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هاي بالاتر ميسر گرديده و از اين كردن مسايل بسيار پيچيده با دقتمدلسازي و تر، امكان شبيههاي كامپيوتري پيشرفتهامروزه با ظهور سيستم  
سازي عملكرد فرايندها با رويكرد هاي فيزيكي در تحليل و بهينهافزاري بعنوان روشي جايگزين بجاي آزمايشهاي نرمسازيرو استفاده از شبيه

ها در مورد ميكروفرايندها بدليل افزايش مشكلات ست. بكارگيري اين روشو زمان مصرفي، بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته ا كاهش هزينه
هاي تجربي ناشي از كاهش مقياس از ماكرو به ميكرو، از اهميت بيشتري برخوردار است. در اين تحقيق از يك مدل سه بعدي براي گيرياندازه
هايي از فرايند نظير نيروي برش، دما و . اثر پارامترهاي برشي بر مشخصهسازي فرايند ميكروفرزكاري در نرم افزار ديفرم استفاده شده استشبيه

بكار كوك براي تعريف خواص فيزيكي و مكانيكي قطعه مورد استفاده در شبيه سازي -سايش ابزار مورد ارزيابي قرار گرفته است. مدل جانسون
كار در طول تماس تعريف شده است. از چسبنده و لغزنده بين ابزار و قطعهتر بودن شرايط اصطكاكي نيز دو نوع قيد تماسي . براي واقعيگرفته شد

بعدي . اعتبارسنجي مدل سهاستفاده شده استسازي بيني نرخ سايش ابزار در شبيهيوسويي بر اساس خوردگي لغزشي براي پيشسايش مدل 
ي شده به روش تجربي انجام گرفته است. مطابقت بسيار زياد نتايج گيرسازي و اندازهي نيرويي بين مقادير حاصل از شبيهساخته شده با مقايسه

  .بيني رفتار فرايند داشته استبعدي تهيه شده در پيشسازي با مقادير تجربي نشان از قابليت بالاي مدل سهحاصل از شبيه
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 Nowadays, emergence of  more advanced computer systems made it possible to simulate and model 
complex problems  with even higher accuracy. Regarding lower time and cost, the use of simulations 
instead of physical experiments is increasingly considered as an alternative method in the analysis and 
optimization of process performance. The importance of such methods becomes more significant when 
talking about micro-processes, since there are lots of difficulties in experimental measurements as a 
result of scaling problems by scaling down from macro to micro. In this study, a 3D model is developed 
using Deform-3D software for prediction of micromilling process behavior. Effects of cutting 
parameters on such characteristics as cutting forces, temperature distribution and tool wear are 
investigated. Johnson-Cook model is used to define physical and mechanical properties of the material 
in simulation. Two types of sticking and sliding friction contacts were assigned along the tool-
workpiece contact length to have more realistic cutting condition. The two types of sticking and sliding 
friction contacts were employed to have more realistic contact model. Usui wear model is used to 
predict tool wear rate in the simulation. To check the validity of the model, force results of simulation 
are compared with the measured ones. A high level of correlation exists between the obtained 
simulation and measured results, which shows that the 3D developed model has good capability to 
predict process behavior. 
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 مقدمه 1-

اي هاي اخير كـاربرد گسـترده  هاي اجزاء محدود در دههسازياستفاده از شبيه
بينـي  پيدا كرده است. بخصـوص در پـيش  ي فرايندهاي ماشينكاري در مطالعه

گيري براده، محاسبه توزيع تنش و كرنش، دماي برش و شار حرارتي كـه  شكل
هـاي  هـاي تجربـي دشـوار اسـت، اسـتفاده از مـدل      گيـري آنهـا بـا روش   اندازه
سازي كمك زيادي در شناخت بهتر اين متغيرها فـراهم كـرده اسـت. بـا      شبيه

