
www.manufacturing.coo.ir 

 ١

 دودستگاه اندازه گيري نيروهاي ماشينكاري  طراحي و ساخت
     (Drilling Dynamometer)در سوراخكاريمؤلفه اي 

  براي اولين بار در ايران
  

  
1مهندس مهدي كاروان

  
  

  
  
  

  چكيده
در   . روش هاي اندازه گيري نيروهاي تراش را مي توان به سه دستة تحليلي، عددي و تجربي تقسيم كرد

. ها به طور مستقيم اندازه گيري مي شونددينامومترتجربي، نيروهاي تراش با سيستم هاي اندازه گيري مثل روش هاي 
در . طرح فعلي طراحي و ساخت يك دينامومتر سوراخكاري مي باشد كه تاكنون در كشور طراحي و ساخته نشده است

سورهاي مقاومتي مي باشد كه در اثر اعمال نيرو بر هر  اساس اندازه گيري و تبديل پارامتر فيزيكي نيرو، سندينامومتراين 
يك از المان ها، تحت كرنش قرار گرفته و با تغيير مقاومت در مدار الكتريكي يك خروجي را به عنوان معياري از نيروهاي 

جالب و پر نكته .  ايجاد شده استالاستيكعدم تأثير نيروها بر يكديگر با طراحي مناسب المان هاي . اعمالي ارائه مي دهد
 توجه در طراحي يك دينامومتر سوراخكاري وجود دو نيرو و گشتاور از دو جنس مختلف مي باشد كه همزمان بر اهميت

نكته ديگر عدم وابستگي مقادير . در دينامومترهاي ديگر تنها نيروهاي محوري وجود دارند. روي قطعه كار وارد مي شوند
، كه توسط آرايه صحيح سنسور ها در المان هاي ري به مكان آن نقطه مي باشداندازه گيري شده در نقطه سوراخكا

 كابرد وسيع اين طرح در .الاستيك و مدارهاي الكترونيكي اين موارد مهم در اين دينامومتر بخوبي حل و فصل شده است
  . يك طول عمر ابزار بالا مي باشدطراحي مته ها و برآورد نيروهاي ماشينكاري براي داشتن راندمان ماشينكاري بالا و ارائه

  
گشتاور ”،“محورينيروي ”،“مقاومتي سنسور هاي”،“ سوراخكاريدينامومتر”: واژه هاي كليدي

 ”راندمان تراش” ،“پيچشي
Key words: ‘Drilling Dynamometer’,’ bonded resistance strain gages’,’ axial force’,’ torque’,’ 
drilling efficiency’ 

 
  مه مقد

امروزه بايد به دليل وجود نيروهاي تراش علاوه بر توجه به  
تكنولوژي ماشينكاري قطعات به بررسي نيروهاي 

 و اهميت آنها در خصوص تأثير (Cutting Forces)تراش
اين نيروها بر ابزار، قطعه كار، طراحي ماشين ابزار، طراحي 

خكاري در فرآيند سورا. پرداخته شود. . . قيد و بندها و 
 پلاستيكحركت نسبي ابزار و قطعه كار موجب تغيير فرم 

مقداري از قطعه كار و در نهايت ايجاد برش در فلز مي 
به دست آوردن حالت بهينه براي پارامترهايي مثل . شود

سرعت برشي و پيشروي، عمق تراش، جنس قطعه كار و 

ر و دستيابي به ماكزيمم راندمان ماشينكاري د. . .  ابزار و 
زمينة توان ماشينكاري، كيفيت سطح، دقت ابعادي و هزينه 

حال آنكه در . ها با مطالعة نيروهاي تراش ممكن است
صورت عدم اطلاع از اين نيروها تصوير مبهمي از تراش در 

ساده ترين راه براي تشريح مكانيزم . ذهن باقي خواهد ماند
ي تا كنون برا. تشكيل براده، بررسي نيروهاي تراش است

تشريح فرايند براده برداري  روش هاي تئوري و كلاسيك از 
 و كرنش با (Stress Analysis)قبيل تحليل هاي تنش

و يا علوم پيشرفته تر مقاومت  كمك نرم افزارهاي رايانه اي

آارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، هيات علمي گروه .١
 مهدسي مكانيك دانشگاه آزاد نجف آباد
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مصالح  مثل المان هاي محدود، پيشرفت هاي زيادي داشته 
وليكن بدون اشراف بر روي كميت و چگونگي . است

