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  لسبائكياأثناء خراطة الفولاذ في الإقلال من عامل الاحتكاك باستخدام تيار ثلاثي الاتجاه 
                                                                                              

  

  

  

 

 

 

*محمد نادر زيدان. د  
  

   الملخص

السبائكي الذي يحوي نسباً محددة مـن النيكـل والكـروم والمغنيزيـوم             هدفَ البحث إلى تسهيل عملية تشغيل الفولاذ        

والتيتانيوم والنحاس من خلال تبريده بخليط سائل مضغوط ثلاثي الاتجاه ،يتألف الخليط مـن المـاء والزيـت والملـح                    

  .والكبريت 

 اتجاهـات شـاقولي     ةبثلاثلكن استخدم في هذه الدراسة ضغط أقل ولكن           تيار مضغوط لكن باتجاه واحد،     استخدم سابقاً 

 وذلك باستخدام معدات بسيطة     ؛ يساري لمحور المشغولة مما يقلل من تكلفة الأجهزة المكلفة والباهظة الثمن           وأفقي وموازٍ 

  .وسهلة وغير مكلفة

تضمن البحث التخفيض في قيم قوى القطع وعامل الاحتكاك وتم التحول في شكل الرايش من المستمر إلـى المتقطـع                    

 قـوى القطـع   في γ تأثير الزاوية سرِ ود، عامل الاحتكاك في تأثير قطر الفوهة     درِس.  رفع عمر أداة القطع    نفضلاً ع 

  .وعامل الاحتكاك

  

  

    عمر أدوات القطع– ثلاثي الاتجاه – خليط مضغوط –عامل الاحتكاك : الكلمات المفتاحية
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  : مقدمةال -

مـة فـي    هم عميلة قطع المعادن مـن العمليـات ال        دتع

إن القسم الأكبر من العمـل يـصرف علـى          ، الصناعة

انزلاق الرايش على سطح قلم القطع وعلى العمل اللازم         

لإبعاد قوى الاحتكاك بين الرايش والسطح الأمامي لأداة        

  [1].القطع 

تتم هذه العملية باستخدام خلـيط مـن المـاء والهـواء            

المضغوط والزيت المعـدني والـديزل بنـسبة ضـئيلة          

 ـ       والك  ةبريت والملح، إن عملية التبريد مع الضغط وبثلاث

اتجاهات تسهل عملية القطع وتقلل أو تمنع تشكل الندبـة          

على رأس القلم وتقلل من الاستطاعة المـصروفة علـى          

 .       عملية القطع وترفـع مـن نوعيـة الـسطح المـشغل           

لكن يجب على سائل التبريد ألا يساعد على تآكـل آلـة            

  ....الخ....[2] قطع والمشغولةالتشغيل وأداة ال

  :إن استخدام خليط سائل التبريد في عملية القطع

  .يقلل من عامل الاحتكاك -1

 يقلـل مـن     من ثَم  و ، يسهل من عمليات التشوه اللدنة     -2

  .العمل المصروف على القطع

  .القطع  يقلل من حرارة القطع وزيادة عمر أداة-3

  .وتنظيفها غسيل منطقة القطع -4

 قلل أو يمنع من تشكل الندبة على رأس القلـم ممـا            ي -5

  .يؤدي إلى رفع دقة السطح المشغل

في عمليات الخراطة إن قيمة الـضغط المتـشكل علـى           

السطح الأمامي لأداة القطع قد يصل إلـى قـيم كبيـرة            

إن عملية تغلل سائل و ،[N/mm2] 2500 – 1900وبحدود 

انت هنـاك    إذا ك  أن يجري التبريد في منطقة القطع يمكن      

خلخلة في منطقة تلامس الرايش مع أداة القطع، عادة ما          

تكون هذه الخلخلة عند تحطم الندبة وحتى تتشكل أخرى         

[3].  

