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  (AWJM)آب جت ذرات ساينده و ماشينكاري با  : نهمجلسه 
 (IJM)يخ ماشينكاري با جت  و 

  

  (AWJM)آب جت ذرات ساينده و ماشينكاري با 
 AWJM اي برمقدمه 

  AWJMتجهيزات ماشينكاري 
 AWJMپارامترهاي فرايند 

  AWJMمزاياي 
  AWJMمعايب يا محدوديتهاي 

  AWJMكاربرد فرايند 

  

 (IJM)يخ  ماشينكاري با جت
 IJM مقدمه اي بر

  IJM با ماشينكاري
  

 (AWJM) ماشينكاري با جت ذرات ساينده و آب
  

  مقدمه
تركيبي از ماشينكاري با آب و .  يك فرآيند تركيبي استAWJMفرآيند ماشينكاري با جت آب ساينده 

تواند مورد  ه مي كموادي گسترهدر واقع با افزودن ذرات ساينده به جت آب، . ماشينكاري با جت ساينده
 MRR يمبنادر اين روش . رساند  را به بيشترين مقدار ميMRRشود و همچنين  پردازش قرار بگيرد بيشتر مي

ها و تحقيقات   تلاشاخيرهاي  دهه طيدر . استاستوار هاي جنبشي ذرات ساينده و آب  بر استفاده از روش
 هم قادر به AWJM و گزارش شده كه هاي جديد ماشينكاري صورت گرفته زيادي براي مطالعة روش

.  استWJM در مقايسه با ترهاي بسيار بالا ماشينكاري مواد نرم و هم قادر به ماشينكاري مواد سخت با سرعت
هاي   شده با اين روش لبهايجاد برشهايعلاوه،  به. كند  برشكاري ميWJMتر از   برابر سريع50 تا 10اين روش 

  . اردبهتر و كيفيت سطح بالاتري د
AWJM از فشار آب نسبتاً كمتري نسبت به روش WJM تا براي شتاب دادن %) 80در حدود ( استفاده مي كند

اغلب اوقات از ذراتي ساينده .  است3 به 7نسبت مخلوط شدن آب و ذرات ساينده، . سيال از آن استفاده كند
  .شود  ميكرومتر استفاده مي180 تا 10با سايزدانة ...  و32OAl، ماسه سنگنظير 
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  تجهيزات ماشينكاري 
  :هاي زير تشكيل شده است  ندارد، لذا از قسمتWJM تفاوت زيادي با AWJMتجهيزات 

  

  
   

 معمولاً از پليمرهاي برشي استفاده AWJM است، ولي در WJM مثل دستگاه : واحد تصفية آب- 1
ن كار باعث افزايش پيوستگي جت شده و از مخلوط شدن ذرات شود، چرا كه عقيدة كلي بر اين است كه اي نمي

  . كند ساينده با جت آب جلوگيري مي
  
 استفاده مي شود، لذا از يك دستگاه تقويت كنندة WJM چون فشار كمتري نسبت به : واحد توليد فشار- 2

 ليتر 5تخلية  نرخ  مگاپاسكال و در350 تا 250 بين AWJMگسترة فشار معمول در . شود دوگانه استفاده مي
  . كشي تنش شود بر دقيه است تا كاهش فشار كمتر شده و سيستم لوله
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نام  با تجهيزاتي به اين قسمت AWJM اين واحد نازل يا افشانك بود، اما در WJM در : واحد برش- 3
former Jetپردازيم شرح آن مي دهندة جت جايگزين شده است كه در ادامه به  يا شكل .  

  
  ه جتشكل دهند

قسمتي از آن تبديل به شود و درعوض  در شكل دهندة جت، ابتدا فشار آب به انرژي جنبشي آب تبديل مي
  . دهد همراه تصوير شماتيك آن نشان مي شكل، شكل دهندة جت را به. شود انرژي جنبشي ذرات ساينده مي

  

  
  

  وجهالاضلاع شش يك متوازياين روزنه متشكل از . در انتهاي لولة پرفشار، يك روزنه نصب شده است
 25/0قطر داخلي كمتر از . متر است  ميلي8/0 تا 08/0داخلي اي و يك ياقوت با قطر 32OAlكبودرنگ 

شود، چرا كه مجموع انرژي كلي براي  واترجت استفاده ميمتر براي كاربردهاي با فشار بالا برشكاري  ميلي
 AWJMمتر براي   ميلي4/0 تا 25/0معمولاً از قطر روزنة . شود ه كم ميشتاب دادن مؤثر به ذرات سايند

