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  ummaryS     :الخلاصة
علـى معـدل  feed velocityوسـرعة التغذيـة cutting speedتـم فـي هـذا البحـث دراسـة تـأثير كـل مـن سـرعة القطـع       
وقد . في عمليتي التفريز المتماثل والعكسي  heat generatedودرجة الحرارة المتولدة أثناء التشغيل  strain rate الانفعال

. عـدد الـدورات , عمـق القطـع ,التغذيـة ( عملية قطع مختلفـة عناصـر القطـع ) 72(قام الباحث بأجراء تجارب عملية بلغت 
, مـرة  coolantمستخدما مائع تبريـد .   medium carbon steelعلى عينات من الصلب متوسط الكربون ) مائع التبريد

 -intermediateالعالية  -عملية التفريز تقع ضمن عمليات التشكيل المتوسطة  أنوسجلت النتائج فظهر ,  وأخرى بدونه 
high rate strain rate process  تـأثير  أنولـوحظ , ثانيـة )  4-10 -100(وذلـك لتـراوح معـدل الانفعـال النـاتج مـا بـين

مع ملاحظة أثبتها البحث وهي زيادة معدل الانفعال كثيرا في حالة , سرعتي القطع والتغذية على معدل الانفعال كان طرديا 
 أنكما لوحظ عدم تولد حرارة عالية في العمليتين   مقارنة بأي عملية قطع أخرى وذلك يعود إلى , تبريد  عدم استخدام مائع

فضلا ) shear planeمستوي القص ( تسمح بانتقال الحرارة من منطقة القطع  معدل الانفعال العالي يحدث بسرعة كبيرة لا
  .  ئي لها بعد مغادرتها الشغلة المقطوعة أسنان سكينة التفريز تمر بفترة فراغ وتبريد هوا أنعن 

تحصل زيادة معدل الانفعال عند سرع القطع ) بدون استعمال مائع تبريد ( لقد اثبت البحث انه عند التفريز العكسي الجاف 
)7.85 - 48.6  m/min. ( وعنـد سـرع تغـذيات)21.5 - 6.8 mm/min  ( وعنـد . مـع بقـاء درجـة الحـرارة ثابتـة تقريبـا

. تبعهـا انخفـاض فـي معـدل الانفعـال) ċ 7(ام مائع تبريد تحت نفس الظـروف حـدث انخفـاض فـي درجـة الحـرارة  بلـغ استخد
مائع تبريد أو بدونه لم يتأثر معدل الانفعال إلا قليلا وتم الحصول على  باستخدامكما اثبت البحث انه عند التفريز المتماثل 

  .فقط أما إذا زادت عن ذلك فينخفض )  mm/min 14.3 - 6.8(أعلى معدل انفعال عند التغذيات 
  

  .) درجة الحرارة  -معدل الانفعال  -سرعة التغذية  -سرعة القطع  -االتفريز( :الكلمات المفاتيح
  

  ntroductionI:  مقدمة ال
ت أشـكال مـن العمليـات المهمـة فـي الصـناعة إذ يمكـن بوسـاطته إنتـاج سـطوح مسـتوية أو ذا milling يعـد التفريـز        

وهـــي مــن العمليــات ذات الإنتاجيـــة العاليــة نظـــرا لتعــدد حــدود ســـكينة التفريــز القاطعـــة , هندســية معقــدة والمســـننات  وغيرهــا 
cutter  يمكن إزالة حجم كبير من الرايشchips  مـن الشـغلة فـي قطعيـة واحـدة كمـا تتمتـع السـطوح المنتجـة بجـودة ونعومـة
  ] :1[وهناك نوعان من التفريز هما, جيدة 

  

          Convential up millingالتفريز العكسي   -1
بالقطع من اقل سمك للرايش وتتدرج  السكينةبعكس دوران سكينة التفريز حيث تبدأ ) تقدمها ( حيث يتم تغذية الشغلة       

قـوة القطـع حسـب سـمك  ونتيجة لطريقـة إزالـة الـرايش هـذه تتغيـر, حتى تصل إلى اكبر سمك له عند مغادرة السكينة للشغلة 
ويمكـن بهـذه الطريقـة الحصـول علـى  ] 1[الرايش فتبدأ من الصفر حتى تصل إلى اكبر قيمة لها عند أقصى سـمك للـرايش 

لك لأن قــوة القطــع تــدفع تحقــق انتظــام حركــة التغذيــةود االطريقــة بأنهــ هتتميــز هــدحيــث ســطوح ناعمــة لانتظــام حركــة التغذيــة 
قـوة القطـع هـده تعمـل علـى رفـع الشـغلة مـن طاولـة ماكنـة  أنولكـن مـن عيوبهـا ,  الأمـام إلـىيهـا الطاولـة والشـغلة المثبتـة عل