يعني پي بردن به . ي تراش اين عمل غير ممكن استنيروها
حالت ميكرو فرايند براده برداري مثل چگونگي عمل برش و 
جدا شدن براده، سطوح لغزش، ماكزيمم تنش ها و كرنش 

مگر اينكه اين . در پردة ابهام باقي خواهد ماند. . . ها و 
ها نيروها به خوبي ارزيابي شوند و مهمتر از همه اثر اين نيرو

بهتر قابل . . . بر روي ابزار، قطعه كار، ماشين ابزار و 
    ]2 [ و  ]1 [.پيشگويي مي شود

 طراحي دينامومترهاي سوراخكاري يكي از 
مشكل ترين طراحي ها در بين دينامومتر هاي ديگر تراش 

اين مشكل به . مانند فرز و ماشينكاري معمولي مي باشد
ك نيروي محوري با دليل و جود گشتاور پيچشي و وجود ي

يك جنس متفاوت با گشتاور پيچشي بوده حال آنكه 
سنسور هاي مورد بحث تنها در برابر تنش ها و كرنش هاي 
. كششي و فشاري عكس العمل دارند نه تنش هاي پيچشي

با طراحي مناسب و ترفندهاي اتخاذ شده مي توان به گونه 
 .شونداي عمل كرد كه اين دو كميت همزمان اندازه گيري 

گشتاورهاي پيچشي خود مقوله ديگر يك اندازه گيري 
هستند وليكن در دينامومتري اين مقادير بهمراه يك نيروي 
محوري همزمان بر روي قطعه اعمال مي شوند كه ديگر 

  ]1 [ .يك طراحي بسادگي يك گشتاور سنج معمولي ندارند
  روش هاي اندازه گيري نيروهاي تراش

ش قابل اندازه گيري به سه روش نيروهاي ترا
  . هستند

 روش تحليلي، كه در اين روش نيروها با كمك روابط -1 
تئوري، تحليل تنش و تئوري الاستيسته و پلاستيسيته، 
.                 هندسة ابزار و تغيير فرم براده ارائه مي شوند

 روش عددي، در اين روش دانشمندان با انجام -2
و فرمول هايي تجربي ارائه    آزمايشاتي جداول، نمودارها 

در اين دو روش روابط در حالات خاص جنس . مي دهند 
.                             ارائه مي شوند. . . ابزار و قطعه كار، سرعت هاي خاص و 

 روش تجربي، كه در اين روش نيروهاي تراش به طور -3
ها اندازه گيري دينامومترمستقيم با كمك تجهيزاتي مثل 

در اين روش نيروهايي كه ناخواسته و غير قابل . مي شوند
اين روش به . پيش بيني هستند نيز اندازه گيري مي شوند

 (Direct measurement)نام روش اندازه گيري مستقيم
 ]3 [ و   ]1 [ .نيز معروف است

  

  (Dynamometers) هادينامومتر
به طور كلي به هر وسيله مكانيكي كه به طريقي 

را اندازه گيري كند ...ايي مثل نيرو، گشتاور، فشار وكميت ه
دينامومتر گفته مي شود و در ماشينكاري به نوع اندازه گير 

  )3شكل . (نيرو هاي تراش اطلاق مي شود
يك نوع المان ) سوراخكاري(هاي فعلي دينامومتر

فنري را براي تبديل كميت فيزيكي نيرو به يك ولتاژ 
به كار ) ريكالكتيا نوع پيزودر نوع كرنش سنجي (خروجي 
 ايده آل، دقيق و حساس بودن دينامومتردر يك . مي برند

آن به نيروهاي تراش و عدم ايجاد ارتعاش در آن و ضريب 
در   .مي باشد اطمينان بالا در برابر نيروها از شروط اساسي

 فعلي، نيروهاي تراش با كمك كرنش دينامومترطراحي 
 آنها در مدار هاي الكتريكي سنج هاي الكتريكي و خروجي

 مناسب نمايشگراندازه الكترونيكيو استفاده از يك مدار 
تأثير نيروهاي ماشينكاري بر يكديگر و . گيري مي شوند

ايجاد نيروهاي كاذب از معايب مهم و اجتناب ناپذير 
 ها مي باشد چرا كه نيروهاي ديگر بر دينامومترطراحي 