كـردن  سـازي و مـدل  تر، امكـان شـبيه  رفتههاي كامپيوتري پيشظهور سيستم

هاي بالاتر نيز ميسر گرديده و از ايـن رو نگـاه بـه    مسايل بسيار پيچيده با دقت
هـاي فيزيكـي در تحليـل و    سازي بعنوان روشي جايگزين بجاي آزمـايش  شبيه
ها و زمان مصـرفي، بـيش   سازي عملكرد فرايندها با رويكرد كاهش هزينهبهينه

جه قرار گرفته است. در فراينـدهاي ميكروماشـينكاري بـدليل    از پيش مورد تو
باشـد،  كه ناشي از كاهش مقياس از مـاكرو بـه ميكـرو مـي     1ي اثر اندازهپديده

هاي تجربي بيشتر بـوده و بسـياري از محققـان،    گيري در روشمشكلات اندازه
                                                                                                                                  1 Size effect 
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هـاي تجربـي بعنـوان    هاي اجزاء محدود را به جاي روشسازيجايگزيني شبيه
 گزينند.ها بر ميكي از مهمترين راهكارهاي غلبه بر اين مشكلي

هاي اجزا محدود در شناخت متغيرهاي با توجه به اهميت روش
هاي اخير در اين زمينه انجام گرفته ماشينكاري، مطالعات مختلفي در سال

، اولين مطالعات در زمينه مدلسازي دوبعدي و [1]است. اوزيل و دانوركر 
ميكروفرزكاري آلياژهاي آلومينيوم و فولاد را انجام دادند و سازي شبيه

سازي، نيروهاي برشي و همچنين توزيع دمايي در توانستند با استفاده از شبيه
بيني كنند. در ادامه، وانگ و هاي قابل قبولي پيشكار را با دقتابزار و قطعه

ت براده، نرخ بيني سرعبا استفاده از مدلي دو بعدي به پيش [2]همكاران 
كرنش و نيروي برش در ميكروفرزكاري آلياژ آلومينيوم پرداختند. جين و 

سازي دو بعدي اجزاء محدود براي تخمين ضرايب ، نيز از شبيه[3]آلتينتاش 
بيني نيروهاي برش در ميكروماشينكاري برنج نيروي برش و سپس پيش

، از [4]اران استفاده و نتايج قابل قبولي گزارش كردند. دينگ و همك
گيري براده در ميكروفرزكاري ي مكانيك برش و شكلسازي براي مطالعه شبيه

افزاري هاي نرمكار بهره بردند و نشان دادند كه در تحليلفولادهاي ابزار گرم
بيني تشكيل لبه انباشته در فرايندهاي ميكروماشينكاري تا حد امكان پيش

سازي طرح ابزار و نوع ي بهينهدر زمينه قابل قبولي وجود دارد. مطالعاتي نيز
آنها در فرايندهاي فرزكاري انجام گرفته است كه در اين ارتباط اوزيل  پوشش

، با استفاده از مدلي دو بعدي اثرات پوشش ابزار را بر روي [6,5]و همكاران 
نيروهاي برشي، دماي برش و سايش ابزار بررسي و گزارش كردند كه ابزارهاي 

دار در مقايسه با نوع بدون پوشش عملكرد بهتري از خود ي پوششكاربايد
توزيع تنش در ابزار  [7]گذارند. در جايي ديگر، باتيستا و همكاران بجاي مي

حين فرزكاري آلياژهاي تيتانيوم را مورد بررسي قرار دادند كه از مقايسه نتايج 
تن طرح بهينه حاصل از شبيه سازي با مقادير تجربي سايش ابزار براي ياف

، نيز از [8]ابزار در فرزكاري اين آلياژها استفاده كردند. براندو و همكاران 
براي مطالعه توزيع دمايي و  1سازي سه بعدي در نرم افزار اباكوسشبيه

به روش معكوس  كارتخمين شار حرارتي در ميكروفرزكاري فولاد ابزار گرم
شار حرارت ورودي به قطعه  استفاده كردند و اشاره داشتند كه 2حرارتي
درصد از كل حرارت توليدي حين ميكروفرزكاري اين آلياژها را  10حدوداً 

 شود.شامل مي
ســازي فراينــدهاي هــاي انجــام گرفتــه در حــوزه شــبيهبررســي پــژوهش

