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برداري عمودي به روش المان تعيين دماي ابزار در براده

 محدود و مقايسه با نتايج تجربي

  2رازفر رضامحمد  ؛٭ 1علي فتي

 چكيده
اين دما علاوه بر کاهش عمر ابزار، باعث پايين  ؛کندماشينکاري فولادها به طور ذاتي دماي بالايي را توليد مي

باعث و  آسيب مي رساند به سلامتي اپراتورکاربرد مواد خنک کننده في شود. از طرآمدن کيفيت قطعه توليدي مي

بر روي فولاد  ماشينکاري در شرايط خشک توسط ابزار کاربايدي شود. در اين مقالهآلودگي محيط زيست مي

(st37) براده  از دو روش: ترموکوپل جايگذاري شده -دست آوردن دماي منطقه تماس ابزاره براي ب انجام شد و 

افزارهاي سوپرفرم و فلوئنت مقايسه شده نتايج تجربي با نتايج نرم .استفاده شد و دوربين مادون قرمز در ابزار

مقادير  سرعت برش، نرخ پيشروي و عمق برش و است. با ثابت نگاه داشتن هندسه ابزار و تغيير در پارامترهاي

کمک نتايج تجربي حاصل از ترموکوپل با روش  سپس به .حرارت ايجاد شده در ابزار مورد مطالعه قرار گرفت

و نشان داده شد که اثر  ه دست آمد، فرمول تخمين دماي سطح ابزار بو توسط آناليز رگرسيون طراحي آزمايش

به ترتيب بيشترين تأثير را  ،افزايش سرعت برشي، پيشروي، عمق برش و اثر دو طرفه سرعت برشي و پيشروي

همچنين تأثير پارامترهاي سرعت برش و پيشروي همزمان با دما بر روي نيروهاي بر دماي سطح ابزار دارند. 

 ماشينکاري مورد بررسي قرار گرفت.

 .دماي برش، روش ترموکوپل ، توزيع دما، براده برداري عمودي، المان محدود کليدي: کلمات

Determination of Tool Temperature in Orthogonal 

Metal Cutting by Finite Element Method and its 

Comparison with Experimental Work  
A.Fata; M.R.Razfar 

ABSTRACT 

Machining of steel inherently generates high cutting temperature, which not only reduces tool life but 

also impairs the product quality. Further, the lubricant effect deteriorate the working environment and 

lead to general environmental pollution. In this work, the cutting tool used is uncoated carbide insert with  

st37 steel as workpiece material to measure the temperature of the tool-chip interface in dry turning. Two 

different approaches are implemented for temperature measuring: an embedded thermocouple into the 

cutting tool and infrared camera. Comparisons are made between experimental and FE results. The 

influence of cutting speed, feed rate and depth of cut on the temperature are investigated. Afterwards, an 

expression for the effects of cutting conditions on tool temperature are determined using a design of 

experiment developed by factorial regression method. With the aid of experimental results is concluded 

that the main factors of the increasing cutting temperature are, cutting speed, feed rate and depth of cut 

respectively, It is also determined that interaction between cutting speed and feed rate has maximum 

effect on increasing in cutting temperature. 
KEYWORDS : Cutting temperature; thermocouple method; Temperature distribution; Orthogonal cutting; 
Finite element.
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 مقدمه -1

برداري، يكي از عوامل محدود کننده حرارت حاصل از براده

. اين پديده تأثيرات نامطلوبي بر ر عمليات ماشينكاري استد

سايش ابزار، سرعت توليد کار، دقت ابعادي، کيفيت سطح قطعه

باعث و قيمت تمام شده دارد. از طرفي استفاده از سيال برش 

شود؛ ي محيط زيست ميآلودگمشكلاتي براي سلامتي کارگر و

کاهش و يا عدم استفاده از سيال برش  دلذا پژوهشگران درصد

اولين  1تيلور 1097در عمليات ماشينكاري بر آمده اند. در سال 

. در ]1[داد مقاله را در مورد نقش حرارت در برش فلزات ارائه

اين نظريه عنوان شد که اگر دماي برش بالا رود، سايش ابزار 

کار و موجب مكن است باعث آسيب ديدن قطعه ه، مزياد شد

تشكيل لبه انباشته بر روي ابزار گردد که در نتيجه کيفيت سطح 

حرارتي در قطعه هاي  و همچنين تنش کار خراب مي شود قطعه

و همكارانش  2، استيونسن1038. در سال ]1[شودکار ايجاد مي

ش با نرخ پيچ از نتايج به دست آمده از آزمايش هايبا استفاده 

کرنش بالا، تنش سيلان و حرارت را تحت شرايط آدياباتيک )بي 

. ]2[دررو( و براساس متغيرهاي نرخ کرنش به دست آوردند

با کاربرد المان محدود, اثر پارامترهاي   1009در سال  8موراکا

مختلف برش و زاويه براده را بر روي توزيع دمايي سطح براده 

هاي  ت به کمک برخي روشبررسي کرد. نرخ توليد حرار

تجربي که مقدار کرنش را در نواحي تغيير شكل اوليه و ثانويه 

تأثير اصطكاك در عمل  .]8[کنند, محاسبه شده استبررسي مي

وهمكارانش  4توسط شاي ،المان محدودبه کمک  برش متعامد

فرآيند برش بررسي شده است که در اين مدل  2998در سال 

 .]4[دل گرديدم ايصفحه متعامد تحت شرايط کرنش

 حرارت در برشكاري -2

مكانيكي است. در  -برداري يک فرآيند ترموعمليات براده

طول اين فرآيند، حرارت در نتيجه تغيير شكل پلاستيک و 

کار قطعه -براده و ابزار -اصطكاك در طول سطح تماس ابزار

از يک نمونه برشكاري عمودي در  طرحيشود. حاصل مي

داده شده است. به طور کلي فرض شده است که ( نشان 1شكل)