 عوامل الاحتكاك بين سطح أداة القطع والـرايش         قُورِنَتْ

دون سـوائل تبريـد وباسـتخدام       من  بالظروف العادية   

ج التـي    بعض النتـائ   بينتْ وقد   ،الأسلوب الجديد المعني  

لبس فيه إلى الزيادة الواضحة لـسرعة        تشير وبشكل لا  

   .لى تحسين شكل الرايشإنزع المعدن و

كانت لفولاذ سـبائكي يحتـوي النيكـل        جميعها  النتائج  

والكروم والمغنيزيوم والتيتانيوم والنحاس والـسيليكيوم،      

ه من الصعب تشغيل هذا النـوع مـن         نَّأومن المعروف   

  .شغيلالفولاذ على آلات الت

إن تحديد الصعوبات عند استخدام سائل التبريد يـستدعي      

فهم آلية تخفيض الاحتكاك بـين الـرايش وأداة القطـع           

 .وبالأخص في مناطق التلامس بينهما

  :هندسة أداة القطع

ما تتـألف مـن     نّإ و ،إن سطح أداة القطع ليست بالملساء     

 التـضاريس الجغرافيـة     -إلى حد كبير  -تضاريس تشبه   

 الرايش يقـوم    نإو... عرة حيث القمم والوديان   لمنطقة و 

 مـن ثَـم   و .البتـة بالحركة على القمم ولا يلامس الحفر       

قنيـة الدقيقـة    تتشكل بين الأداة والرايش مجموعة من الأ      

  . [4]التي يجري فيها سائل التبريد تحت الضغط 

  :الآلية الفعالة للتبريد

نيأ [5] المؤلف   باة القطع وشـكل     من هندسة أد   اً  قسم  ن

الرايش تمنع من تشكل منطقة حـصر للـضغط لـسائل           

التبريد حتى يبدو التبريد فعالا كما هو عليه الحـال فـي            

ه من المستحيل إيجـاد الظـروف       نَّإي  أالمحامل العادية،   

الملائمة لتزييت هيدروديناميكي كما هو عليه الحال فـي         

 ـ فان استخدام الطر   من ثَم  و ،المحامل  فـي   ق العاديـة  ائ

  .التبريد تمنع من التغلب الأمثل على هذه المصاعب

 الوظيفـة   نإعند استخدام الضغط العالي لسائل التبريد ف      

الأساسية له على السطح الخلفي للأداة تتمثل بمنع زيـادة          

سطح التلامس بين الرايش والـسطح الأمـامي لـلأداة          

عند التبريد تحت الضغط على السطح الخلفـي        . [6,7,8]
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ناك فعالية كبيرة للتبريد والتقليل من قـوى القطـع          تكون ه 

[9,7]                                         .                                                                                   

 على  أُجرِيتْ [10] في   [6,7]هناك تجارب في هذا المجال      

  .طة على المخرSAE3150الفولاذ 

أ [11] نت الدراسة بياستخدام التبريد بضغط كبير فـي  ن 

منطقة القطع له نتائج مستقبلية طموحة لتحـسين عمليـة          

  .القطع
  
  

  

 60mm بطول 25mm بقطر فولاذ سبائكي معدن المشغولة
 T15K6 أداة القطع

 الثلاثي من الأسفل موازي من الأعلى  دونمن  التغذية بسائل تبريد
 %3ديزل 4% ملح % 3كبريت % 10 زيت معدني% 80 وهواء مضغوطماء   التبريدنوعية سائل