ماشينكاري بخصوص ميكروفرزكاري، ضمن محـدود بـودن اكثـراً معطـوف بـه      
حـالي اسـت كـه در واقعيـت فراينـد      هاي دوبعدي متعامد بوده و ايـن در مدل

باشـد. گرچـه در   مي 3اي از فرايندهاي برش مايل ميكروفرزكاري شكل پيچيده
تـر  هاي دو بعدي متعامـد سـاده  سازي مدلبعدي، شبيههاي سهمقايسه با مدل

اي مكانيك برش كافي و قابل اسـتفاده اسـت   بوده و براي شناخت مفاهيم پايه
هـاي جديـدي را بـاز    بعـدي، پنجـره  هاي سهتوسعه مدل، ولي با اين حال [9]

بيني آنهـا نخـواهيم بـود. از    هاي دو بعدي قادر به پيشخواهد كرد كه در مدل
-بينـي شـكل  تر نيروها و دماي برش، پـيش توان به تخمين دقيقآن جمله مي

ي در طراحـي  بيني زبري سطح و همچنين استفادهگيري براده و پليسه، پيش
ي ابزارهاي برشي اشاره داشت. در عين حال بايـد توجـه   ازي هندسهسو بهينه

سازي اجزا محدود يك روش عددي است و در نتيجه نتايج آن داشت كه شبيه
هـاي عـددي   ها و روشكاملاً وابسته به پارامترهاي ورودي، دقت و صحت مدل

بينـي  باشد. از اين رو تشخيص مـدل مناسـب بـراي پـيش    بكاررفته در آن مي
                                                                                                                                  
1 Abaqus 2 Inverse Heat Conduction Problems 3 Oblique 

-هاي پيشـرفته مـش  سيختگي و شرايط اصطكاكي بين ابزار و براده، تكنيكگ
بندي كـه منجـر بـه بـالاترين دقـت و بيشـترين رانـدمان محاسـباتي شـوند،          

بعـدي و در زمينـه مدلسـازي    هـاي سـه  بخصوص در ارتبـاط بـا شـبيه سـازي    
 ا از اهميت بسزايي برخوردار است.ميكروفراينده

بيشتر در جهت شناخت متغيرهاي فرايند با توجه به اهميت مطالعات 
هاي اجزاي محدود اين فرايندها، در اين تحقيق ميكروفرزكاري و توسعه مدل

سازي فرايند ميكروفرزكاري براي شبيه 4افزار ديفرمبعدي در نرماز مدل سه
استفاده شده است. اثر پارامترهاي اصلي برش بر  Ti6Al4Vآلياژ تيتانيومي 
  روهاي برشي و نرخ سايش ابزار مورد ارزيابي قرار گرفته است.توزيع دمايي، ني

  ميكرو فرزكاري - 2
ميكروفرزكاري از جمله فرايندهاي ماشينكاري است كه در آن از ابزارهاي 

شود. برداري استفاده ميمتر براي عمليات برادهميلي  1معمولاَ با قطر كمتر از
علم و دانش موجود در ميكروفرزكاري در حال حاضر تا حدود زيادي برگرفته 

باشد. با اين حال ماشينكاري در  هاي برش در مقياس ماكرو مي از تئوري
هايي اساسي با  مقياس ميكرو بدليل استفاده از ابزارهاي خيلي كوچكتر تفاوت

ه نتراشيده نسبتاً حالت ماكرو دارد. در برش با مقياس ميكرو ضخامت براد
توان ابزار  برابر با شعاع لبه برنده يا ريزساختار قطعه است و بنابراين ديگر نمي

). در اين شرايط 1را تيز فرض كرد و گردي لبه برنده را ناديده گرفت (شكل 
بدليل نزديكي شعاع لبه برنده به ضخامت براده نتراشيده براده برداري با 

گيرد و علاوه بر پارامترهاي  ي و برش انجام ميزن هاي مختلف شخم مكانيزم
هاي  نيز بر خروجي "اثر اندازه "ي معمول در فرايندهاي ماشينكاري، پديده