 ديگر اثر داردولي در روي سنسورهاي اندازه گير نيروي
 كاليبراسيون فعلي با طراحي نوع المان فنري و دينامومتر

اين . همزمان اثر اين نيروها بر يكديگر حذف شده است
 براي اولين بار در ايران طراحي و ساخته شده و دينامومتر

با نصب آن به دستگاه تراش مي توان آزمايشات مختلف را 
    ]7 [  و ]6 [ و  ]1 [ .انجام داد

  
  طراحي دستگاه

  مقدمه : الف
 شناخت و جهت دينامومتراولين قدم در طراحي 

با اين شناخت علاوه بر اينكه طراحي سازه . نيروها مي باشد
از نظر مكانيكي به خوبي انجام مي گيرد، مي توان       

المان هاي فنري را به گونه اي طراحي كرد كه نيروهاي 
در ادامة طراحي با . ري شوندمورد نظر به خوبي اندازه گي

استفاده از سنسورها ، كه روي محل هاي مناسب كرنشي بر 
روي المان ها چسبانده مي شوند، مقدار كرنش در اثر 

كرنش حاصله در كرنش . اعمال نيروها قابل دستيابي است
سنج ها باعث تغيير مقاومت سنسور ها  شده و از آنجا يك 

ها بوجود مي آورد و به خروجي در مدار اصلي كرنش سنج 
با به . عنوان معياري از نيروهاي اعمالي بر ابزار ارائه مي شود

 براي تقويت كردن، اصلاح الكترونيكيكار گيري يك مدار 
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 كاليبراسيونكردن، نمايش مقدار خروجي و ايجاد يك 
  ]6 [ و]1 [ .دقيق مي توان مقدار نيروها را مشاهده كرد

شي در نيروي محوري و گشتاور پيچ
  سوراخكاري

كه در  ، (Axial Cutting Force) محوري نيروي -1
 نمايش داده شده است كه محصول چند Pاين طرح با 

همانطور كه در . نيروي محوري وارد بر يك مته مي باشد
گردد اين نيروها شامل نيروي برشي   مشاهده مي1شكل

 مي Fw و نيروي جان مته ff  ، نيروي اصطكاك Fzاصلي 
توجه كنيد كه نيروهاي افقي برشي در نقاط مختلف . باشد

با يكديگر خنثي بطور متناظر بوده و   Fz2واقع بر لبه برش
اثري نداشته و بر مي شوند و نهايتاً در اندازه گيري هيچ 

اين . خود مته نيز اثر تنشي و تغييرفرمي نخواهند داشت
در را نكاري براي نفوذ ابزار به قطعه يماشتوان مصرفي  نيرو

  ).2و1شكل  (بر دارد
در اثر نيروهاي كه  ، (Torque , T) گشتاور پيچشي -2 

باعث ايجاد  و گردش ابزار بوجود آمدهوارد به دو لبه برش 
 اين ] 2[و ] 3[. يك گشتاور مقاوم در قطعه كار مي گردد

گشتاور باعث ايجاد تنش هاي برشي در ابزار شده كه حتي 
اين امر بدليل . ان توجه است شايPبيش از نيروي محوري 

مقاومت ذاتي كمتر اجسام تحت تنش هاي برشي مي باشد 
بعلاوه اينكه نقاط و لبه هاي تيز مته اين واقعيات را 

  ). 2و1شكل (.دوچندان تاثير مي بخشد
  سوراخكاريطراحي دينامومتر مراحل 

(Drilling Dynamometer) 
  طراحي مكانيكي دينامومتر ) :الف

 موارد زير بوده كه در روند شامل  اين طراحي
  :]5 [ طراحي مد نظر گرفته شده است

  مقاومت مصالح-
  طراحي اجزا  -
   ارتعاشات-
   خستگي-
   انتخاب مواد-
   مكانيك براده برداري-
   زبري سطوح-
   جوشكاري -

   طراحي مدار هاي الكتريكي)ب  
 براي تبديل كميت نيرو به الكتريسيته براي معياري از 

از مدارهاي پل وتستون استفاده شده اي ماشينكاري نيروه

 سنسور مجزا از نوع استرين گيج 16اين طرح داراي . است
اين .  اهم در نظر گرفته شده است350با مقاومتهاي 

مقاومت هاي در نقاط كرنشي المان هاي الاستيك نصب 
شده و بطوري در مدار پل وتستون قرار گرفته كه خواسته 