-m/min 18-36-180 18-36 سرعة القطع
180 

18-36-
180 18-36-180  18-36-180  

 8 8 8 8 8 بالدرجاتγمقدار الزاوية
قطر فتحة خروج السائل 

mm ------- 0,3 0,3 0,3 0,3 

 l/min ------- 7 7 7 21كمية السائل 
 الدورة مغلقة ملاحظة

 قيمة الضغط الحرج المتعلقة بإبعاد الحرارة       نأ [6] تبينّ

إن سائل التبريد يتغلغل     .عن منطقة القطع لها قيمة محددة     

في أعماق منطقة القطع بين القلم والمشغولة ويؤدي إلـى   

تشكيل إسفين هيدروديناميكي بينها يتبـدل بـشكل آنـي          

  .ف حركة الرايش تتغير ظرومن ثَم و،ودائم

إن وصول تيار التبريد إلى المناطق الأكثر حرارة بـين          

القلم والمشغولة يؤدي إلى الإقلال من درجـة الحـرارة          

 ، في عمليات التبريـد    استخدم الضغط العالي جداً   . هناك

 وكانت له فعالية كبيرة ولكن بحاجة إلى تجهيزات ضخمة        

 إلا  [12,13]لاف الـدولارات    آوتكلفة تقدر ببضعة مئات     

 اتجاهات يعطي نتـائج     ةأن استخدام ضغط معقول وبثلاث    

وباتجاه  تقل أهمية عند استخدام تيار تبريد بضغط عالٍ        لا

  . واحد فقط وتكلفة رخيصة جداً

  :طريقة الاختبار

لتأمين . KING CZ1340Aأجريت التجارب على المخرطة 

 قدره   مضخة تؤمن ضغطاً   تالضغط اللازم للسائل استخدم   

100bar    3 واستطاعة قدرهاHp      قطر الأنبـوب الـداخلي ،

 وقطر الفتحة النهائية للخرطوم     8mmالخارج من المضخة    

  . أخرىويمكن تغييرها لتناسب قيما0.3mmً المرن 

، يخلط الماء مع الهواء المـضغوط باسـتخدام ضـاغط         

واستخدم موزع ثلاثي يوصل بثلاثة أنابيب مرنة ويسلط        

  بثلاث اتجاهات

 وشاقولي سفلي وأمـامي أفقـي باتجـاه          شاقولي علوي 

اليسار، يربط الموزع بحامـل أدوات القطـع ويـوزع          

 .بسهولة في الاتجاهات الثلاث السابقة

  
شاقولي علوي  -1: ن اتجاهات عملية التبريديبي): 1(الشكل رقم 

     أداة القطع-4 أمامي أفقي باتجاه اليسار-3 شاقولي سفلي -2

 YDA-600الدينامومتر المستخدم لقياس قوى القطع ، الثلاث

  .T15K6، لقمة أداة القطع المستخدمة YTومكبر إشارة
  

  ترِيالتجارب على مشغولات مـن الفـولاذ الـسبائكي         أُج

 يتصف L=60mm وطول D = 25 mm بقطر المذكور سابقاً

ذ قيست التجارب بأخ   ،هذا النوع من الفولاذ بصعوبة تشغيله     
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  . نقاط تجريبية عشر

 ـ اً مـضغوط   وهـواء   ماء %80يتألف الخليط من      اً، وزيت

 ـ%3 اً وكبريت %10اًِمعدني مـن  . %3  وديـزلاً %4 اً وملح

 [14]  الماء يتصف بخواص تزيتيه سيئة جـداً       نأالمعروف  

 يقوم الزيت الموجود بالخليط بهذه المهمة ويـساعد         من ثَم و

ر في منطقة القطع لما لـه   كبأالمحلول الملحي بسرعة تغلل     

 ة لكن يتصف الماء بخواص تبريد جيد.من خواص انتشارية

ا ملويتصف الديزل بخاصية الالتصاق والانتشار والتبريد، و      

 للسائل صفات خاصة فلابد من أن تكون الدورة مغلقة          تنكا

عنـد الـضغط المـذكور      .  بعد الخروج من الآلة    ةمع فلتر 

 كان استهلاك السائل    0,3mmللمضخة وعند فتحة الخروج     

  .7L/minللأنبوب الواحد 

قائ خمس طرلسابقن الجدول ايبي:  

  دون تبريدمن  القطع -1

  التبريد من الأعلى-2

   التبريد بشكل يوازي المحور-3

   التبريد من الأسفل-4

  .  التبريد الثلاثي أعلى أسفل موازٍ-5

 المقارنة من خلال ظروف القطع العادية وشـروط         تجري

 فـي تلـك     ،0,3mmع وبفتحة لسائل التبريد مقـدارها       القط

الشروط فإن استخدام سائل التبريد المضغوط يؤمن الحـد          

الأدنى لقيمة عامل الاحتكاك بين الأداة والـرايش وتحـول          

  .الرايش من المستمر إلى المتقطع

  :النتائج

أداة  فينت النتائج تأثير سائل التبريد المضغوط والمسلط        بي 

على ظـروف عمليـة     كلّها  ش من الاتجاهات    القطع والراي 

القطع نتيجة لكون منطقة التلامس بين القلم والرايش صغيرة 

 الإجهاد على ذلك السطح يقترب من حـد سـيولة           نإ ف جداً

  .الرايش

 إيجاد القيمة الوسـطية     مت و Z و X قوة القطع    قيستْ مركبتا 

بينـة  لعامل الاحتكاك بين أداة القطع والرايش، نتائج ذلك م        

  :الآتيةعلى الأشكال 
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V=16m/min, s=0.35mm/rev 