كمك  كم فشار بهكاربردهاي تميزكاري سطحي در متر عموماً   ميلي4/0قطرهاي بيش از . شود استفاده مي
سازد كه جت آب شكل گرفته و به سمت  روزنه، آب پرفشاري را از خود خارج مي. شود واترجت استفاده مي

در اين محفظه، هواي محيط كه از خارج وارد شده و با ذرات ساينده . شود شدن هدايت ميخلوط محفظة م
 كند و شود و در اين محيط وكيوم با جت آب خالص برخورد مي سمت محفظه هدايت مي برخورد كرده است، به

دست مي دهد كه بايد  پيوستگي خود را از ، جتفرآينداما پس از اين . شود اين صورت عمل تركيب انجام مي به
براي اين منظور، از يك تيوپ يا لولة متمركز كنندة نصب شده در پايين محفظة . اي انديشيد براي رفع آن چاره

جت را دهندة    يك شكلآتي شكل. پيوستگي خود را دوباره پيدا كندكنند تا جت بتواند  مخلوط شدن استفاده مي
  .دهد نمايش ميصورت نقشه انفجاري  به
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  :  براساس پارامترهاي زير استJet formerطراحي يك 
 قطر روزنة آب 

 اصلة محور روزنة جت تا نقطه ورودف 

  زاوية ورود ذرات ساينده 

 طع عرضي كانال تغذية ذرات ساينده مق 

 نسبت طول به قطر محفظة مخلوط شدن  

 ز كننده و طول لولة متمركز كننده قطر لولة متمرك 
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  لولة متمركز كننده 
گويند، بستگي به  دهنده هم مي ا لولة شتابـده و يـاينـز كننده كه به آن لولة ذرات سـركـي لولة متمـرآيكا

  : موارد زير دارد
 هندسة ناحية ورودي 

براي كاركرد قابل اطمينان لولة . كند  ميتر انرژي را متمركز كوچكتر باشد قطر داخلي لوله كه هرچه 
 . ذرات ساينده باشد برابر قطر 5داقل بايست قطر آن ح متمركز كننده، مي

كند ولي اصطكاك بيشتري  تري توليد مي تر باشد، جت پيوسته طول لولة متمركز كننده كه هرچه طويل 
مشكل ديگر . شود كند و موجب كاهش سرعت جت ذرات ساينده مي ميان جت و ديواره ايجاد مي

   . هم خط كردن و تراز نمودن آنهاستهاي بلندتر بحث لوله
  

  مخلوط كردن ذرات ساينده با آب
 در اين مورد انجام نشده  اي، هيچ مدلسازيكردن مخلوط فرآيندمختلط  جريان طبيعت بودن پيچيدهعلت  به

فرض . اگرچه، يك تئوري قابل قبول براي مخلوط كردن ذرات و جت در لولة متمركز كننده وجود دارد. است
سپس توسط جت آب به آن شتاب داده . دنشو وارد جت آب ميمي شود كه ذرات ساينده با سرعت ناچيزي 

اين فرآيند تا زماني . گردد آيد تا به ديوارة داخلي لوله ضربه زند و دوباره به جت آب بازمي ميوارد شده و فشار 
  . يابد كه بردار سرعت ذره با بردار سرعت جت آب يكي شود؛ ادامه مي
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  : آيد كر شده بوجود ميدو اثر در نتيجة اين فرآيند ذ
علت تصادم و برخورد با لوله متمركز كننده و همچنين با يكديگر، خرد و متلاشي   اجزاء ساينده به- 1
به شكل زير توجه (شود   پس از فرآيند متمركز شدن ميشوند كه اين موجب كاهش جدي قطر ذرة ساينده مي

  .فرآيندهاي بعدي بازيابي نمودن ذرات ساينده را براي علت اين خرد و متلاشي شدن نمي توا  بنابراين به).شود
  

  
  
ا ـواد بـكمك م  هـت بـسـايـب بنابراين مي. ه متمركز كننده در معرض سايش شديد قرار داردـولـ ل- 2

  . شود اعث افزايش عمر نازل مياين كار ب.  ساخته شودROCTEC- 100ل ـالا مثـي بـوششـت پـاومـاصيت مقـخ
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ارت سايش ظننازل هوشمند پيشنهاد شده است كه در آن از يك سيستم سيستم اخيراً يك  
. كند هاي الكتريك رسانا استفاده مي با سيمبندي شدة  grid از يك الگوي كهاستفاده شده است 

سيستم مزبور در انتهاي لولة متمركز كننده نصب شده است تا سايش قطر داخلي تيوپ را ضبط 
كنند و سيگنال  ها با يكديگر تداخل پيدا مي شود، سيم  دچار فرسايش ميوقتي كه قطر داخلي. كند