انرژي مورد نياز برش، در مرزهاي برش تبديل به تقريباً تمام 

. ميزان افزايش دما ممكن است به بالاي ]1[شودحرارت مي

درجه سانتيگراد در منطقه برش برسد که اين دما تحت  1999

ا در تأثير رفتار ماده و مكانيزم تشكيل براده است. بيشترين دم

افتد. سايش و شكست ابزار براده اتفاق مي -سطح تماس ابزار

يابد. افزايش اي در دماهاي بالا، افزايش ميبه طور قابل ملاحظه

پارامترهاي برش است. پارامترهاي  متاثر ازدما در ماشينكاري 

زيادي هستند که تغييرات دما در آنها موثر است؛ مانند: عمر 

، يل براده، کيفيت سطح، نيروهاي برشابزار، مكانيزم هاي تشك

بنابراين تعيين توزيع  ره؛وري فرآيند و غيسرعت برش، بهره

وظايف اصلي پژوهشگران دما در مرزهاي برش، يكي از 

 .]5[ماشينكاري در سال هاي اخير بوده است

ناحيه، در منطقه برش  به طور کلي، توليد حرارت در چهار

ل اوليه)صفحه برش(، منطقه تغيير افتد: منطقه تغيير شكاتفاق مي

براده  -شكل ثانويه، منطقه اصطكاکي در طول سطح تماس ابزار

کار قطعه -و يک منطقه کوچک اصطكاکي در سطح تماس ابزار

(. منبع حرارتي در 1براي ابزارهايي که ساييده شده است)شكل

زيرا حجم  ع شده است؛نواحي تغيير شكل اوليه و ثانويه توزي

ز تغيير شكل، حين عمل برش در اين دو ناحيه اتفاق بالايي ا

افتد و در بيشتر کارهاي تئوري و تحليلي به صورت منبع مي

شود. گرماي حاصل از اصطكاك اي فرض ميحرارتي صفحه

شود. براده توليد مي -صفحه واقع در منطقه تماس ابزاردر يک 

شده ( نشان داده 1توزيع منابع حرارتي در عمل برش در شكل)

درصد حرارت از طريق براده )بسته به  19-39است. در حدود 

به  19-29شود و در حدود سرعت برش( به بيرون منتقل مي

 .]7و1[درصد به ابزار انتقال مي يابد 19-29قطعه کار و 

 
 ]6[از فرآيند برش عمودي طرحي (:1شکل )

 سازي انتقال حرارت ابزارمدل -3

دو مرحله تشكيل شده مدلسازي حرارتي فرآيند برش از 

 است: 

 ( فرآيند تشكيل و تعيين دماي براده 1

 ( آناليز انتقال حرارت در ابزار2

افزار ام.اس.سي  توسط نرم فرآيند تشكيل براده مدل سازي

سوپر فرم و آناليز انتقال حرارت در ابزار توسط نرم افزار 

 تواندزيرا نرم افزار سوپر فرم نمي ؛فلوئنت انجام شده است

جايي که در ماي نقاط مختلف در زير سطح ابزار را توزيع د
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 نشان دهد.ترموکوپل نصب شده است 

