایی در سهولت ماشین کاری، فرآیند

ابزار. ماشین های ر دی

انجام مدار حالت بهترین به دستیابی به منظور که آزمون هایی برای

(جزئیات برش اینسرت بالای موقعیت در نازل ی با پاشش روش شده اند،

سطح سایش مساحت کمترین ١٢ l/min دبی با (١٢ ل ش در پاشش روش

مقدار به توجه با را قطعه کار سطح زبری و ابزار انباشته لبه ابزار، اصل آزاد

مدار حالت بهترین که کرده اند ایجاد CO٢ سیال پاشش دبی پایین تر مصرف

است.

در شده ارائه برش پارامترهای تحت که ماشین کاری آزمون هایی برای

سایش مساحت بهبود درصد مقادیر به توجه با و شده اند انجام ١ جدول

نسبت برودت حالت در شده ماشین کاری سطح زبری و ابزار اصل آزاد سطح

که م شود نتیجه است، مندرج و شده محاسبه نیز ١ جدول در که خش به

سطح سان: ی برش شرایط تحت خش روش به نسبت برودت روش در

سطح سایش مساحت و است شده کمتری سایش متحمل ابزار اصل آزاد

و انباشته لبه یافته؛ کاهش ٣٣٫٩٢٪ حداکثر تا ٠٫٣۶٪ حداقل از اصل آزاد

حداقل از قطعه کار سطح زبری یافته؛ کاهش براده سطح روی بر مواد انباشتگ

قطعه کار، سطح توپوگراف لحاظ از یافته؛ کاهش ۵۶٫٣٢٪ حداکثر تا ۵٫۶٢٪

کاهش را غیره و انباشته لبه حفره، ، خراشیدگ ، جرخوردگ مانند سطح عیوب

که است نموده ایجاد صاف تر و نواخت تر ی ن تر، هم بسیار سطح و داده

م دهند. نشان را برودت روش بودن مفید نتایج، این
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