  . مر لولة متمركز كننده باشدمعرف پايانة عتواند  اين اطلاعات قطر مي. كنند ارسال مي
  

  
   

   AWJهاي مهم  مشخصه
  :  كه بايد براي انجام ماشينكاري درست آنها را مدنظر قرار داد عبارتست ازAWJپنج مشخصة مهم 

 تعيين كنندة توانايي برشكاري استسرعت جت  

 شكل كرف و كيفيت برش است پيوستگي جت معرف  

 نة برشكاري است نسبت وزني ذرات ساينده به آب مبين كارايي بهي 

 هات مختلف استة توانايي برش در ج تقارن دوراني جت تعيين كنند 

 . دهد يك قطعه كار ميبرقراري يك ساختار جت پايدار، كيفيت يكنواختي را در برش  

  
آنها قادر به . گيرند اكنون در صنايع مورد استفاده قرار مي  تجهيز شده با كامپيوتر همAWJ و WJهاي  ماشين

وع، پايان و توالي عمليات را توانند نقطة شر  از سيستم ديگر هستند و همچنين ميCADهاي  دريافت نقشه
  . تعيين كنند
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  متغيرهاي فرآيند
  : پارامترهاي معمول اثرگذار بر فرآيند عبارتند از

 فشار آب 

  قطر نازل آب 

  هندسة متمركز كننده 

  فاصلة نازل تا قطعه كار 

  سايندههاي ذرات  سايز و نوع دانه 

  نسبت ذرات ساينده به آب 

  )فلزي، غيرفلزي يا كامپوزيت(قطعة كار، نوع مادة قطعه كار  سختي و استحكام مادة  

  

  متغيرهاي فرآيند
يك . مترمكعب بر دقيقه قابل دسترسي است  ميلي20 تا 16، نرخ برشكاري AWJدر زمان ماشينكاري شيشه با 

AWJمتر را با   ميلي76متر و صفحة فولاد ابزاري با ضخامت   ميلي360تواند در يك پاس، بتوني با ضخامت   مي
، صافي )فلزي يا غيرفلزي(در برشكاري صفحات فولادي . متر بر دقيقه برش دهد  ميلي38سرعت جابجايي 

 ميكرومتر قابل ±130طوري كه تلرانس  آيد به دست مي  ميكرومتر به4/6 تا 8/3اي در گسترة Raسطح 
 50 ميكرومتر بر متر و همواري 43 ميكرومتر، گونيا بودن ±40همچنين قابليت تكرار . دستيابي است

البته . شود ساينده استفاده ميعنوان ذرات  از ماسه و سنگ نيز معمولاً به. رود ميكرومتر بر محور نيز انتظار مي
 خامي كه همچنين از يك مايع.  درصد نسبت به ماسه كاراتر است30شود، چون تا  معمولاً سنگ ترجيح داده مي

عمق نفوذ با . شود ها استفاده مي هاي ضدسايش همراه است، براي شتاب بيشتر دادن به ساينده با افزودني
  . يابد افزايش فشار آب و با كاهش سرعت حركت افزايش مي

  

  متغيرهاي فرآيند
 فاصله مقاديري اين.  و دقت محصول نهايي، فاصلة نازل تا قطعه كار استMRRترين عامل اثرگذار بر  اما مهم

شود؛  هرچه اين فاصله كمتر باشد، دقت بالاتر و پهناي كرف كمتر مي. كند متر را اختيار مي ميلي 5 تا 5/0ميان 
شود   در حالتي كه بيشترين فاصلة مزبور ايجاد ميMRRدرعوض بيشترين . شود  هم كمتر ميMRRولي 

)mm5 (دهد، براي  در آن قدرت برشي خود را از دست ميمتر كه   ميلي80 تا 50از فواصل . آيد دست مي به
 را به ازاي مواد مختلف و هاي گوناگون جايي جدول سرعت جابه. شود فرآيندهاي تميزكاري سطحي استفاده مي

  :  استنتاج كرد كه اينگونهتوان از اين جدول مي. كند هاي مختلف بيان مي ضخامت
 نداي قابليت ماشينكاري يكسان هستفلزات خالص دار 

  . شوند تر نسبت به آلياژهاي آهني بريده مي  برابر سريع10 تا 8ها با سرعتي   شيشه 
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  متغيرهاي فرآيند
 MRR مادهاي با . بستگي دارد، اندازه سنگريزه و نوع سايندهصافي سطح در اين فرايند به جنس قطعه كار