مدلسازي فرآيند تشكيل براده توسط نرم افزار  -3-1

 5ام.اس.سي سوپر فرم

 فرضيات مدلسازي

براي مدلسازي فرآيند استفاده زير فرضيات  در اين مقاله از

 :ه استشد

 لت پايدار است .افرآيند ماشينكاري عمودي در ح -1

 م صلب فرض شده است.ابزار يک جس  -2

 .شكل براده به صورت پيوسته است -8

ويسكوپلاستيک فرض  -کار به صورت الاستيکقطعه -4

 .]7[استشده 

. از اين فرضيات در مدل سازي فرآيند استفاده شده است

مدل،  دست آوردنه طور ضمني يا صريح در به فرضيات فوق ب

ها خطاهايي در سازيو مشخصاً اعمال اين ساده انداعمال شده

با  پي خواهد داشت که اين خطاها در مقايسة بين نتايج تجربي

 .]7[کنندسازي نمود پيدا ميشبيه
سرعت برش،پيشروي،عمق هاي متغير عبارتند از: کميت

ابزار مورد در اين مدل  .و شعاع لبه برنده اصلي ابزار برش

 فولاد معادل با کارو جنس قطعهت صلب فرض شده اس استفاده

هاي خود نرم افزار که از پايگاه داده است فولاد ساختماني

پلاستيک  -ستيکرفتار اين ماده به صورت الاشود. استفاده مي

 اثر درجه حرارت برر نظر گرفتن تغييرات خواص ماده و با د

سازي اصطكاك از قانون در مدل .سازي شده استمدل

ستفاده شده است و دو ناحيه اصطكاکي اصطكاك کلمب ا

چسبنده و لغزنده بر روي سطح براده ابزار در نظر گرفته شده 

فرض شده  5/9ضريب اصطكاك در منطقه لغزنده  است. مقدار

است )بهترين تطابق نيروهاي شبيه سازي شده در نرم افزار و 

 5/9نيروهاي حاصله از کار هاي تجربي در ضريب اصطكاك 

شود. در همة مدل هاي ساخته شده تمام  مشاهده مي

شوند؛ به پارامترهاي المان محدود روي مقادير ثابت تنظيم مي

ها، نوع سازي ها، تعداد المان ها، گرهعنوان مثال، در همه شبيه

المان، اندازه المان و...يكسان است، ولي پارامترهاي ماشينكاري 

 کند.ميبه ترتيب در هر مدل نسبت به مدل ديگر تغيير 

)شعاع لبه برنده  با لبه تيز مدل براي ابزاري 49در اين مقاله 

مورد سرعت برشي  29تهيه شد که شامل  اصلي صفر(

مدل براي  129مورد پيشروي متغير است و تعداد  29متغير،

)بقيه  تهيه شد 1/9و  95/9، 925/9ابزار با شعاع لبه برنده 

 سازيرخي از اين شبيهپارامترها ثابت در نظر گرفته شد(. در ب

ها همسان با  ها عمق برش نيز تغيير داده شد. اکثر اين مدل

 اند. معادل تجربي آن ساخته شده

 1/8ميليمتر در  8/1اد کار در اين مدل، مستطيلي به ابعقطعه

قسمت مساوي و عرض  49کار به ميليمتر است. طول قطعه

داد کل قسمت مساوي تقسيم شده است. تع 19کار به قطعه

ها در  )ريز کردن المان 1ها قبل از انجام عمليات تجديد مشالمان

عدد المان  499 ها مقدار ثابت منطقه حساس( در همه مدل

گره(. زاويه براده ابزار  451)معادل با مربعي چهار گره است

شود که اين درجه فرض مي 4صفر درجه و زاويه آزاد ابزار 

است. دماي اوليه ابزار و  تها ثابمقدار در تمام مدلسازي

درجه سانتيگراد در نظر  29ها  سازيشبيهکار در تمام قطعه

 گرفته شده است. 

 :شرايط مرزي

-سازيبا توجه به شرايط مرزي استفاده شده در اين شبيه

ها( صلب به عنوان ديوارة ابزار در نظر  ها، خطوط)منحني

ثابت قرار گرفته  هايهايي که بر روي ديوارهگره اند.گرفته شده

در هيچ جهتي جابجايي يا چرخش ندارند. آخرين  ،باشند

کار با يک ديواره صلب، ثابت نگه هاي سمت راست قطعهگره

وسيله خط تقارن در هاي پاييني هم به گره شوند.داشته مي

ها در جهت سرعت و شوند. اين گرهعمق ثابت، نگه داشته مي

گونه جابجايي ندارند.  هيچ در جهت پيشروي در حين عمل برش

ابزار نيز به عنوان يک جسم صلب از سمت چپ به راست با 

پس از برخورد  .کندسرعت ثابت در يک خط مستقيم حرکت مي

کار( و با رسيدن مقدار تنش اولين گره ها )قطعه ابزار به المان

به  ها جدا شده، به مقدار تنش بحراني، اين گره از ديگر المان

شود و به اين صورت براده از ابزار منتقل مي سطح براده

( مدل دو بعدي از فرآيند برش 2شود. در شكل)کار جدا ميقطعه

بدين  المان محدود نشان داده شده است؛ عمودي در مدلسازي

ترتيب پارامترهاي سرعت برش، عمق، پيشروي و شعاع لبه 

 شوند.برنده به عنوان متغير در نرم افزار تغيير داده مي

 
در مدلسازي  )تراشکاري( (: مدل فرآيند برش عمودي2شکل )

 المان محدود

کار تابعي از کرنش، قطعه جنستنش سيلان در اين مقاله 
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هاي بزرگ، نرخ  )با در نظر گرفتن اثر کرنش نرخ کرنش و دما

 گرفته در نظر کار(ش و دماي برش مرتبط با خواص قطعهکرن

لت پايدار، به کمک حرکت گام به فرآيند برش از ابتدا تا حا شد.

جدايش در اين مدل، معيار  شد.سازي گام ابزار برش شبيه

که  فرض شدبر اساس يک فاصله بحراني از نوك ابزار  براده

توسط زير برنامه  نرم افزار مارك با به کارگيري کد اين کار

شكل براده،  .شدانجام شوند تنظيم مي تجديد مش() بنديمنطقه

، نرخ کرنش در برادهو  کرنش توزيع تنش،، اي دماه ميدان

( پارامترهاي تجديد 1در جدول ) .شدندابزار تعيين و  کارقطعه

براده نشان داده شده است. مش مربوط به مدلسازي تشكيل 

ذکر است که مقدار اين پارامترها در کل فرآيند ثابت  شايان

ان است و از طريق روش آزمون و خطا، اين عوامل به عنو

 بهترين پارامترها انتخاب شدند.

 (: مشخصات پارامترهاي تجديد مش1جدول )

 يد مش بنديتجد يمترهاپارا

 مش مربعي پيش رونده يد مش بنديروش تجد

 1 ييفرکانس جابه جا

 11125/9 متر(يليطول لبه المان )م

 92825/9 متر(يليطول لبه المان )ممينيمم 

 129 زاويه گوشه )درجه(

 81 تقسيم بندي منحنيکنترل 

 5/9 نسبت هموار سازي

 

مدل المان محدود به کار رفته در نرم افزار سوپر فرم و 

( 8چگونگي تشكيل براده و توزيع حرارت در ابزار در شكل)

 نشان داده شده است.