  :]7 [  و ]6 [ ودهاي زير حاصل ش
 T بر روي گشتاور پيچشي P عدم تاثير نيروي محوري -1

  )2و1شكل ( و باالعكس براي بالا بردن دقت
 عدم تاثير درجه حرارت در اندازه گيري به عنوان -2

 Dummy Gagesتوسط استفاده از (خروجي هاي كاذب 
اين انتخاب توسط فرمول هاي خاص موجود انجام گرفته ). 
 .تاثير گذار بر روي تعداد سنسور مورد استفاده مي باشدو 
  )7شكل (
 عدم وابستگي نيروهاي بدست آمده و نقطه تحت -3

  ماشينكاري
 ايجاد حساسيت بالا در كنار داشتن صلبيت -4

(rigidity) بمنظور عدم ارتعاش در ماشينكاري با نيروهاي 
كم در زياد و همچنين توانايي اندازه گيري نيروهاي بسيار 

  سوراخكاري
 طراحي مدار الكترونيكي نمايشگر نيروها )ج  

  ]6 [ )اينديكاتور(
  

  : دستگاهالكترونيكيسيستم 
به منظور استفاده از ولتاژ خروجي حاصله از مدار 
الكتريك بايد اين مقدار خروجي توسط آمپلي فاير تقويت 

همچنين  اين ولتاژ به منظور تقويت، بايد ابتدا اصلاح . شود
 يعني اينكه (Signal conditioning)زي شود، سا

در . سيگنال مستقيم به سيگنال متناوب تبديل شود
 با به كار گيري فيلترها از عدم وجود الكترونيكيسيستم 

استفاده از . پارازيت در مدار اطمينان حاصل مي شود
باعث مي شود كه سيستم قابليت پردازش ميكروپرسسور 

مثلاً تعيين خودكار شيب . شدروي اطلاعات را داشته با
در انتها وجود المان .  توسط دستگاهكاليبراسيون
 نمايش ديجيتالي اطلاعات را ارائه     LCD الكترونيكي

اينديكاتور دستگاه شامل منبع تغذيه مدار پل نيز . مي دهد
  ]6 [ و ]4 [ و ] 1[. مي باشد

بطور كل طراحي اين دينامومتر از مراحل 
 باتوجه به مطالب . تبعيت مي كند5ل مشخص شده در شك

مذكور در اين بخش شماتيكي از دستگاه طراحي شده، 
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نحوه اعمال نيروها، محل نصب سنسورها و ديگر اجزاء 
  )4و3شكل . (دستگاه نشان داده شده است

  (Calibration)  دستگاهكاليبراسيون
عمل درجه بندي يا كاليبره كردن هر دستگاه  

ق دستگاهها يا تجهيزات استاندارد   اندازه گيري از طري
دقيق تر انجام مي گيرد در واقع ارتباط دادن خصوصيت 
يك نتيجه با استاندارد ها و ارتباط استاندارد ها با يك 

در .  استكاليبراسيوناستاندارد جهاني وظيفة اصلي 
كاليبراسيون مقدار خروجي دستگاه را منطبق مقادير واقعي 

ايد درستي نتايج بدست آمده از پس از اين ب. مي كنيم
در . دستگاه طراحي شده با مقادير استاندارد تحقيق شود

 و راه الكترونيكيدستگاه مورد نظر پس از مونتاژ قطعات 
، الكترونيكي و مكانيكياندازي دستگاه و ارتباط قسمت 

به . دستگاه توسط وزنه هاي استاندارد كاليبره مي شود
 هاي استاندارد و ارائة مقدار طوريكه با قرار دادن وزنه

دستگاه، خود ميكروپرسسور صحيح وزن و نيروي اعمالي به 
 (Gain)شيب ميكروپرسسور نرم افزار توسط پردازندة 

حال در صورتيكه نيرويي .  را تعيين مي كندكاليبراسيون
مجهول به ابزار وارد آيد در پل ها خروجي ايجاد كرده و هر 

 بر حسب ولتاژ مي باشد چند كه اين خروجي مقداري
،نمايشگر كاليبراسيونوليكن به دليل معلوم بودن شيب 

دستگاه اين مقدار خروجي را بر حسب واحد كاليبره شدة 
 كاليبراسيون. نشان مي دهد) مثلاً در اينجا كيلوگرم(ما 

