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  چكيده

انجام اين كار با استفاده از سيستم الكترونيكي و  سرعت بالا مورد بررسي قرار گرفت. كاري باماشين در  90Cu-10Snاز جنس آلياژ  كارقطعه در شده منتشر حرارت تجربي، روش در اين مطالعه به

برداري در باشد. دماي محل برادهكند بسيار حائز اهميت ميكار را تعيين ميكه حرارت انتقالي به قطعهصورت پذيرفت. اين روش از لحاظ اين شده بود مطالعه طراحيكه خاص اين  بنديفيكسچر

يابد. كار و ابزار انتقال ميكاري به قطعهده و مقدار باقي مانده حرارت محل ماشينكاري خارج شكاري با سرعت بالا به دليل خاصيت ادياباتيك، مقدار زيادي از آن به وسيله براده از محل ماشينماشين

كار با كاري با سرعت بالا حرارت انتقالي به قطعهماشين روش كار فسفربرنزي پرداخته شد. نتايج نشان داد كه دردر اين مطالعه با افزايش سرعت برشي به بررسي مقدار حرارت انتقالي به قطعه

 در ناخواسته هاياعوجاج بروز باعث تواندمي حرارت و باشدمي كم كارقطعه ضخامت كه مواردي در مخصوصا يابد. طبق اين نتايج در آلياژهاي فسفربرنزكاهش مي اشتن از سرعت بحراني برشگذ

  كرد.  استفاده باشد حرارتي سوء اثرات از عاري كه اقتصادي و روش بهينه يك به عنوان توان از اين روششود مي كارقطعه

  كار برشي، حرارت انتقالي به قطعه سرعت بندي،سيستم الكترونيكي، سيستم فيكسچر ،كاري با سرعت بالاماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In the present paper, the generated heat in high speed machining of 90Cu-10Sn alloy is studied via a speci;ic practical approach. The 

presented approach includes an electronic system and fixture setup, elaborately designed for this purpose. The significance of this approach 

is remarkable because of its efficiency in measuring the distributed heat inside the workpiece. In high speed machining, due to adiabatic 

properties, a huge amount of the generated heat is evacuated from machining zone by the chips, while the rest is transferred to the tool and 

the workpiece. In the present study, the transferred heat to the phosphor-bronze workpiece was investigated by increasing the cutting speed. 

The results showed that in high speed machining, the transferred heat to the workpiece is reduced, once the critical cutting speed has been 

suppressed. According to the observations, in phosphor-bronze workpieces - particularly when the thickness is low and the generated heat 

can cause undesired distortions - this approach can be used as an optimized and economical method which diminishes the adverse thermal 

effects. 

Keywords: Cutting Speed, Electronic System, Fixture System, High Speed Machining, Transferred Heat. 