F- قوى القطع xو z  ,f-قيمة عامل الاحتكاك   -, عامل الاحتكاك 

 مـوازي محـور     -3 التبريد مـن الأعلـى       -2 من دون تبريد   -1

  تبريد ثلاثي الاتجاه بالضغط-5 التبريد من الأسفل -4المشغولة 

  قيم قوى القطع وعامل الاحتكاك مع تبريد): 2(لشكل رقم ا

  دون تبريدمن  و

 لقوة القطع انخفضت أكثر     X المركبة الأفقية  نأبينت النتائج   

 انخفـضت  Zوالمركبـة  ) المستطيلات الفاتحـة %40 (من 

 الإشـارة تشير  . يباًتقر) المستطيلات الغامقة  (%20بحدود  

على المستطيلات الكبيرة في المخطط إلى القيمة الحـسابية         

القيمة الوسطية  . الوسطية لعامل الاحتكاك الموافق لكل حالة     

 عند بارامترات القطـع     %75 للحالات الثلاث الأولى تقريباً   

 0,5 ذاتها واستخدام أسلوب التبريد الجديد تحت الضغط حتى

16 ا عند سرعة القطع   أمm/min كانت قيمة عامل الاحتكاك    ف

F[N] f

 

V=160m/min, s=0.35mm/rev 

F[N] f 

1  2  3  5 4 
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 دون تبريـد وعنـد الـسرعة    من  0,75 بالمقارنة مع 0,6

160m/min     0,8 بالمقارنة مع    0,5كانت قيمة عامل الاحتكاك 

 مركبات قوى القطع    في γ إن تأثير الزاوية  . دون تبريد من  

نة على الشكوالقيمة الوسطية لعامل الاحتكاك مبي:  

0
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0
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0.8
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1

1.1

-10 -5 0 5 10
  

  

  

  

لى إؤدي إلى تناقص مركبتي قوة القطع و      ت γ إن زيادة    إِذْ

ر ن الشكل  كيف يتغييبي. زيادة ضئيلة في عامل الاحتكاك

الاحتكاك على الأداة والرايش وقوة القطع بعلاقته بضغط        

الخليط وفتحة فوهة تيار التبريد تحت الضغط بالأسـلوب      

  :الجديد
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  فإن  0,6-0,3ن وبزيادة قيمة فتحة التبريد من       كما هو مبي 

.               قوى القطع وعامـل الاحتكـاك تتناقـصان باسـتمرار      

هذه النتيجة تغلل سائل التبريد المـضغوط ثلاثـي         تؤكد  

الاتجاه على طول منطقـة الـتلامس لأداة القطـع مـع            

 بتشكل إسفين من سـائل      أيضاًالرايش، يمكن تفسير ذلك     

 هـذا   نإ ف من ثَم التبريد تحت الضغط بين الرايش والقلم و      

كما هـو   ( الإسفين يحاول رفع الرايش وإبعاده عن الأداة      

لشد العكسي عند سحب الأسلاك     إلى ا عليه الحال بالنسبة    

يؤدي ذلك  ) الذي يقلل الاحتكاك بين السلك وأداة السحب      

.               الـتلامس بـين الأداة والـرايش   إلى الإقلال من منطقة  

تستهلك معظم الطاقة في عمليات القطـع علـى تـشكل           

من حيث شكل الرايش ففـي الحـالات         وحركة الرايش، 

ا في حالة الأسلوب الثلاثي      أم الأربع الأولى كان مستمراً   

ل الرايش قـصيرا ومتكـسرا   وتحت الضغط فقد كان شك  

ن  وذلك في شروط قطع متماثلة كما هو مبي        ،بشكل تلقائي 

  :           في الشكل

  
 باستخدام الرايش شكل  شكل الرايش من دون تبريد

  بالتبريد الثلاثي الأسلوب

  دون تبريدمن شكل الرايش بتبريد و: 5)(الشكل رقم 

نـزلاق  نتيجة لانخفاض عامل الاحتكاك تنخفض زاوية ا      

 يقل عامل ضغط الرايش الذي هو عبارة        من ثَم الرايش و 

يـساعد  عن النسبة بين سماكة الرايش إلى عمق القطع،         

نت نتائج الاختبار أن سرعة     بي. ذلك على تكسير الرايش   

إزالة الرايش عند استخدام الأسلوب الجديـد أكبـر بمـا           

ت عدم استخدام سائل تبريد وكان    ب مرات بالمقارنة    8يعادل  

استخدام سائل تبريد من الأعلى     ب مرات بالمقارنة    5أكبر  

تم معرفة القيم   .أو من الأسفل أو موازية لمحور المشغولة      

f F[N] 