مدلسازي انتقال حرارت در ابزار توسط نرم افزار  -3-2

  7فلوئنت

ه همراه شار نودهاي سطح تماس ابزار و براده ب دماي

دست آمده ه حرارتي اين نودها که از نرم افزار سوپر فرم ب

به عنوان شرايط اوليه براي آناليز انتقال حرارت در نرم  ،است

افزار فلوئنت مورد استفاده قرار گرفته است. مدت زمان آناليز 

ثانيه در نظر گرفته  19براي نزديک شدن به شرايط تجربي 

ثانيه توزيع دما در  89مدت زمان شده است که پس از گذشت 

سازي شده در نرم براي مقايسه دماي شبيه شود.ابزار ثابت مي

توان از نتايج فرآيند افزار با دماي دوربين مادون قرمز مي

تشكيل براده استفاده کرد اما در مورد ترموکوپل که در فاصله 

انتقال  ميليمتري از سطح ابزار واقع است بايد از نتايج آناليز 5/9

زيرا مدت زمان فرآيند  ؛حرارت نرم افزار فلوئنت استفاده شود

تشكيل براده براي انتقال دما به کل ابزار، بسيار کوتاه است. 

از آناليز انتقال  را پس کاربايدي ( توزيع دما در ابزار4شكل)

 دهد.حرارت نشان مي

 
وپر فرم (: فرآيند تشکيل براده و توزيع دما در نرم افزار س3شکل )

 با ابزار کاربايدي)اينسرت مثلثي شکل( و زاويه براده صفر درجه

 
(: توزيع دما در آناليز انتقال حرارت با استفاده از نرم افزار 4شکل )

فلوئنت با ابزار کاربايدي)اينسرت مثلثي شکل( و زاويه براده صفر 

 درجه

  تجربي آزمايش -4

ر مطرح در اين مطالعه دو روش براي بررسي دماي ابزا

 شده است: 

 روش ترموکوپل جايگذاري شده در ابزار  -

 روش ترمومتر مادون قرمز -

شود در ادامه ابتدا وسايل و تنظيمات آزمايش شرح داده مي

 ها به تفضيل بررسي شده است. و سپس هر کدام از روش

 نمونه آزمايش -4-1

بالا  ر دو روش شرايط آزمايش يكسان است. برايدر ه

ايجاد شرايط تراش متعامد از يک لوله به  بردن دقت کار و

ميليمتر  5ميليمتر و ضخامت ديواره  119به قطر  ST37جنس 

استفاده شد و در ابتدا براي افزايش دقت و يكنواختي ضخامت 

و به  آن صورت گرفت لوله، روتراشي و داخل تراشي بر روي

ذکر است که کل  شايانقطر و ضخامت مورد نظر رسانده شد. 

 ها در تمامي آزمايش ر يک مرحله برداشته شده است.بار د
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 ت.درجه سانتيگراد انجام شده اس 13دماي حدود 

 ابزار تراش و ماشين تراش -4-2

ميليمتر  18اينسرت بدون پوشش که طول هر ضلع آن 

ها استفاده شد. اين ابزار بدون براده  است، براي اين آزمايش

. بر درجه است 4د ه آزازاويه براده صفر و زاوي و داراي شكن

 است. P20و  P10اين ابزار بين گريدهاي  ISOطبق استاندارد 

در زاويه  ن کلگيشود. ايدينامومتر محكم مي ابزار درون کلگي

کار قرار گرفته و شرايط تراش عمودي را نسبت به قطعه 09

ها ماشين تراش مورد استفاده در اين آزمايش سازد.فراهم مي

ارديني برزيل در سال ساخت شرکت ن SZ-250 1مدل ساگاز

 . است 1034

 دينامومتر شامل ترموکوپل  -4-3

گيري دو جزء نيروي ماشينكاري)نيروي برش و براي اندازه

پيشروي( به همراه دما، از يک دينامومتر حاوي سيستم 

مخصوص  کلگي گيري دما استفاده شد. اين دستگاه داراياندازه

اي مدل ي يک ترموکوپل ميلهکه دارا دما است گيريبراي اندازه

K  گيري دما محدوده اندازه ميليمتر است. 5/9به قطر تقريبي

+ درجه سانتيگراد و ابعاد آن 799تا  -89توسط اين سنسور از 

. نيوتن است 59يليمتر با وزن تقريبي ( م229*19*19در حدود )

سنسور دما  به همراه روي  اين وسيله ( نماي روبه5در شكل )

 داده شده است.نشان 

  
به همراه  گيري دما(: دينامومتر حاوي سيستم اندازه5شکل )

 سنسور

 سوراخكاري دقيق ابزار کاربايدي -4-4

براي جاسازي دقيق سنسور ترموکوپل در داخل ابزار 

کاربايدي، لازم است که در موقعيت مورد نظر، يک سوراخ به 

ر( به روش ميليمت 5/9اندازه قطر خارجي سيم ترموکوپل )حدود 

اسپارك در ابزار ايجاد شود که فاصله انتهاي سوراخ از سطح 

. جهت سهولت در انتقال ميليمتر است 5/9بزار در حدود ا

استفاده شد.  3سينکحرارت بين ابزار و ترموکوپل از خمير هيت

بايد توجه داشت که سوراخ ايجاد شده در ابزار بايد تا حد 

ي شار حرارتي در ابزار امكان کوچک باشد تا موجب آشفتگ

تر باشد. موقعيت  دست آمده به واقعيت نزديکه نشده و نتايج ب

ترموکوپل در ابزار و سوراخ ايجاد شده در ابزار کاربايدي در 

 ( نشان داده شده است.1شكل )

 
  

 در ابزار و سوراخ ايجاد شده (: موقعيت ترموکوپل6شکل )

 داراسيلسكوپ ديجيتال حافظه -4-5

روند افزايش دما در حين عمل برش، لازم است  براي ثبت

-که از يک وسيله ثبت ديجيتال استفاده شود که امكان داده

برداري همزمان را داشته و داراي حافظه ثبت اطلاعات باشد. 