   مقدمه -1

1سالمون توسط بالا سرعت ماشين مفهوم تاريخي زمينه در
 تا 1924 سال در 

 براي بزرگ قطر با گرد اره روي را خود گزارش سالمون. شد ايجاد 1931 سال

 كاريماشين دماي تئوري اين طبق. كرد مستقر بالا برش سرعت به رسيدن

  ].1،2[ شودمي كم بالا، برشي سرعت در

3وانگ و] 3[ همكارانش و 2پارك توسط هاييبررسي
 روي ]4[ 4رحمان و 

 با كاريماشين داشتند بيان هاآن. شد انجام بالا سرعت با كاريماشين اهميت

                                                                                                                                  
1. salmon 

2. J. Park 
3. Z. Wang 
4. M. Rahman    

 براي تقاضاو  دارد آميزيموفقيت كاربرد فضا و هوا صنايع در بالا سرعت

 نتيجه هاآن. است يافته افزايش صنايع اين در بالا سرعت با كاريماشين

  .  باشدمي تقاضا افزايش اين مهم هايفاكتور از اقتصادي اتظملاح گرفتند

 سيلوا توسط بالا سرعت با كاريماشين در دما گيرياندازه 1999 سال در

-ماشين در شده مصرف انرژي كردند بيان هاآن. شد انجام] 5[ 6بانكوال و 5

 در توليدي دماي بررسي به هاآن. شودمي تبديل گرما به زيادي حد تا كاري

 ترموكوپل از دما گيرياندازه براي و پرداخته بالا سرعت با كاريماشين

 از استفاده با گيرياندازه كه رسيدند نتيجه اين به هاآن. كردند استفاده

                                                                                                                                  
5. Silva 
6. Wallbank 
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 و همكاران شهرام فرامرزي  كاري با سرعت بالا بررسي حرارت توليد شده در ماشينبندي جهت ايجاد روشي جديد براي طراحي دستگاه و سيستم فيكسچر
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 و ابزار دقيق كاليبراسيون اول مرحله در. باشدمي مشكلاتي شامل ترموكوپل