F[N] 
f 

ش

  عامل الاحتكاك-  x     القوة-◊،  z القوة-     ∆

  تحديد قطر الفوهة النهائية لسائل): 4(الشكل رقم 

 )mm(التبريد

 عامل الاحتكاك   -  ،x القوة-◊،  z القوة-∆

 قوى القطع   في γتأثير الزاوية ): 3( رقم الشكل

  وعامل الاحتكاك
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العظمى لسرعة القطع والتغذية التي سمحت بهـا الآلـة          

  .والتي تضمن تكسير الرايش

إن الخواص الميكروية لسطح القطع عند استخدام خلـيط         

الضغط كانت ملساء ممـا     تبريد بالأسلوب الثلاثي وتحت     

يؤكد وجود انزلاق بين الأداة والرايش وعدم تشكل ندبة         

إن . معدنية على رأس القلم موضع التلامس مع الـرايش        

ذلك يؤكد فعالية الأسلوب الجديد المستخدم فـي التبريـد          

 علاقة عمر   الآتين الشكل   يبي. والإقلال من حرارة القطع   

التبريد الثلاثي مقارنة   أداة القطع بسرعة القطع باستخدام      

  :دون تبريدمن بالتشغيل 

  

0
60

120
180
240
300
360
420
480
540

0 40 80 120 160200 240 280 320
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 T15K6 قطع لأداة الثلاثي التبريد باستخدام -2 تبريد دونمن 

 القطع بسرعة القطع أداة عمر علاقة): 6 (رقم الشكل

 180ن عمر أداة القطع بالأسلوب الجديد وعند سرعة كا

m/min 485 كان [min]وهذا ما يؤكد نجاعـة أسـلوب    ؛

  .  التبريد المستخدم

  :الخاتمة

  :يأتيمن خلال ما سبق يمكن التوصل إلى ما 

 لأداة الإقلال من عامل الاحتكاك بين السطح الأمامي         -1

 شروط القطع من    في التأثير   من ثَم القطع والرايش و  

 إن ذلـك    ،حيث التأثير المتبادل بين الأداة والرايش     

 شك فيه الأمر الشائع الذي يقـول        يدحض وبشكل لا  

يمكن تأمين شروط    ه عند بارامترات قطع كبيرة لا     نَّإ

  .الانزلاق للرايش على سطح أداة القطع

 يجـري  عند استخدام الأسلوب الثلاثي تحت الـضغط         -2

 ت كلّهـا   حل المشكلا  من ثَم  شكل الرايش و   فيالتأثير  

المتعلقة بشكل الرايش في ظروف درجات الحـرارة        

  .لعاليةا

 يسمح الأسلوب الجديد بحل المسائل التي تنـشأ عنـد           -3

  .القطع بدرجات عالية

إن تغير ظروف الاحتكاك بين الأداة والـرايش يرفـع           -4

 جديدة لإمكانية زيـادة     معدل إزالة المعدن ويفتح آفاقاً    

فعالية عملية القطع للفولاذ سيئ القطع وللـسبائك ذات         

  .الناقلية السيئة للحرارة

تسمح نتائج الاختبار بمتابعة الدراسة للحـصول علـى          -5

موديل رياضي بين العلاقة الهيدروديناميكية والظواهر      

الترموديناميكية لميكانيزم حركة الرايش على سطح أداة 

  .القطع

 ـ        -6  ةإن الضغط الكبير لسائل التبريد من الاتجاهات الثلاث

يسمح بتشكيل منطقة ضغط شبه محصورة حول قمـة         

  .لقطعأداة ا

السيئة الوحيدة لهذا الأسلوب من التبريد بـإغلاق         تكمن   -7

منطقة القطع العمل بمادة شفافة كما هو عليـه الحـال           

 يلبس العامل ملابس بلاسـتيكية أو       أو أن  CNCبآلات  

  .نايلون مع نظارات لحماية نفسه من التبلللباساً من ال

ر استهلاك الآلة من الطاقة الكهربائيـة بمقـدا       انخفض   -8

  .دون تبريدمن  بالمقارنة بالحالة العادية 25%

9- حركة معينـة لأداة القطـع    نت التجارب بأنه بإعطاء   بي

تسمح بالإقلال المفاجئ لقوى القطع تساعد على تكسير        

خر وخاصة عند العمـل     لآ إن وجدت لسبب أو    الندبة

  .دون تبريدمن 

 للمعدات  هم من ذلك كله هو السعر الرخيص جداً       والأ -10

المستخدمة مقارنة بالمعدات المستخدمة عنـد التبريـد        

  . لكن باتجاه واحدباستخدام ضغط عالٍ

V[m/min] 

2 T[min
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