مختلف فرايند تاثيرگذار خواهد شد. بسياري از فاكتورها نظير ارتعاشات و 
دفلكشن ابزار، شعاع لبه برنده، زاويه براده موثر منفي، برگشت الاستيك، 

توان آنها را  ضخامت براده و ريزساختار قطعه كه در مقياس ماكرو ميمينيمم 
ناديده گرفت، در مقياس ميكرو بسيار حائز اهميت بوده و در اكثر مواقع باعث 

  شوند. بروز عيوب در سطح قطعات ماشينكاري شده مي
هـاي بـالاي بـراده بـرداري در مقيـاس      كوچك بودن ناحيه برش و سرعت

هـاي  مشخصـه  ها و تحليـل گيريههاي تجربي در اندازروش ميكرو، استفاده از
سـازد. از ايـن رو اسـتفاده از    مختلف فرايند را با مشكلات بسياري همـراه مـي  

تواند كمك زيادي در جهت شـناخت  هاي تحليلي و يا اجزاي محدود ميروش
  سـازي فراينـد  هاي آن در جهت بهينـه هرچه بهتر فرايند و اثرگذاري مشخصه

 

  Fig. 1 differences of cutting mechanism in micro- and macro scale [10]  [10]هاي ميكرو و ماكرو تفاوت مكانيزم برش در مقياس 1شكل 
                                                                                                                                  4 Deform-3D 
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 نمايد.
  سازي اجزاء محدودشبيه - 3

بعدي فرايند ميكروفرزكاري سازي ديفرم براي مدلسازي سهاز نرم افزار شبيه
سازي استفاده شده است. شبيه 2مطابق شكل Ti6Al4Vآلياژ تيتانيومي 

پردازش ش پردازش، پردازش و پسفرايند در حالت كلي شامل مراحل پي
كار به همراه هاي ابزار و قطعهباشد. در مرحله اول، اطلاعات مربوط به مدل مي

  تعريف تنظيمات حل انجام پذيرفت. شرايط مرزي، پارامترهاي ماشينكاري و
از پيش تهيه و وارد  STPكار در فرمت ابزار و قطعهبعدي هاي سهمدل

پردازش، نوبت به اجراي تحليل و ي پيشاند. پس از اتمام مرحلهنرم افزار شده
بر رسد. اين مرحله كند و زمانسازي بر اساس تنظيمات انجام گرفته ميشبيه

 شود. در آخرين مرحله،بوده و در نهايت منجر به ثبت اطلاعات خروجي مي
سازي در قالب نمودارها و نوبت به استخراج و تفسير نتايج حاصل از شبيه

  ها است.گراف
سازي فرايند شيارزني كامل در ميكروفرزكاري انجام گرفته است كه شبيه
پارامترهاي مهم موجود در اين فرايند نمايش داده شده است. در  3در شكل

داراي حركت دوراني و پيشروي كار ثابت و ابزار سازي، قطعهطول فرايند شبيه
بعدي ابزار و ي مدل سهباشد. براي تهيهمي vf و ωهاي به ترتيب با سرعت

استفاده شد. ميكرو ابزار بكار رفته در اين تحقيق،  1كار از نرم افزار كتياقطعه
فرز انگشتي سرتخت دو پره از جنس تنگستن كاربايد بوده است. اطلاعات 

 1هندسي ابزار به همراه ساير پارامترهاي بكار رفته در اين تحقيق در جدول 
هاي دوراني و پيشروي هر يك در سه سطح و گنجانده شده است. سرعت

  ي ثابت در نظر گرفته شدند.عمق برشي محور
بندي هاي تتراهدرال خطي بدليل سهولت در حل براي مشاز المان

كار و ميكرو ابزار استفاده شده است كه از آنها معمولاَ براي مسائل شامل قطعه
شود. انتخاب سايز مش يكي از هاي پلاستيك بكار گرفته ميتغييرشكل

اند بر سرعت و دقت حل تاثير توسازي است كه ميمهمترين مراحل شبيه
ي بسيار زيادي بگذارد. براي فرايندهاي فرزكاري، پيشروي تعيين كننده