  ] 4[.  نيروي همزمان انجام مي گيرد 2توسط اعمال 
  

  زمينه هاي كاربردي دستگاه 
  دانشگاهي مراكز -1
بررسي علمي تغيير شكل فلزات هنگام   

 و مكانيك تغيير فرم و همچنين بررسي روابط سوراخكاري
دانشمندان در خصوص براده برداري و نيز آگاهي از كميت 
نيروهاي وارد بر ابزار و قطعه كار به منظور بررسي وضعيت 

   .. .تنشي ابزار و قطعه كار، راندمان ماشينكاري، عمر ابزار و 
  مراكز پژوهشي و تحقيقاتي-2  
تحقيق و چگونگي عمليات براده برداري و   

پيدايش يافته هاي جديد در اين مورد و ارتباط موضوعات 
مختلف مكانيك برش به زمينه هاي ديگر مثل ترمومتري 

 برش فلزي، نرخ تنش و كرنش  يا اندازه گيري دما در ناحية
  . . . و 

  مراكز صنعتي و ماشينكاري-3  

دستيابي به بهترين راندمان هاي ماشينكاري مثل   
انرژي، عمر ابزار، صافي سطح، دقت ابعادي و همچنين 
طراحي ماشين هاي ابزار با توجه به كميت نيروهاي وارد بر 

ابزار در قبال پارامترهاي مستقل ماشينكاري مثل     
سرعت هاي برشي و پيشروي، عمر ابزار، روانكار، مهندسي 

در سوراخكاري و انتخاب بهترين اين پارامتر ها . . . ابزار و 
مشخص با جنس قطعه كار مشخص در شرايط ماشينكاري 

  تصاوير واقعي از دستگاه 7 و6 در شكل هاي .تعيين شده
طراحي و ساخته شده با ذكر تعدادي از المان هاي آن 

همانطور كه مشاهده مي گردد اين .  نمايش داده شده است
شابه موارد مشخص شده در شكل هاي المان هاي م

  . مي باشد)4و3شكل  ( شماتيك فرضي طرح
  موارد علمي كاربردي دستگاه  

محوري بررسي روند منحني تغييرات نيروهاي  -
 با تغيير پارامترهاي و گشتاورهاي پيچشي

  .مستقل
بدست آوردن بهترين راندمان ماشينكاري از  -   

  نظر مصرف انرژي 
الاستيك و پلاستيك قطعات تغيير فرم هاي  -  

  و گشتاورهاي پيچشيتحت ماشينكاري در مقابل نيروها 
توان مصرفي ماشين ابزار و انتخاب موتور با  -  

  توان مناسب 
طراحي ماشين هاي ابزار از نظر قيد و بند ها،  -  

  . . .گيربكس، ريل ها و 
 از مته هاطراحي ابزار هاي برنده و بررسي عمر  -  

 در خصوص قطر مته، و گشتاور پيچشيوارده نظر نيروهاي 
  زاويه راس، جنس و زاويه ماپيچ مته

بررسي روابط دانشمندان و تحقيق در  -  
  . . . صفحة برش و  پارامترهايي مثل زاوية اصطكاك، زاوية

بررسي اثر مقدار و كيفيت روانكار ها روي  -  
  ماشينكاري 

بررسي خصوصيات جامع لايه هاي مرزي  -  
زبري و نرمي، موجي (ثل خصوصيات هندسي سطوح م

وضعيت تنشي، (و خصوصيات ساختاري سطح ) بودن
كه بر روي خصوصيت . . .) سختي، شبكة كريستالي و 
  .كاربردي قطعات تأثير گذارند

  بررسي زمان ماشينكاري -  
  بررسي ارتعاشي ابزار  -  
  مشخصات عمومي دستگاه  
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پيچشي ي محوري و گشتاور اندازه گيري نيرو -  
در شرايط مختلف انتخاب پارامترهاي مستقل ماشينكاري و 
استفاده در رنج وسيعي از نيروهاي ماشينكاري بدون 

  ارتعاش 
 با جنس و استفاده انواع متهقابليت تعويض  -  

 هاي مختلف 
 قابليت اعمال سوراخكاري در نقاط مختلف يك - 

 قطعه بدون تاثير بر مقادير اندازه گيري
  ه از روانكار بدون آسيب ديدگي دستگاه استفاد -  
قابليت حمل و نصب بسيار آسان به دستگاه -  