 كه دمايي نتايج سپس. باشدمي مشكل كار اين انجام و است ضروري كارقطعه

 يا كاريماشين دماي از ترپايين صورت به دهدمي گزارش ما به ترموكوپل

  .باشدمي كاريماشين دماي متوسط

1يانگ و Ĥيب
 سرعت با كاريماشين در شده ايجاد دماي بررسي به] 6[ 

 برشي سرعت برحسب را كاريماشين در شده ايجاد دماي هانآ. پرداختند بالا

 قرمز مادون دوربين توسط دما گيرياندازه. كردند بررسي پيشروي نرخ و

  .دارد وجود اشعه مسير در براده گرفتن قرار احتمال روش اين در. شد انجام

] 7[ 3ويدمر و 2بيكي توسط حرارت به حساس هايرنگ از استفاده

 كاريماشين در دما گيرياندازه جهت پاييني دقت از هارنگ اين. شد بررسي

  .  ندارند جايي هارنگ اين اخير مطالعات در. باشندمي برخودار

 گيرياندازه هايروش بررسي به 2001 سال در] 8[ 4هو و كوماندوري

 در دما گيرياندازه هايروش از كامل مقاله توانستند هاآن .پرداختند دما

 تجربي هايروش كردند مطرح هاآن. دهند ارائه بالا سرعت با كاريماشين

  جهت حرارتي هايروش اشعه، تابش تكنيك ترموكوپل،: شامل زيادي

  . شودمي استفاده برش حرارت درجه گيرياندازه

 از كارقطعه به انتقالي دماي گيرياندازه براي 2003 سال در] 9[ 5ساتر

6ديسيسي هايدوربين
 در تحولي هادوربين نوع اين از استفاده. كرد استفاده 

  .كرد ايجاد كاريماشين در دما گيرياندازه هايروش

  به انتقالي دماي بررسي به] 10[ زادهحسين و داوودي 2012 سال در

 كار اين انجام به قرمز مادون دوربين از استفاده با آنها. پرداختند كارقطعه

  سطح دماي كردند، اثبات متعدد هايآزمايش انجام با هاآن. كردند اقدام

 بحراني حد تا برش سرعت افزايش با كاريعمليات ماشين از بعد كارقطعه

  .يابدمي كاهش دما بحراني، حد ازسپس با عبور . يابدمي افزايش

 و ابزار تماس ناحيه در منطقه سه از كاريماشين فرايند در دما توليد

 ،7اول شكل تغيير منطقه هاي نام به مناطق اين. شود مي ايجاد كار قطعه

 منطقه. شوندمي شناخته 9سوم شكل تغيير منطقه و 8دوم شكل تغيير منطقه

 منطقه. باشدمي برش صفحه از ناشي پلاستيكي هايشكل تغيير شامل اول

 شامل سوم منطقه و شده ايجاد براده شكل تغيير جهت كه يكارها شامل دوم

 كاريماشين سطح و ابزار كنار صفحه بين اصطكاك بر غلبه جهت كه اموري

  ].11،12[ شودمي ايجاد شده

 از. باشدمي مرتبط ابزار و براده مشترك سطح بالاي دماي به فلزات برش

 تحت شدت به را كاريماشين فرآيند دقت برش فرآيند حرارتي جنبه رو اين

 كوچك بسيار منطقه يك در زياد شكل تغيير فرآيند. دهدمي قرار تاثير

 و ابزار روي بر شكل، تغيير يمنطقه در حرارت شدن ظاهر و شده متمركز

  ]. 13[  گذاردمي تاثير كارقطعه

 عمر ابزار، سايش بر كه زيادي تاثير به توجه با برش بالاي حرارت درجه

 حرارتي شكل تغيير و براده گيريشكل مكانيزم كار،قطعه سطح كيفيت ابزار،

  ].14[ شودمي معرفي خطا منبع ترينبزرگ عنوانه ب. دارد برش ابزار

 در مسئله ترينمهم كاريماشين فرآيند در حرارت گيرياندازه بنابراين

                                                                                                                                  
1.By and Yang 
2. Bickei 
3. Widmer 
4. Komanduri and Hou 
5. Sutter 
6. CCD Charge-Coupled Devices 
7. Primary deformation zone (PDZ) 
8. Secondary deformation zone(SDZ) 
9. Tertiary deformation zone (TDZ) 

 