بايست حداكثر برابر با نصف ي مش است. معمولاَ سايز مش ميمينيمم اندازه
 ) باشد. از اين رو براي مش بندي قطعه كارfzمينيمم ضخامت براده نتراشيده (

  استفاده شد. به منظور µm  0.5المان با مينيمم سايز مش برابر با  105×2از 
 

 Fig. 2 3D model of slot cutting in micromilling مدل سه بعدي شيارزني در فرايند ميكروفرزكاري 2 شكل  
                                                                                                                                  11 Catia 

 Fig. 3 Micromilling process parameters  پارامترهاي فرايند ميكروفرزكاري 3شكل 

  سازيپارامترهاي فرايندي بكار رفته در شبيه 1جدول 
Table 1 Process parameters used in simulation  

-كاهش زمان و در عين حال حفظ دقت حل، از چگالي مش براي ايجاد مـش 
استفاده شد كه به همراه ابـزار بـرش    2هاي ريزتر در ناحيه برش مطابق شكل 

 حركت خواهد كرد.
كار نداشته و تنها بـه  بندي ابزار حساسيت چنداني در مقايسه با قطعهمش

منظور برقراري تماس و محاسبات دمايي و يا سـايش ابـزار مـورد توجـه قـرار      
 µm 1المان با مينيمم سايز مش  43156بندي ابزار نيز از گيرد. براي مشمي

هـاي برنـده   براي حفظ كيفيت بالاي لبه 4استفاده شده است كه مطابق شكل 
  هاي بسيار ظريف با چگالي مش بالاتر در آن نواحي استفاده شد.ابزار از مش

نيز بـراي حـل دقيـق ضـروري اسـت.       2تخصيص مقدار مناسب گام زماني
همواره بسته به نوع عملياتي خواهد بود كـه  چگونگي انتخاب مقدار صحيح آن 

سازي شود. در فرايندهاي فرزكاري مطلوب است هر گام زماني قرار است شبيه
هـاي  حداقل معادل يك درجه چرخش ابزار باشـد كـه ايـن مقـدار در سـرعت     

  قابل محاسبه خواهد بود: 1)(دوراني مختلف با استفاده از رابطه 
                                                                                                                                  2 Time step 

  مشخصات و مقادير  پارامترهاي فرايند
  Ti6Al4Vآلياژ تيتانيوم   قطعه كار
  WCدو لبه از جنس  ابزار برش

  D(  0.6 mmقطر ابزار (
  درجه β(  30زاويه هليكس (

  درجه α(  10زاويه براده (
  درجه γ(  7زاويه آزاد (

  rε(  3µmشعاع لبه برنده (
  35000و  n(  15000 rpm ،25000سرعت دوراني (

  7و  fz (  3 µm ،5پيشروي به ازاي دندانه (
  ap(  100 µmعمق برش محوري (
  ae(  600 µmعمق برش شعاعي (
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 Fig. 4 A 3D image of micro-tool model used in simulation  سازيتصوير مدل سه بعدي ميكرو ابزار مورد استفاده در شبيه 4شكل 

گام زماني   )1( = ሺ భഏలబ
ሻ

ଷ଺଴  
  

  1خواص فيزيكي و مدل ماده 1-3-
سازي فرايندها، بكارگيري مدل ماده مناسب يكي از مهمترين مشكلات شبيه

هاي اجزا محدود بيانگر يك ورودي الزامي در تحليلاست. مدل ماده بعنوان 
تغييرات تنش تسليم با كرنش، نرخ كرنش و دما در جريان پلاستيك ماده 

سختي در فرايندهاي ماشينكاري بعلت است. با توجه به اهميت نرخ كرنش
ي دماهاي بالاي برش حين ) و تجربهs-1 106هاي بالا (حدود وجود نرخ كرنش

كوك براي -صوص در مورد آلياژهاي تيتانيوم، از مدل جانسونماشينكاري بخ
تحليل فرايند استفاده شده است. در اين مدل، تركيبي از اثرات مستقل 