  ) 1شكل ( ] .1[التفريز وهدا يتطلب قوة تثبيت الشغلة على الطاولة 
  
   Climb-down millingالتفريز المتماثل   -2

ريز فتبـدأ السـكينة بعمليـة القطـع بـأكبر سـمك للـرايش يتم في هذه الطريقة تغذية الشغلة بنفس اتجاه دوران سكينة التف        
حتـى اقــل سـمك لــه وبـذلك تكــون قــوة القطـع كبيــرة فـي البدايــة ثـم تقــل قيمتهــا للصـفر وتكــون السـطوح المنتجــة اقـل جــودة مــن 

تثبيـت  المسـتعملة فـي الترتيبـاتتبسـيط  إلـىممـا يـؤدي  الأسـفل إلـىاد تعمل قوة القطع على ضغط الشـغلة .الطريقة السابقة 
مـن  أن إلا, لدلك تستعمل في تفريز الشغلات الرقيقـة نسـبيا وفـي العمليـات التـي تتطلـب عمـق كبيـر , الشغلة على الطاولة 
وصادمة مما يؤدي إلى تلف أسنان سكينة التفريز اهتزازات عنيفة بسبب وجود قوة قطع متقطعة  إلىعيوبها تعرض الماكنة 

  ) 2شكل (  .
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            έ  train rateSمعدل الانفعال  
وهــو أحـد مقومــات نشــوء , حيــث يعـد الانفعــال مؤشــرا واضـحا لبيــان تـأثير عمليــة القطـع , هـو دالــة للانفعـال مــع الـزمن      
حـراف الـذي يسـاوي طـول الان Engineering shear strainيؤخـذ الانفعـال القصـي الهندسـي  , عند قطع المعـادن .الحرارة

إلى  ,ظروف القطع يتعرض إلى انفعال شديد جدا مؤديا أحسنولهذا فأن المعدن تحت , مقسوما على الطول قبل الانحراف 
لـذلك كلمـا كـان , ] 2)[ ( structural changesوالـى تغيـرات فـي البنيـة  )  (work hardeningتصـلد المعـدن تشـكيليا 

  .ليات التشكيل السريعة ذات الإنتاجية العالية معدل الانفعال عاليا تقع عملية القطع ضمن عم
  

    eat generatedH    درجة الحرارة المتولدة
, تتعرض المادة إلى انفعالات عالية جدا تتحول إلى حرارة )  deformed plastically( عند قطع المادة بصورة لدنة     

(   )أو منطقة التشكيل الأولي ( منطقة القص  ويحصل هذا التحول في المنطقتين الرئيسيتين للتشكيل اللدن وهما
primary deformation zone   (ومنطقة التشكيل الثانوي  secondary deformation zone ] (3. [ كذلك تتولد

  . حرارة نتيجة للاحتكاك بين السكينة وسطح الشغلة المقطوع حديثا 

 التفريز العكسي: 1شكل 

 التفريز المتماثل:2شكل 
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18 ...ل ودرجة الحرارة المتولدة تأثير سرعتي القطع والتغذية على معدل ا$نفعا

   xperimental  producerE الجانب العملي   
)  Iwashita NK- 65( نـوع    horizontal milling machineختبـارات علـى ماكنـة التفريـز الأفقيـة  أجريـت الا    

سـرعة )  18( وسـرع عمـود الـدوران فيهـا )  .mm/rev  0.922 - 0.136( يابانيـة الصـنع  تتـراوح سـرع تغـذياتها مـا بـين 
  ). .rpm 1500 - 50(تتراوح ما بين 

وتـم )  mm  10 * 50* 100( بأبعـاد )  ٪ c  0.5 - 0.25 (لب متوسـط الكربـونوأجريت التجـارب علـى عينـات مـن الصـ
  .وبأستخدام مائع تبريد نوع زيت قطع معدني )  high speed steel(القطع بسكينة تفريز من صلب السرعات العالية 

تـم تحديـد شـروط القطـع المتغيـرة و ) عكسـية  -متماثلـة ( ولإجراء عمليات القطع المختلفة تم تحديد نوع العملية المطلوبـة أولا
حيـث .في كل عملية قطع بدون استخدام مائع تبريد ثم أعيدت العمليات نفسها وبالشروط نفسها ولكن بأستخدام مـائع تبريـد 

الطريقة نفسها في عمليـة   وأعيدتأخرى بدون مائع تبريد ) 18(عملية قطع متماثل بأستخدام مائع تبريد و ) 18(تم إنجاز 
  .العكسي وتم تسجيل النتائج التفريز 

  