 پارامترهاي و كارقطعه شكل تغيير ،كارقطعه سطح كيفيت ابزار، عمر تعيين

  .باشدمي پيشروي نرخ و برش سرعت جمله از كاريماشين

 طريق از كارقطعه به شده منتقل حرارت بالا سرعت با كاريماشين در

 براده برداشت نرخ بودن بالا موضوع اين دليل. باشدمي كم گانهسه نواحي

 از حرارت سريعا و دارد 10وردربي خاصيت فرايند حالت اين در زيرا. باشدمي

 كمتر كارقطعه به حرارت انتقال فرصت بنابراين. شودمي خارج براده طريق

  ].15[  شودمي

  برشي سرعت پيشروي، سرعت كه هنگامي بالا سرعت با كاريماشين در

 برش و يافته كاهش برش باند حرارت. رسيدند تعادل حالت به برش عمق و

  ].  16[ شودمي انجام دررو بي

 هايروش اشعه، تابش تكنيك ترموكوپل،: شامل زيادي تجربي هايروش

 استفاده بالا سرعت با كاريماشين در حرارت درجه گيرياندازه جهت حرارتي

 و شده جاسازي ترموكوپل: شامل نوع دو در ترموكوپل روش. شودمي

  ]. 17[ باشدمي ديناميكي ترموكوپل

 خسته انجام: جمله از معايبي دليل به شده جاسازي ترموكوپل روش

 و جرم به توجه با ترموكوپل سريع واكنش عدم ايزوترم، حرارت فرآيند كننده

 حرارت بررسي كه مطالعه هدف به توجه با همچنين و] 18[ تماس فاصله

  . باشدنمي مناسب گيري دماهانداز جهت روش اين باشدمي كارقطعه به انتقالي

 حرارت گيرياندازه ديناميكي هايترموكوپل با دماگيري اندازه روش در

 روش بنابراين. شودمي انجام آهسته صورت به براده و ابزار مشترك سطح در

  ].19[ باشدنمي مناسب تجربي كار انجام جهت نيز فوق

 هايروش به نسبت زيادي مزاياي 11قرمز مادون دوربين از استفاده

 و دما در عارضه ايجاد عدم سريع، واكنش توانمي مزايا اين از. دارد حرارتي

 تماس عدم مشكل، دسترسي توان با هايمكان روي گيرياندازه امكان مواد،

 روش با كارقطعه به انتقالي دماي گيرياندازه جهت ولي. كرد بيان را فيزيكي،

 دماي زيرا. باشدنمي مناسب) كاريماشين محل( سطح روي از گيريهانداز

 قرار احتمال همچنين. دهدمي نشان ابزار عبور از پس را كارقطعه به انتقالي

 دماي نمايش عدم سبب امور اين. دارد وجود اشعه مسير در براده گرفتن

  ].20[ شودمي واقعي

  شرح مسأله -2

 توجه با. باشدمي كارقطعه به انتقالي دماي گيرياندازه هدف مطالعه اين در 

 مقاومتي سنسورهاي شد بياندر مقدمه  كه هايروش و سنسورها مشكلات به

  .باشندمي مطالعه اين انجام جهت سنسور نوع بهترين 12دما

- اندازه توانايي بالا، دقت از جمله زيادي مزاياي دما مقاومتي هايسنسور

 براساس دما تغييرات و مساله حل براي نياز مورد شرايط به توجه با دما گيري

 .  باشنددارا مي را سنسور الكتريكي مقاومت تغييرات

كاري سرعت بالا كار در هنگام ماشيندماي انتقالي به قطعه گيرياندازه

ه اين پروژه طراحي و برداري مخصوص كه ويژرونيكي دادهتوسط سيستم الكت

 . شودميساخته شد انجام 

-دهي قطعهو همچنين نگهداري و موقعيت ي دماجهت مونتاژ سنسورها

به سنسورها سيستم فيكسچربندي مناسب شرايط اين پروژه  نسبت كار

 طراحي و ساخته شده است. 

                                                                                                                                  
10. Adiabatic 
11. Infrared 

12. Resistance Temperature Detectors or Resistive Thermal Devices (RTD) 
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 و همكاران شهرام فرامرزي  كاري با سرعت بالا بندي جهت ايجاد روشي جديد براي بررسي حرارت توليد شده در ماشينطراحي دستگاه و سيستم فيكسچر
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 روش حل -3

 

 سيستم الكترونيكي -3-1

برداري در اين پروژه توسط سيستم الكترونيكي داده دما گيرياندازه عمليات

شد انجام شده است. اين  مخصوص كه ويژه اين پروژه طراحي و ساخته

عدد سنسور فيلم پلاتين يك عدد سنسور ليزري، يك مدار  7سيستم شامل 

به كامپيوتر باشد. سيستم اطلاعات خود الكترونيك ديجيتال ميكروكنترلي مي

شود. در نهايت افزار متلب نتايج به صورت آنلاين مشاهده ميارسال و در نرم

فايل تصويري و يك فايل متني ذخيره  نتايج در قالب دو فايل اكسل، يك

  شود.مي

پي سنسورهاي فيلم پلاتين  ،سنسورهاي دماي بكار رفته در اين سيستم

  كشور ژاپن  1شيوونكو ساخت شركت  CRZ-2005-100كلاس اي مدل 100تي 

 دما  وابسته به مقاومت تغيير صورتبه سنسور خروجي باشد.مي

  است. )1( خروجي اين سنسور مطابق رابطهباشد. رابطه دما و مقاومت مي

)1( � � ��0.13985 � 100																																																																														  

      R مقاومت)Ω(     

T       دما )c˚(   

گردد. مقاومت خروجي سنسور در پل وتستون تبديل به تغيير ولتاژ مي

  گردد.بيتي به عدد تبديل مي 10ولتاژ توسط مبدل آنالوگ به ديجيتال تغيير

از خانواده  32اتمگا  بيتي 8پردازنده سيستم ميكروكنترولر 

باشد. سرعت پردازش ميكروكنترلر در اين مي اي وي آرميكروكنترلرهاي 

بايت كيلو 32 باشد. اين ميكروكنترولر دارايمگاهرتز مي 11/ 0592پروژه 

 رم اس ديحافظه  بايت 2048 ،كدهاي برنامه فلش مخصوصحافظه 

-مخصوص داده رام پي اي ايبايت حافظه  512 رهاي برنامه ومخصوص متغي

سيستم ميكروكنترولي را نشان  1باشد. شكل فرار برنامه ميهاي پايه و غير

 دهد.مي

  
  يكروكنتروليم ستميس  1 شكل

  كارقطعه -3-2

 05/0تهيه شده و با دقت ابعادي و هندسي  ، 90Cu-10Snآلياژ كار ازقطعه

كاري ماشين آزمايشكاري شده وجهت انجام ماشين 2متر مطابق شكل ميلي

  با سرعت بالا آماده شده است. 
  