- سختي بصورت لگاريتمي و نرمسختي بصورت تواني، نرخ كرنشكرنش
  :[11]شود تعريف مي (2)شوندگي حرارتي بصورت تواني به صورت رابطه 

തߪ ൌ ሾܣ ൅ ሻ̅௡ሿߝሺܤ ቈ1 ൅ ܥ ln ቆ ሶ̅ߝ
ߝ ̅ሶ଴ቇ቉ ሾ1 െ ሺ ܶ െ ௥ܶ

௠ܶ െ ௥ܶ
ሻ௠ሿ )2( 

نرخ كرنش معادل  തሶߝكرنش پلاستيك معادل،  ̅ߝتنش معادل،  തߪكه در آن 
തሶߝو  نيز به ترتيب دماي ناحيه برش،  Trو  T ،Tmباشد. نرخ كرنش مرجع مي 0

مدول  Bتنش تسليم اوليه،  Aباشند. دماي ذوب ماده و دماي محيط مي
 mضريب وابستگي نرخ كرنش و  Cسختي، ضريب كرنش n، 2شوندگيسخت

از طريق  mو  A ،B ،C ،nضريب نرم شوندگي حرارتي هستند. ثوابت مدل 
آيد. در شرايط كرنش بدست مي  3آزمايش دما بالاي فشار ميله هاپكينسون

 2ثوابت ماده بصورت جدول  oC 1000و دماي  s-1 1400، نرخ كرنش 0.28
  :[12]شوند خلاصه مي

  مدل گسيختگي ماده 2-3-
شكست ماده و تشكيل براده مستقيماً بر روي تنش سيلان اثرگذارند. تنش 

شوندگي ناشي از تبلور مجدد ديناميكي، از يك مقدار سيلان بعلت پديده نرم
يابد. از معيار شكست كوكرافت و كرنش بحراني خاصي به بعد كاهش مي

 : [13]براي تعريف شكست استفاده شده است )3(بصورت رابطه   4لاتام
௜ܥ ൌ න ఌ೑ߝ݀ ߪ

଴
 )3( 

   Ti6Al4Vكوك براي متريال -ضرايب مدل جانسون 2جدول 
Table 2 Johnson-cook coefficient of Ti6Al4V  ضرايب مدل  A (MPa) B (MPa) C M n 

  0.47  1  0.035  638.1 724.7 مقادير
                                                                                                                                  
1 material constitutive law 2 hardening modulus 3 SHPB 4 Cockroft and Latham 

ثابت ماده هستند.  Ci كرنش شكست و ɛfتنش سيلان ماكزيمم،  σكه در آن 
مي بايست از طريق آزمايش تعيين شود. نتايج نشان داده است كه  Ciمقدار 

بيني رفتار تشكيل براده به براي شرط گسيختگي، پيش 90در انتخاب مقدار 
هاي امكان استفاده از مدلتر بوده است. در نرم افزار ديفرم  نتايج تجربي نزديك

برداري، مدل شكست باشد كه براي فرايند برادهآسيب مختلفي فراهم مي
  .[15,14]كاكرافت و لاتام استفاده شده است 

  مدل اصطكاك 3-3-
توان آنـرا  نقش اصطكاك در فرايندهاي ماشينكاري بسيار با اهميت بوده و نمي

 -اصطكاكي كاملاً چسبنده، چسـبنده ناديده گرفت. در حالت واقعي سه ناحيه 
شود كـه بـا توجـه    لغزنده، و كاملاً لغزنده در فرايندهاي ماشينكاري تعريف مي

به شرايط مختلف برش امكان وقوع هريك وجود خواهد داشت. از اين رو بـراي  
تــر بــودن شــرايط اصــطكاكي در ايــن تحليــل از دو نــوع قيــد تماســي واقعــي

  كار در طول تماس استفاده شده است:ر و قطعهبين ابزا 6و لغزنده 5چسبنده
     mk =τf     تماس چسبنده     -1
   µp           =τf  تماس لغزنده -2