اي که براي اين کاربرد مورد استفاده قرار گرفت، وسيله

دار ساخت کشور ژاپن، مدل اسيلوسكوپ ديجيتال حافظه

سيله قابليت ثبت اطلاعات را است. اين و DL-4200 0وايوکوگا

جا کرد و توان اطلاعات را جابهديسكت مي دارد و با استفاده از

اطلاعات ثبت شده با توجه به يک تابع تبديل  0مطلب افزاردر نرم

( نمايي از اين 7شود. در شكل )به درجه حرارت تبديل مي

 دستگاه نشان داده شده است.

 Kرموکوپل مدل نمايشكر ت -4-6

از  Kاي مدل نشان دادن دماي ترموکوپل ميله به منظور

ه داراي دو ورودي براي استفاده شد ک 022 19تستونمايشگر 

از اين ترموکوپل براي مقايسه و انجام  ثبت دما است.

( اين 7کاليبراسيون دوربين استفاده شده است. در شكل )

 نمايشگر نشان داده شده است.

  
 و نمايشگر ترموکوپل دار: اسيلسکوپ ديجيتال حافظه(7شکل )

 دوربين مادون قرمز  -4-7

گيري دما از تحقيقات زيادي براي استفاده از تكنيک اندازه

طريق انتشار اشعه مادون قرمز صورت گرفته است. اين تكنيک 

زيرا اکثر  ؛ها است داراي مزاياي بسياري نسبت به ساير روش

ها که در ماشينكاري سرعت ميکهاي ابزار برش مثل سرا جنس

مقاومت الكتريكي شوند، داراي خواص تردي و بالا استفاده مي

و لذا استفاده از سنسورهاي تماسي مثل  العاده هستند فوق



  9331زمستان /  3 / شمارهچهل و دوسال  مهندسی مکانيک/ اميركبير/ 

 

09 

يري دماي گدر ابزار )براي اندازه هاي جايگذاري شدهترموکوپل

روش در واقع يک ( مشكل است. اين براده -محل تماس ابزار

گيري دماي بدنه اجسام بر تكينيک غير تماسي براي اندازه

( اين 3شكل ) .]3[اساس انرژي گرمايي ساطع شده است

در کنار براده( را  1و موقعيت اندازه گيري )موقعيت دوربين

 دهد.نشان مي

 
 

 (: دوربين مادون قرمز8شکل )

 تنظيمات آزمايش تجربي -4-8

گيري به طور همزمان وش اندازهدر هر آزمايش از دو ر

اي خوبي استفاده شد که در اين صورت به نتايج مقايسه

 توان دست يافت.مي
براي قرار دادن دوربين بر روي ماشين تراش، نياز به 

مكانيزمي بود که دوربين ثابت نگه داشته شود تا از خطاهاي 

 لرزش دست و غيره محفوظ بماند. براي اين منظور، از يک پايه

ساعت به عنوان پايه دوربين استفاده شد و با طراحي يک بوش، 

دوربين به پايه ساعت متصل شد. مزيت اين کار آن است که 

پايه ساعت قابليت تنظيم در تمام جهات را داراست و از طرفي 

اين پايه مغناطيس است و در هر جاي دستگاه که لازم باشد 

وان با روش آزمون تتوان آن را نصب کرد؛ بدين ترتيب ميمي

و خطا، بهترين موقعيت دوربين را براي ثبت دماي ابزار پيدا 

 ( نشان داده شده است.0کرد که اين تنظيمات در شكل )

  
 (: تنظيمات جهت آزمايش تجربي9شکل )

هاي آن به منظور اطمينان از عملكرد صحيح دوربين، داده

مقايسه  Kمدل  ايهاي مربوط به ترموکوپل سرتخت ميلهبا داده

آزمايش در سرعت هاي برش مختلف، دقت  5شد و با انجام 

دوربين بررسي شد. روش تست بدين صورت است که دوربين، 

اي نزديک منطقه برش ابزار نور مادون قرمز را به نقطه

اي نيز قرار دارد و تاباند و در همان نقطه يک ترموکوپل ميلهمي

ل از اين دو روش را با يكديگر توان نتايج حاصبه اين ترتيب مي

مقايسه کرد. تمام مواد بر اثر دمايشان انرژي حرارتي ساطع 

نمايند. انرژي ساطع شده با استفاده از قانون استفان مي

 بولتزمن  به شرح زير است:

(1) 4Tqe   

 که در اين رابطه

 ضريب انتشار جسم 

  برابر 42
810675.5

Km
W 

T دماي جسم 

که مربوط به مواد گوناگون  در اين دوربين پارامتر

 3.0ها،در اين سري از آزمايش .باشد قابل تنظيم استمي

که  ميليمتر است 129برش در حدود  و فاصله دوربين از محل

به عنوان مقدار بهينه در نظر گرفته شده است. اين نتيجه با 

گيري درجه حرارت توجه به مقايسه بين نتايج حاصل از اندازه

هاي مختلف و درجه حرارت حاصل از توسط دوربين در

دست آمده است. حال با توجه به ه اي بترموکوپل ميله

شوند. مونتاژ مي گيريده شده، تجهيزات اندازهتوضيحات دا

هاي دوربين، از ذکر است که با توجه به قابليت ثبت داده شايان

يک کامپيوتر قابل حمل استفاده شده است که نرم افزار دوربين 

-)آنلاين( مي 11بر روي آن نصب شده و به صورت روي خط

 برداري را انجام داد. توان داده

 مايشهاي تجربي بررسي نتايج آز -5

 آزمايش اول -5-1

 بررسي اثر سرعت برش بر دماي ابزار کاربايدي

در اين آزمايش کليه پارامترهاي ماشينكاري مقادير ثابتي 

در نظر گرفته شده و تنها با تغيير دور محور و با توجه به قطر 

دست آمد. مقادير ه قطعه کار مقادير مختلف سرعتهاي برشي ب

 .است( 2زواياي ابزار طبق جداول ) پارامترهاي ماشينكاري و

 براي بررسي اثر سرعت برش آزمايش(: شرايط 2جدول )

 پارامترهاي آزمايش سرعت برشي

 يدينسرت کاربايا مشخصات ابزار

 صفر درجه ه برادهيزاو

 درجه 4 ه آزاديزاو

 ST37فولاد  مشخصات قطعه کار

 181، 135، 218، 523، 788  سرعت برش )متغير(

 93/9  وي پيشر

 5/1  عمق برش

 

-دست آمده توسط ترموکوپل و دوربين در شكله نتايج ب

( نشان داده شده است. محور افقي، محور زمان 11( و )19هاي )
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برداري کل داده دهد. زمانبرداري را نشان ميبوده و زمان داده

که به ازاي هر ثانيه يک داده برداشت شده است.  ثانيه است 19

گيري شده در هودي نيز مربوط به مقدار حرارت اندازمحور عم

شود که در شروع آزمايش، مقدار . مشاهده ميداخل ابزار است

و با گذشت زمان، شيب  ا يک شيب نسبتاً تند افزايشدما ب

يابد و به مقدار صفر و يا شيبي در حد صفر منحني کاهش مي

 رسد.مي
اثر سرعت برش بر حرارت ابزار کاربایدی توسط ترموکوپل
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اي برش مختلف (: دماي ابزار کاربايدي در سرعته10شکل)

 ترموکوپل()

اثر سرعت برش بر حرارت ابزار کاربایدی توسط دوربین

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 10 20 30 40 50 60

زمان)ثانیه(

د(
را

گ
تی

ان
س

ما)
د

V=131mm/s

V=185mm/s

V=263mm/s

V=528mm/s

V=733mm/s

 
در سرعتهاي برش  (: دماي ابزار کاربايدي11شکل )

 مختلف)دوربين(

 

 در ادامة فرآيند ماشينكاري با تغيير هندسة ابزار برش به

علت سايش ابزار و تشكيل لبه انباشته، افزايش بيشتر حرارت را 

هاي انجام شده با توجه به اينكه خواهيم داشت ولي در آزمايش

 اندهاي برنده براي بار اول مورد استفاده قرار گرفتهتمامي لبه

 )هر اينسرت داراي سه لبه است( و از طرفي با توجه به کم

-ا به اين مرحله از فرسايش نميبودن زمان آزمايش، ابزاره

توان فقط ناشي از هاي ايجاد شده را مي و حرارترسند 

كته ديگر اينكه . نري تنظيم شده دانستپارامترهاي ماشينكا

بالاتر  درجه 59دماي ثبت شده توسط دوربين تقريباً در حدود 

و دليل اين تفاوت آن است که  از دماي ترموکوپل است

ميليمتر از سطح ابزار را  5/9اي به فاصله ترموکوپل دماي نقطه

اي نزديک به در صورتي که دوربين دماي نقطه ؛گيرداندازه مي

 کند.ابزار را ثبت ميمنطقه برش بر روي سطح 

 آزمايش دوم -5-2

 بررسي اثر نرخ پيشروي بر دماي ابزار کاربايدي

ها با ثابت نگاه داشتن کليه پارامترهاي در اين آزمايش

ماشينكاري و تغييرات نرخ پيشروي، مقادير دماي ايجاد شده 

ها مقادير در داخل قلم توسط رايانه ثبت گرديد. در اين آزمايش

 .( است8نكاري و زواياي ابزار بر طبق جدول )پارامترهاي ماشي

 (: شرايط تست براي بررسي اثر نرخ پيشروي3جدول )

 پارامترهاي آزمايش پيشروي

 يدينسرت کاربايا مشخصات ابزار

 صفر درجه ه برادهيزاو

 درجه 4 ه آزاديزاو

 ST37فولاد  مشخصات قطعه کار

 181  سرعت برش 

 93/9، 11/9، 14/9، 2/9  پيشروي )متغير(

 5/1  عمق برش

 

ي يا دماي اين آزمايش اين است که دماي نهاي نكته مهم در

اثر پيشروي در توليد  ابزار از آزمايش قبل کمتر بوده، تعادل

ه رسد. نتايج بحرارت نسبت به سرعت برشي کمتر به نظر مي

دست آمده از اين آزمايش توسط دوربين و ترموکوپل بر روي 

 ( آمده است.18( و )12هاي )ايدي در شكلابزار کارب
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 هاي مختلف )دوربين(در پيشروي (: دماي ابزار کاربايدي13شکل )
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 آزمايش سوم -5-3