  ماشين تراش 
ارائة بانك اطلاعات ماشينكاري و ارسال      -  

  ) 4شكل .(سيگنال ها به رايانه براي پردازش اطلاعات
. . . ارائة نمودارهاي تغييرات نيرو، راندمان ها و  -  

  به صورت خروجي از چاپگر
  نمايشگر ديجيتال  -  
درجه حرارت، (بدون تأثير شرايط محيطي  -  

  روي اعداد خروجي . . .) رطوبت، محيط هاي اسيدي و 
  مشخصات فني دستگاه   
  : ظرفيت كاري دستگاه -  
   :كاري دستگاه دماي -  
   :مقاومت ورودي -  
   :مقاومت خروجي-  
  :ولتاژ تغذيه-  
 :)م بار كاريدر ماكزيم(نرخ ولتاژ خروجي -  

 
 

  :)در ماكزيمم بار كاري(غير خطي بودن -  
   :دقت-  
   :حساسيت-  
  :درجه بندي-  
  پردازش رايانه اي اطلاعات   
با نصب دستگاه به رايانه به وسيلة پورت خروجي   

اينديكاتور سيگنال هاي دريافتي نيرو و اطلاعات 
نبي ماشينكاري به رايانه ارسال شده و توسط نرم افزار جا

بدين . دستگاه روي اين اطلاعات پردازش انجام مي گيرد
ترتيب رايانه بهترين پارامتر هاي ماشينكاري را به منظور 

 در يك دستيابي به بالاترين راندمان ماشينكاري
در واقع نرم افزار جانبي دستگاه .  ارائه مي دهدسوراخكاري

به صورت هوشمند دامنه اي از بهترين موارد تنظيمي 
شين ابزار را براي حالات بهينة ماشينكاري پيشنهاد مي ما

 به راحتي قابل  winاين نرم افزار تحت سيستم عامل . كند
اين قسمت تحت طراحي مي  ( .استفاده كاربر مي باشد

  )باشد
  

  نتيجه گيري 
 ها مقادير واقعي نيروهاي دينامومتر استفاده از -1

 به طور مستقيم تراش را با وجود مقادير مختلف پارامترها
اين روش بهترين روش اندازه گيري نيروهاي . ارائه مي دهد

تراش مي باشد چرا كه نيروهاي غير قابل پيش بيني و 
نيروهايي كه در واقع، به لبة ابزار وارد مي شود اندازه گيري 

  .مي شود
 براي دستيابي به حالت بهينة شرايط تراش، از -2

ست حتي الامكان از    نقطه نظر راندمان انرژي بهتر ا
سرعت هاي دوراني بالاي ماشين ابزار و سرعت پيشروي 

در ضمن اين انتخاب باعث بالا رفتن . پايين استفاده كرد
در حاليكه با افزايش . كيفيت سطح قطعه كار مي شود

سرعت تراش، به دليل بالا رفتن درجه حرارت عمر ابزار 
 هزينه ها و كاهش يافته و اين نكته بايد از نقطه نظر

  .كيفيت سطوح در نظر گرفته شود
 سرعت هاي برشي پايين، نيروي زيادتري را به -3

ابزار وارد مي كند و باعث خمش در ابزار و قطعه كار      
مي شود و باعث مي شود كه دقت ابعادي قطعه كار پايين 

  . بيايد
 هر جنس قطعه كار و هر پارامتر تنظيمي -5

 ابزار نتايج مختلفي را از نظر  سةماشين ابزار و يا هند
بنابراين در هر حالت بايد آزمايشات . نيرويي بيان مي كند

  . دينامومتري جداگانه اي را انجام داد
 دينامومتر ها پيشنهاد بهينه شرايط  وظيفة-6

  .  ماشينكاري مي باشد
  مراجع

مهدي كاروان، روشهاي اندازه گيري نيروهاي . 1
 ساخت يك دستگاه اندازه گيري ماشين كاري و طراحي و

اين نيروها براي اولين بار در ايران، مجموعه مقالات دهمين 
  1381كنفرانس مهندسي مكانيك جلد دوم، 
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Machin tools,1989 

0-400 kg

1 kg 

99.94 % 

± 0.027 % R.O 

± 0.027 % R.O 

±270 mv/v R.O 

12  D.C  , 220 V A.C 

585Ω-350Ω 

585Ω-350Ω 

-20   -    +80 ºC 
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