 

  كار فسفر برنزيقطعه  2 شكل

                                                                                                                                  
1. Hayashi oenko  

  مجموعه فيكسچر -3-3

 كار نسبتنگهداري و موقعيت دهي قطعهجهت مونتاژ سنسورها و همچنين 

ساخته به سنسورها سيستم فيكسچربندي مناسب شرايط اين پروژه طراحي و 

  كليه قطعات فيكسچر نمايش داده شده است. 3 است. در شكلشده 

 نگهدارنده  -2شاسي اصلي  - 1عبارتند از:  3 قطعات فيكسچر مطابق شكل

سيلندر (مقر حركت  -4لي روكش شاسي اص -3فرستنده و گيرنده ليزر 

پيچ  - 7نگهدارنده اصلي  - 6هاي سنسور دما  كانال عبور سيم -5پيستون)  

پيچ چهار سو (مقر مونتاژ فنر)  -10فنر  -9كار فسفر برنزي قطعه -8آلن 

 سنسور (فرستنده)  -13سنسورهاي دما   -12هاي مقر سنسور  پيستون -11

  سنسور ليزر (گيرنده) -14

  آزمايش شرايط -3-4

كار از طريق گيري و آناليز دما انتقالي به قطعهدر اين مطالعه هدف اندازه

باشد كه اين دما با دماي باشد. اين نكته قابل ذكر ميكاري ميمنطقه ماشين

  منطقه برش تفاوت زيادي دارد. 

باشد و تغيير آن به كاري سرعت برشي متغيير ميجهت انجام آزمايش ماشين

پارامترهاي  2و  1 باشد. جدولتغيير در سرعت دوران اسپيندل ميوسيله 

   دهد.كاري را به ترتيب نشان ميثابت و متغيير ماشين

  

 

  مجموعه فيسكسچر  3 شكل

 يكارنيماش ثابت پارامترها 1 جدول

   مقدار واحد عنوان

  14  مترميلي  قطر ابزار

  2/1  متر بر دورميلي  سرعت پيشروي

  44   مترميلي  كاريطول ماشين

  

 يكارنيماش رييمتغ يپارامترها 2 جدول

  عمق بار سرعت دوران سرعت برش  عنوان

  مترميلي دور بر دقيقه متر بر دقيقه  واحد

مقادير
  500  11368 3/0  0/1  

1000  22739 3/0  0/1  

1500  34105 3/0  0/1  
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 و همكاران شهرام فرامرزي  كاري با سرعت بالا بررسي حرارت توليد شده در ماشينبندي جهت ايجاد روشي جديد براي طراحي دستگاه و سيستم فيكسچر
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 هايكاري در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول هدفهاي ماشينآزمايش

   شد.مرحله دوم نتايج مرحله اول تاييد  و در مورد نظر ايجاد شد

- ماشينآزمايش انجام از كار تا سنسور قبل فاصله سطح قطعه: ي اولمرحله

-ميلي 1 و مقدار عمق برش قرار داده شد 4 متر مطابق شكلميلي 7/1كاري 

  متر انتخاب شد.

 
  

 كاري تا سنسور دمانمايش فاصله سطح ماشين 4شكل 

 كاريماشين آزمايش انجام از قبل سنسور تا كارقطعه سطح فاصله: دوم مرحله

 مترميلي 3/0 برش عمق مقدار و قرار داده شد 5 شكل مطابق مترميلي 7/0

 .                                                             شد انتخاب

 
  دما سنسور تا يكارنيماش سطح فاصله شينما 5شكل 

  تحليل نتايج و تفسير -4

ميلي متر (مرحله  1شده در عمق بار  ثبت هايحرارت درجه 3جدول  در 

  شود.نمايش داده مي اول)