 بررسي اثر عمق برش بر دماي ابزار کاربايدي

مترهاي در آزمايش سوم با ثابت نگاه داشتن همه پارا

ماشينكاري و تغيير در عمق برش، اثرات تغيير عمق برش بر 

ها حرارت ايجاد شده، مورد بررسي قرار گرفت. در اين آزمايش

مقادير پارامترهاي ماشينكاري و زواياي ابزار بر طبق جدول 

 .( است4)

 (: شرايط تست براي بررسي اثر عمق برش4جدول )

 پارامترهاي آزمايش عمق برش

 يدينسرت کاربايا ابزار مشخصات

 صفر درجه ه برادهيزاو

 درجه 4 ه آزاديزاو

 ST37فولاد  مشخصات قطعه کار

 181  سرعت برش 

 93/9   پيشروي 

 5/1، 04/2،1/2، 1/4 عمق برش )متغير(

 

دست آمده از اين آزمايش توسط دوربين و ه نتايج ب

( 15( و )14هاي )ترموکوپل بر روي ابزار کاربايدي در شكل

 آمده است.
اثر عمق برش بر حرارت ابزار کاربایدی توسط ترموکوپل
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هاي برش مختلف در عمق (: دماي ابزار کاربايدي14شکل )

 )ترموکوپل(

اثر عمق برش بر حرارت ابزار کاربایدی توسط دوربین
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هاي برش مختلف (: دماي ابزار کاربايدي در عمق15شکل )

 )دوربين(

يا دماي  اين آزمايش اين است که دماي نهاييمهم در  نكته

همچنين شيب دمايي  ل ابزار از آزمايش قبل کمتر بوده،تعاد

ار کمتر است و اين بيانگر اين مسأله است که اثر عمق برش بسي

در توليد حرارت نسبت به سرعت برشي و نرخ پيشروي کمتر 

 رسد. به نظر مي

بررسي اثرات عوامل ايجاد حرارت در ابزار  -6

 12توسط تكنيک طراحي آزمايش

فرض شده است که تنها عوامل مؤثر بر ايجاد حرارت در 

ت برش، مقدار پيشروي و عمق برش ابزار، پارامترهاي سرع

باشند. در اينجا سه پارامتر ماشينكاري يا سه عامل و دو سطح 

با توجه به تعداد عوامل )سه  .براي هر عامل تعريف شده است

عامل( و تعداد سطوح در نظر گرفته شده )دو سطح(، از طرح 

ذکر است که هر کدام از  . شاياناستفاده شد "18عامل کامل"

درصد  49طح دوم نسبت به سطح اول در حدود عوامل س

اي اثر هر عامل در نمودار ميله بيشتر در نظر گرفته شده است.

 ( نشان داده شده است.11شكل)

 (: سطوح و مقادير هر عامل9جدول )

 سطح دوم )+( (-سطح اول ) پارامترها

 3/15    1/11  سرعت برش

 14/9  11/9  يشرويپ

 04/2  1/2  عمق

 

 
 اي مقادير اثر هر عامل در ايجاد حرارت ابزارنمودار ميله(: 16) شکل

 

-( مشخص مي11از شكل ) دست آمدهه با توجه به نتايج ب

حرارت ايجاد شده در ابزار بسيار  شود که اثر سرعت برش بر

فاصله زيادي بين اثر از نرخ پيشروي است و از طرفي  بيشتر

 اين. به وجود آمده است سرعت برشي با اثرات عوامل ديگر

در ايجاد حرارت در ابزار و  مسأله نشان دهنده اهميت اين عامل

و مؤيد نظريه تيلور  صوص در سرعتهاي برشي بالا استبه خ
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ترين  در مورد اثر سرعت برشي بر عمر ابزار به عنوان مهم

دست ه با توجه به نتايج ب .مل تعيين کننده عمر ابزار استعا

بيني دماي ايجاد شده در هاي فوق، معادله پيش آمده از آزمايش

 :]0[وامل مورد آزمايش به قرار زير استابزار توسط ع

(2) 
 

بسيار کم   VShو  Vh،Shکه اثرات عوامل متقابل از آنجايي 

اثرات آنها در معادله لحاظ  ،سادگي معادله است بررسي

 Tبيني شده ودماي پيشمقدار  Tدر اين معادله شود.نمي

و ه دست آمده در آزمايش استميانگين تمام دماهاي ب
2

 

بدين ترتيب معادله  ؛مقادير نيم اثر هر کدام از عوامل است

 شود:بيني فوق به صورت زير نوشته ميپيش

(8) T= 2/109  + (37/84) V+ (7/14) S + (01/5) h + (12/1) VS      

توان در صورت نياز به حفظ دما در حال با اين معادله مي

 عمدتاً در ماشينكاري خشک مطرح است،يک محدوده خاص که 

با قرار دادن مقدار دما در يک سمت معادله و با انتخاب سطوح 

ديگر را که عمق  پارامترمقدار  Sو Vمشخص دو پارامتر مثلاً

است را به دست آورد. با توجه به طراحي  hبراده برداري

آزمايش ها مشاهده مي شود که تاثير سرعت برشي بيشتر از 

پيشروي و پيشروي بيشتر از عمق بر روي افزايش درجه 

   حرارت است.