تـنش تسـليم    kاستفاده شده كه   mk =τfبراي تعريف تماس چسبنده از 
نيـز تـنش اصـطكاكي اسـت.       τfفاكتور اصطكاكي برش و  mبرشي قطعه كار، 

ضــريب  µاســتفاده شـده كــه    µp=τf بـراي تعريــف تمـاس لغزشــي نيــز از   
تمـاس از   µp<mkتنش نرمال است. براي حـالتي كـه    pاصطكاكي كولمب و 

  باشد، تماس چسبنده اعمال شده است. µp≥mkنوع لغزشي و حالتي كه 
متفاوت بودن شـرايط اصـطكاكي در فراينـد ميكـرو در مقايسـه بـا       بعلت 

مقياس ماكرو، تعيين دقيق ضرايب اصـطكاكي بسـيار دشـوار خواهـد بـود. در      
فرايندهاي ميكروماشينكاري بعلت تغييرشكل پلاستيك بـراده، سـختي بـراده    

باشد و اين تغييـرات سـختي ممكـن اسـت     كار ميبسيار بالاتر از سختي قطعه
ه تغيير ضريب اصطكاك شود. بر مبنـاي آزمايشـات تجربـي و كارهـاي     منجر ب

 mو  µ، در تحليل حاضـر مقـادير ثوابـت    [17,16]صورت گرفته در اين زمينه 
اند. در صورتي بروز برخورد بين بـراده و  لحاظ شده 0.9و  0.7به ترتيب برابر با 

تعريف شـده اسـت. در    0.2كار نيز تماس نوع لغزشي با ضريب اصطكاك قطعه
سـازي مطـابق نتـايج    اين مقاله، نيروهاي برش حاصل از نتـايج شـبيه   4بخش 

ي قابـل قبـول بـودن مقـادير     دهنـده حاصل از آزمايشات تجربي بوده كه نشان
  باشد.انتخابي براي ضرايب برش ياد شده مي

 تحليل انتقال حرارت 4-3-
بعدي انتقال حرارت مدل سه افزار، ازبيني توزيع دمايي در نرمبراي پيش

برداري استفاده اي براده) براي حل ترمومكانيكي فراينده(4بصورت رابطه 
  شود:مي

)4( ݇ ቆ߲ଶܶ
ଶݔ߲ ൅ ߲ଶܶ

ଶݕ߲ ൅ ߲ଶܶ
ଶݖ߲ ቇ ൅ ሶܳ ൌ ܿߩ ߲ܶ

ݐ߲  
 cچگالي،  ρشار حرارتي،  نرخ Qدماي محاسبه شده،  Tكه در آن 
 زمان است. tضريب هدايت حرارتي و  kظرفيت حرارتي، 
ناشي از تبديل كار پلاستيك و تغييرشكل برشي خواهد  qpشار حرارتي 

  شود:تعريف مي (5)بود كه بصورت رابطه 
௣ݍ  )5( ൌ ௣݂ ௣ܹ ܯ

ߩ  
  درصد تبديل كار مكانيكي به fpحرارت معادل مكانيكي،  Mكه در آن 

  

                                                                                                                                  5 sticking contact 6 sliding contact 
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كه بصورت  qcكار پلاستيك است. شار حرارتي  Wp) و 0.9حرارت (تقريباً 
 (6)شود بصورت رابطه جابجايي از ابزار و سطوح قطعه به محيط منتقل مي

 خواهد بود:
௖ݍ )6( ൌ ݄௖ሺ ௧ܶ െ ௥ܶሻ 

دماي  Trدماي گذراي قطعه و  Ttضريب جابجايي انتقال حرارت،  hcكه 
 محيط است.