  كاريدما ثبت شده در مرحله اول ماشين 3 جدول

  گراددرجه سانتي  متر بر دقيقه  واحد

  سرعت برش  پارامتر
دما 

 1سنسور 

دما 

 2سنسور 

دما 

  3سنسور 

دما 

  4سنسور 

مقادير
  

500  30  09/30 12/30  30  

1000  96/30  91/30 31  23/30  

1500  30  30 87/29  01/30  

با افزايش سرعت برش، دما تا حد كه شود مشاهده مي 6 شكل در نمودار

 كند.يابد و بعد از آن شروع به كاهش ميبحراني افزايش مي

 
  اول مرحله جينتا 6شكل                        

 مرحله( متر ميلي 3/0 بار عمق در شده ثبت نتايج 7و شكل  4جدول  در

  شود.مي داده نمايش) اول

 يكارنيماش دوم مرحله در شده ثبت دما 4 جدول

  گراددرجه سانتي  متر بر دقيقه  واحد

  سرعت برش  پارامتر
دما 

 1سنسور 

دما 

 2سنسور 

دما 

  3سنسور 

دما 

    4سنسور 

مقادير
  

500  96/29  03/31 09/30  29  

1000  92/30  68/31 04/31  43/31  

1500  96/29  98/30 87/29  29  
            

 
  دوم مرحله جينتا 7شكل             

سيستم  توسط شده انجام كارقطعهدماي انتقالي به  گيرياندازه

 آن رسيدن و برشي سرعت افزايش با داد كه نشان الكترونيكي در مرحله اول

 كارقطعه به شده منتقل حرارت مقدارمتر بر دقيقه،  1000 برشي سرعت به

 با و رسدمي خود ماكزيمم مقدار به سرعت اين در و يابدمي افزايش نيز

كند. در مرحله دوم نتايج نشان دادند كه در مي كاهش به آن شروع از گذشتن

مقدار دماي سنسور اول تا چهارم تقريبا يكسان بوده به  هر سرعت برشي

 از ابتدا تا انتها سرعت برشيكار در هر قطعه به گر دماي انتقاليبياني دي

  باشد.متر يكسان ميميلي 44كاري در طول ماشين

 گيري  نتيجه -5

كاري با سرعت بالا در اين گيري حرارت در ماشينروش جديدي جهت اندازه

مطالعه بررسي شده است. طراحي سيستم الكترونيكي و فيكسچربندي و 

باشند. ترين عوامل در اين پژوهش ميكار مهمانتقالي به قطعه بررسي دماي

منتقل شده به  حرارت ميزان ،مشاهده شد تجربي آزمايشاتدر  كه طورهمان

 بعد يابد وافزايش ميمتر بر دقيقه  1000 تا برشي سرعت افزايش با كارقطعه

 اعظم بخش يابد.مي كاهش حرارت برشي اين بيشتر سرعت افزايش با آن از

دور  قطعه از براده طريق از كه باشدمي دوم و اول مناطق حرارت حرارت برش

  و  ابزار به آن از بخشي باشد كم براده حركت سرعت اگر حال شود،مي

 فرصت حرارت باشد زياد براده حركت سرعت اگر اما ،شودمي منتقل كارقطعه

سنسور در طول مسير وجود چهار عدد . ندارد را ابزار و قطعه انتقال به

كاري باعث شد كه دما در كل مسير ماشين آزمايشكاري جهت يك ماشين

ها دماي تقريبا يكساني ثبت شود. در كل مسير براي هر كدام از سرعت برش

كاري توان بيان كرد در ماشينتوسط چهار عدد سنسور ثبت شد. بنابراين مي

 يدر هر سرعت برش مترميلي 44كاري تا با سرعت بالا با افزايش طول ماشين

شود. در قطعات حساس به كار ايجاد نميتغييري بر دماي انتقالي به قطعه

هاي حرارتي كه لازم است در يك مرحله بدون توقف ابزار عمليات تنش

  باشد. كاري آنها انجام شود اين روش مفيد ميماشين

  به طور خلاصه مزاياي سيستم عبارتند از:
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 و همكاران شهرام فرامرزي  كاري با سرعت بالا بندي جهت ايجاد روشي جديد براي بررسي حرارت توليد شده در ماشينطراحي دستگاه و سيستم فيكسچر
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با  هاي مقاومتي دما و طراحي سيستم الكترونيكيسنسوراستفاده از  -1

 ميلي ثانيه 30قابليت ثبت دما در هر 

 كاريگيري دما در چهار نقطه در طول ماشيناندازه -2

متري سطح ميلي 4/0 و 7/0گيري دما در زير سطح در فاصله اندازه -3

 كاريماشين

 مليات برشگيري دما در هنگام عمليات برش نه بعد از عامكان اندازه -4

ها به زير طراحي سيستم فيكسچربندي با دقت بالا جهت اتصال سنسور -5

  سطح

 سپاسگزاري  -6

از آقاي مهندس عسگري مديريت محترم شركت آوند گستر  فراوان با تشكر

ها آن پيگيريمجوز و آقاي مهندس بنياد كه انجام تست تجربي با  و آذرمان

  انجام شد. 
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