براي ماشينكاري مواد نرم استفاده م و ريز به همين علت از دانه هاي نر. بيشتر صافي سطح بالاتر ايجاد مي كند
مي شود تا همان صافي سطحي بدست آيد كه براي مواد سخت در برشكاري با مواد ساينده سخت بدست مي 

  . نيز بالاتر خواهد رفتMRRهمچنين هرچه نسبت ذرات ساينده به آب بيشتر باشد؛ . آيد
 كه داراي نرخ ر مي تواند موثر واقع شود؛ چرا بسياAWJM  ها،در زمينه ماشينكاري كامپوزيتبه خصوص 

 در جدول زير يك مقايسه ميان .برش بالا مي باشد و موجب ورقه ورقه شدن لايه هاي كامپوزيت نمي شود
  .  ميلي متر در شرايط بهينه ارائه شده است5 با ضخامت FPR براي برش صفحات WJM و AWJMاستفاده از 

  

  
  

  فرايند مزاياي
AWJMزاياي  همان مWJMهاي  بعلاوه روش قادر به قابليت ماشينكاري مواد نرم و سخت با سرعت.  را دارد
  .بالا است

  

   يا معايب فرايندمحدوديت ها
 علت وجود ذرات ساينده در جت، بحث خوردگي و فرسايش ماشين و تجهزات آن وجود دارد به 

 . از لحاظ محيطي ايمن نيستWJMفرآيند در مقايسه با  
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  فرايندكاربردهاي 
 Ti,Mo,Pb,Al,Cv,Wبرش مواد فلزي مثل  

 مرمر و گرانيت ها، برش بتون، سنگ برش كاربيدها و سراميك 

 
 نسوز برش لاستيك و پنبه 

 
 - ساندويچ شده كه اين مورد آند در صنايع هواTi-honeycomb و برش FRP برش كامپوزيتها مثل  

 فضار كاربرد دارد
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  .كويليكبرش شيشه و آ 
  

ها توضيح داده   دو كاربرد جديد ديگر نيز پيشنهاد شده است كه در شكلAWJMدر زمينه ماشينكاري، 
  : اند شده

 اي  فرزكاري سطوح صاف و تراشكاري سطوح استوانه 

 
سازي سطحي  هاي سمباده و مستحكم گيري، تيز كردن چرخ همچنين فرآيند قابل كاربرد در پليسه 

  .ستحكام خستگي استمنظور افزايش ا به
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  (IJM)جت يخ با ماشين كاري 
  

  مقدمه
گردد تا  اين عيب سبب مي.  بازده كم در انتقال انرژي بين جت و قطعه كار استWJMترين عيب  مهم

 براي AWJM. كاري مواد نسبتاً نرم محدود كند هاي برش كم شده و استفاده از جت آب را براي ماشين سرعت
مخلوط كردن آب و ذرات .  نيز كم استAWJMدسي قابل استفاده است، اما بازده انرژي برش هر ماده مهن

 داراي ويژگي هاي خاصي است كه آنرا IJM روش .كند كار رفته را محدود مي ساينده اندازه حداقل قطر جت به
  .نسبت به دو روش مذبور متمايز مي سازد

  

 IJMماشينكاري با 
چون سختي ذرات يخ كمتر . شود جاي ذرات ساينده از ذرات يخ استفاده مي ه، ب(IJM)در ماشين كاري جت يخ 

اما كاهش هزينه و كار . رود  انتظار ميAWJMبرداري كمتري در مقايسه با  از ذرات ساينده است، نرخ باده
  در صنايع غذايي، الكترونيك، صنايع دارويي و فضايي استفادهIJMبدون توليد آلودگي، سبب استفاده از 

  .شود مي
 500بزرگتر از (و يا استفاده از منبع ذرات يخ )  ميكرون500كمتر از (وسيله انجام جريان آب  ذرات يخ به

ساز  هـاي يخـي از طـريـق يـك يـخ در حالت استفـاده از منبـع، مكعـب. شود ، در جريان استفاده مي)ميكرون
 ذوب شدن يخ به آن اضافه  جامـد براي جلوگيري از2CO. رونـد گردند و بـه افشـانك تغـذيه مي تـأمين مي

  . شود مي
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قبل از عبور از افشانك، آب از طريق عبور از . شود كاري تغذيه مي يخ خرد شده سپس از طريق افشانك ماشين
 كاري فته ماشينهاي بهبود يا صهمشخبرخي از . شود يك كويل كه داخل نيتروژن مايع قرار گرفته است خنك مي

  : در جدول زير گزارش شده استدر استفاده از جت يخ
  

  