  بحث و اظهارنظر -7

ري شده در ابزار در اين مقاله از دو روش ترموکوپل جايگذا

گيري دماي برش استفاده و دوربين مادون قرمز براي اندازه

شد و سپس نتايج آن با آناليز المان محدود که توسط 

افزارهاي سوپر فرم و فلوئنت انجام شد، مقايسه گرديد. در نرم

( اثر افزايش سرعت برش بر روي دماي ابزار  نشان 17شكل)

رهاي تجربي و المان محدود با داده شده است و از طرفي نمودا

( اثر افزايش نرخ 13يكديگر مقايسه شده است. در شكل)

شود پيشروي بر دماي ابزار نشان داده شده است. مشاهده مي

. در ت برش کمتر استکه شيب نمودار تجربي دما از سرع

( اثر افزايش عمق برش بر دماي ابزار نشان داده شده 10شكل)

شود که با افزايش عمق دار مشاهده مياست که با توجه به نمو

هاي برش بالا به سمت  در عمق ب نمودار کمتر شده،برش شي

عت برش ن نمودار از سرکند. مقدار شيب ايشيب صفر ميل مي

و اين موضوع بيانگر اثر کمتر عمق برش  کمتر است و پيشروي

 . ابزار است بر دماي

مقایسه نتایج تجربی ترموکوپل و دوربین با المان محدود در سرعتهای 

برش مختلف
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ود در سرعتهاي (: مقايسه نتايج تجربي و المان محد17شکل )

 مختلف

مقایسه نتایج تجربی ترموکوپل و دوربین با المان محدود در پیشرویهای 
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هاي (: مقايسه نتايج تجربي و المان محدود در پيشروي18شکل )

 مختلف

مقایسه  نتایج تجربی ترموکوپل و دوربین با المان محدود در عمق برش 

مختلف
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هاي برش (: مقايسه نتايج تجربي و المان محدود در عمق19شکل )

 مختلف

 گيرينتيجه  -8

است.  ناپذير بينيپيش برداري بسيار پيچيده وهفرآيند براد

براده  -تماس ابزار بيني توزيع دما در سطحبه همين دليل پيش

کار بسيار مشكلي است. در اين مقاله دماي ابزار کاربايدي، در 

به دو روش ترموکوپل جايگذاري شده  ST37برشكاري فولاد 

مورد بررسي قرار گرفت و در در ابزار و دوربين مادون قرمز 

نتايج تجربي با نتايج نرم افزارهاي سوپر فرم و فلوئنت  انتها
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هدف از اين کار، ايجاد ارتباط بين دماي د. مقايسه گردي

كاري )سرعت برش )دماي ابزار( و متغيرهاي اصلي ماشين

که با توجه به يكسان بودن  برش، پيشروي و عمق( است

ه به دست شرايط در طول آزمايشها نتايج خوبي در اين رابط

 : آمد که عبارتند از

اري برددر اين مقاله به دليل پيچيدگي فرآيند براده -1

گيري دماي ابزار استفاده شده عمودي از دو روش، براي اندازه

گيري شده توسط ترموکوپل با است. در روش اول، دماي اندازه

ر از ميليمت 5/9اي به فاصله نتايج نرم افزار فلوئنت در نقطه

در اين نرم افزار، پس از گذشت  سطح ابزار تطابق خوبي دارد.

شود که ما در ابزار تقريباً ثابت ميثانيه، توزيع د 89مدت زمان 

اين نتيجه با نمودارهاي تجربي دما به خوبي مطابقت دارد. در 

گيري شده در سطح ابزار توسط دوربين روش دوم دماي اندازه

افزار سوپر فرم، اختلاف بيشتري مادون قرمز در مقايسه با نرم

ن مادون گيري دما با دوربيدهد؛ و زيرا نقطه اندازهنشان ميرا 

قرمز خارج از منطقه تماس براده با ابزار است در حالي که نرم 

افزار سوپر فرم دقيقاً دماي محل تماس براده با سطح ابزار را 

 دهد.که درجه حرارت بيشتري دارد نشان مي
با توجه به طراحي آزمايش ها مشاهده مي شود که  -2

از  تاثير سرعت برشي بيشتر از پيشروي و پيشروي بيشتر

 -دما در سطح ابزار  عمق بر روي افزايش درجه حرارت است.

براده شديداً تحت تأثير سرعت برش است. براي مثال دما در 

درجه  229در حدود  1.5mmو عمق  35m/minسرعت 

اين  45m/min سانتيگراد است؛ در صورتي که در سرعت برش

رسد. درنتيجه با افزايش سرعت برش دماي مي 899دما به 

 کند. بزار به صورت نمايي تغيير ميا

با استفاده از نتايج تجربي ترموکوپل، فرمول تخمين  -8

دهد اثر افزايش سرعت نشان ميکه  رائه شددماي سطح ابزار ا

و  دو طرفه سرعت برش، پيشروي، عمق برش و اثر برش

 پيشروي به ترتيب بيشترين تأثير را بر دماي سطح ابزار دارند.

ي دما توسط سنسور به صورت گيره اندازهبا توجه ب -4

توان دماي ابزار و عمر ابزار را تحت کنترل در مي، بي درنگ

 رسيد. )بدون روانكار(به شرايط ماشينكاري خشک ،آورده

 تقدير و تشكر -9

( و آزمايشگاه 2)ابزار  کارگاه ماشين در پايان از مسئولان

  .داريم کبير کمال تشكر رانعتي اميرکامپوزيت دانشگاه ص

 فهرست علائم -11

ca ضخامت براده تغيير شكل نيافته 

0a ضخامت براده تغيير شكل يافته 
h عمق برش 

cl براده -طول منطقه تماس ابزار 

sl طول صفحه برش 

eq رژي ساطع شده از جسمان 
S  پيشروي 
T دما 

T دماي متوسط 
V سرعت برش 

 زاويه آزاد 

 زاويه براده 

 زاويه برش 

 ضريب انتشار جسم 
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