  :  النتائج 
  :التفريز العكسي بدون استخدام مائع تبريد : أولا 

 - 6.8(وللتغـذيات )  m/min 48.6 - 7.85(لـوحظ زيـادة معــدل الانفعـال طرديــا وبصـورة كبيــرة عنـد الســرع          
21.5mm/min  (ة التغذية وللحدود مع بقاء درجة الحرارة شبه ثابتة  كما لوحظ عند زيادة سرع)57.6-38.4 mm/min 

زيـادة معـدل الانفعـال بصـورة طرديـة أيضـا ولكــن بقـيم أقـل مـن السـرع الأولـى وذلــك لزيـادة الشـغل فـي عمليـة القطـع نتيجــة ) 
ــال طرديــــا   , لزيــــادة ســــرعة التغذيــــة  ــدم انتقــــال الحــــرارة المتولــــدة بســــرعة مــــن منطقــــة القطــــع ازداد معــــدل الانفعــ [ ونظــــرا لعــ

  .)9-5-3الاشكال ].(4
  

  :التفريز العكسي بأستخدام مائع تبريد: ثانيا 
بقيـت علاقـة معـدل الانفعـال مـع سـرعة القطـع وسـرعة التغذيـة طرديـة ولكـن بصـورة اقـل منهـا تحـت الظـروف نفسـها         

  )  8-4الشكلين ) ( Ċ 19 - 15( فأصبحت بحدود )  Ċ 7( وحصل انخفاض طفيف في درجة الحرارة بلغ 
  
  )مع أو بدون استخدام مائع تبريد ( التفريز المتماثل : لثا ثا

علاقــة معــدل الانفعــال مــع كــل مــن ســرعتي القطــع والتغذيــة فــي التفريــز المتماثــل وللحــالتين  هــي علاقــة  أنلــوحظ         
يير سرع التغذيات لم أما عند تغ, طردية وأن معدل الانفعال لم يتأثر بأستخدام مائع تبريد من عدمه عند تغيير سرع القطع 

أما إذا , سجل زيادة في معدل الانفعال  ) m/min 48.07  ( لغاية يتأثر معدل الانفعال بالحالتين ولكن عند زيادة السرعة
  . زادت السرع عن ذلك فسينخفض 

لانفعـال بتغييـر ولـم يتـأثر معـدل ا)  Ċ 8 - 7( كـذلك انخفضـت درجـة الحـرارة المتولـدة نتيجـة اسـتخدام مـائع التبريـد بحـدود 
  ).8-7-6-5-4الأشكال (سرعة التغذية  

  

  :درجة الحرارة المتولدة : رابعا 
  إلى ثابت كمية الحرارة) isothermal(لوحظ انه خلال عملية التفريز تتحول العملية من ثابت درجة الحرارة        

 )adiabatic  ( علاقـة طرديـة بغـض النظـر عـن خفـض الحـرارة بزيادة سرعة القطع ومعدل الانفعال وسرعة التغذيـة لكونهـا
ارتفــاع درجـة الحــرارة نـاتج عـن كميــة الشـغل المبــذول فـي القطــع إذ يـزداد كلمــا  أنحيـث , النـاتج عـن اســتعمال مـائع التبريــد 

عمليـة القطـع تحـدث  أنوهذه الحرارة الناتجة لا تنتقـل للشـغلة والـرايش كـون معـدل الانفعـال عاليـا أي . زادت سرعة التغذية 
  ) 10-9-6-5لاحظ الأشكال . ( بسرعة لا تسمح بأنتقال الحرارة من منطقة القطع أليهما 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 يةذبثبوت سرعة التغ) متماثل  - عكسي (تأثير سرعة القطع على معدل ا$نفعال في التفريز بدون تبريد : 3شكل 
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بثبات )متماثل- عكسي(تأثير سرعة القطع على معدل ا$نفعال في التفريز بالتبريد :4شكل 
 سرعة التغذية

بثبات ) متماثل - عكسي (تأثير سرعة القطع على درجة الحرارة في التفريز بدون تبريد : 5شكل 
 سرعة التغذية
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بثبات ) متماثل  -عكسي ( تاثير سرعة القطع على درجة الحرارة في التفريز بالتبريد: 6شكل 
 سرعة التغذية

 بثبات سرعة القطع) متماثل  -عكسي (تأثير سرعة التغدية على معدل ا$نفعال في التفريز بدون تبريد : 7شكل 
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  بثبات سرعة القطع)متماثل- عكسي (ز بالتبريد تأثير سرعة التغذية على معدل ا$نفعال في التفري: 8شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بثبات ) متماثل - عكسي (تأثير سرعة التغذية على درجة الحرارة في التفريز بالتبريد : 9ل شك
 سرعة القطع
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  :العلاقات الرياضية المستخدمة 
  :لغرض الحصول على المعلومات المطلوبة في إجراءات البحث استخدم الباحث العلاقات التالية لإيجادها        

  
                                                                                                                m/min.                                                        v =  π D N /1000سرعة القطع      

  
                                                                                 mm/min  f  = fr  * Nسرعة التغذية     

  
   X max. = 2 f / N * nt  √ t ( D – t )                                             mmأقصى سمك رايش      

  
                                                             N m             T = 60  P  / 2 π Nعزم القطع            

  
              F = 2 T / D                                                                                  N     لقطع    قوة ا

  
  cal/min            Q = F * V / J                                                                كمية الحرارة المتولدة

 
  t = Q / m * c p                                                                            K ∆    ارة  ارتفاع درجة الحر

  
    TEM= t a +  ∆ t                                                                            ċدرجة حرارة الرايش  

  
                                                                          mm   t c = X max. / 2  متوسط سمك الرايش 

  
               f t = f / N* t                                                            mm/ tooth      لتغذية لكل سنة  

  
                                                                                              rc = ft / t  نسبة سمك الرايش  

  
               φ=  tan ¹     rc  cos γ / 1−Sin γ                                                        زاوية القص

بثبات ) متماثل  - عكسي (تأثير سرعة التغذية على درجة الحرارة في التفريز بدون تبريد : 10شكل 
  سرعة القطع
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    P = √3  * V*  I*   cos  φ                                                                          W  القدرة 

 
Є=cos γ / sin φ * cos  (φ -γ)                                                               sec ¯  ا&نفعال¹

  

 Є˙=Є* v / l     معدل ا&نفعال                                                                                           
]5  [     

  :حيث 
D  = قطر سكينة التفريزmm   
N  = عدد الدوراتrpm   
fr  = التغذية لكل دورةmm/rev   
nt.  =عدد أسنان سكينة التفريز  
J =   4.18ثابت جول J/cal   
ρ  =  الكثافةkg / cm2    

Cp.  =  الحرارة النوعيةº cal /kg k   
T a = درجة حرارة الغرفةĊ   
  l =شغلة طول الmm   
  

  

  الاستنتاجات 
  :يستنتج الباحث من النتائج التي توصل إليها ما يلي      

  .عملية التفريز ذات معدل انفعال عال وتقع ضمن عمليات التشكيل السريعة  أن        -1
  .للطريقتين)  m/min 48.6 - 7.85( يزداد معدل الانفعال طرديا عند سرع القطع   - 1
  .للطريقتين ) mm/min 21.5 - 6.8(ديا عند سرع التغذيات يزداد معدل الانفعال طر  - 2
  .تقل قيمة معدل الانفعال في التفريز العكسي عند استخدام مائع تبريد - 3
  .القطع لا يتأثر معدل الانفعال في التفريز المتماثل بأستخدام مائع التبريد من عدمه على الرغم من تغيير سرع - 4
  .يبقى معدل الانفعال طرديا ولكن بقيمة اقل من السرع قبلها )  mm/min 21.5( عند سرع تغذيات اكبر من  - 5
لا يختلـف معـدل الانفعـال فـي التفريـز العكسـي بـدون اسـتخدام مـائع تبريـد عـن التفريـز , تحت شروط القطع نفسها  - 6

  .المتماثل باستخدام مائع تبريد 
  . وتأثيره قليل على معدل الانفعال )  7Ċ(لا يخفض مائع التبريد درجة الحرارة المتولدة إلا بحدود ضيقة  - 7
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Summary  
In this research a study has done on the effect of cutting speed and feed on strain rate and heat 
generated during machining in convential up and down milling, with (72 ) cutting operation 
defers in its cutting conditions (feed, depth of cut, revolutions, coolant used,..) on medium 
carbon steel ,using coolant and without, the cutting speed and feed vary  in every cut , to 
know the affect of these elements on strain rate and heat generated .                                          
Strain rate and heat generated has been calculated at each cutting operation, the results 
showed that milling operation is in the range of intermediate- high strain process, it was 
noticed that the effect of cutting speed and feed in linear relation, a fact approved by the 
research that increase strain rate too much in case of dry cutting, and also noticed that heat 
generated was not high (22ºC) comparing with any other cutting operation, the reason referred 
that the high strain rate happens rapidly so its not possible to heat to transfer from the cutting 
zone (shear plane ) in addition to the empty stork that the cuter teeth pass exposes it to air 
cooling after its relieving the work piece .                                                                                    
The research approved that in dry up milling increasing strain rate in the cutting speeds (7.85-
48 m/min) and feeds (6.8 -21.5 mm/min) with constant temperature approximately and when 
using coolant under same conditions, reduce happened in heat generated ( 7º C) followed by 
reducing strain rate .The research approved that in down milling using coolant or dry, strain 
rate changed very little, higher strain rate obtained in the feeds  (6.8-14.3 mm/rev) but it 
became higher, but it reduce if the feeds became higher. 
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