كار با محيط از طريق جابجايي با ضريب انتقال حرارت از ابزار و قطعه
لحاظ شده است. همچنين براي انتقال حرارت  Ns-1mm-1C-1 0.02جابجايي

استفاده  Ns-1mm-1C-1 107 كار از رسانش حرارتي با مقدار بين ابزار و قطعه
درجه انتخاب گرديد. خواص فيزيكي و  20شده است. دماي محيط برابر 

آورده شده  3سازي در جدول كار مورد استفاده در شبيهمكانيكي ابزار و قطعه
  است.
  مدل سايش 5-3-

سايش ابزار يكي از فاكتورهاي اصلي موثر بر عملكرد ميكروفرزكاري است كه 
باشد. از اين رو در اين تحقيق اثر بررسي آن به روش تجربي بسيار دشوار مي

بعدي فرايند در نرم سازي سهسايش ابزار در ميكروفرزكاري با استفاده از شبيه
  ر ديفرم مورد ارزيابي قرار گرفت.افزا

بر اساس خوردگي  1كردن نرخ سايش ابزار از مدل يوسوييبراي مدل
كه افزايش دما در فرايند . از آنجايي[18]است لغزشي استفاده شده 

ميكروفرزكاري به ندرت به مرحله اكسيداسيون خواهد رسيد، از خوردگي 
پوشي كرد. در اين مدل، نرخ سايش ابزار، توان چشمشيميايي به راحتي مي

نرخ كاهش حجم ابزار در واحد سطح در واحد زمان محاسبه شده و از 
) و سرعت لغزشي σn)، تنش نرمال (Tسطح تماس (هايي نظير دماي ورودي

) مطابق dW/dt) در سطوح ابزار براي محاسبه توزيع نرخ سايش ابزار (௦ݒ(
  شود:استفاده مي 7)(رابطه 

وابسته به جنس ماده بوده و براي آلياژ تيتانيوم  c2و  c1ثوابت 
Ti6Al4V  اند در نظر گرفته شده  103×2.5و  9-10×7.8به ترتيب برابر با

[19].  
  اعتبارسنجي مدل با نتايج تجربي - 4

سازي، نتايج نيرويي حاصل از تحليل با مقادير براي اعتبارسنجي مدل شبيه
، چيدمان 5هاي تجربي مقايسه شد. شكلاز آزمايشواقعي بدست آمده 

هاي تجربي روي دهد. آزمايشآزمايش بكار رفته در اين تحقيق را نشان مي
- انجام گرفت. از ميني rpm 52000با ماكزيمم دور  Kernماشين ميكروفرز 

كار گيري نيرو استفاده شد. قطعهبراي اندازه 9256Cدينامومتر كيستلر مدل 
  بوده است. Ti6Al4Vدر آزمايش، آلياژ تيتانيوم  بكار رفته

  [5]سازي كار و ابزار بكار رفته در شبيهخواص فيزيكي و مكانيكي قطعه 3 جدول  
Table 3 Physical and mechanical properties of the tool and workpiece 
materials used in simulation [5] 

                                                                                                                                  1 Usui   

  Fig. 5 The experimental setup   چيدمان آزمايش تجربي  5شكل  
ساخت شركت  mm 0.6ميكرو ابزار دو پره از جنس تنگستن كاربايد به قطر 

و  6) كه مشخصات هندسي آن در شكل NSE320(مدل  2ژاپني ان اس تول
از اي ميكروفرزكاري بكار رفته است. هآورده شده براي انجام آزمايش 1جدول 

و پروفايلر سه بعدي  AM7915مدل  3ميكروسكوپ پرتابل داينولايت
نيز براي تعيين مشخصات هندسي ابزار  7805مدل اپتيلكس 4نانوفاكوس

  استفاده شده است.
 0.6گيري شده در ميكروفرزكاري با ابزار قطر گراف نيرويي اندازه

براي  µm 100و  rpm 15000 ،µm/tooth 7متر تحت شرايط برشي  ميلي
آورده شده است كه نشان از انطباق بسيار  7يك دور چرخش ابزار در شكل 

  گيري شده دارند.سازي با مقادير تجربي اندازهبالاي نتايج حاصل از شبيه
  
  نتايج و بحث - 5

  متر در نرم افزار ديفرمميلي 0.6سازي فرايند ميكروفرزكاري با ابزار قطر شبيه
  

 

  Fig. 6 Geometry of micro tool used in the experimental test   هندسه ابزار مورد استفاده در آزمايش تجربي (ابعاد به  6شكلmm(  
                                                                                                                                  
2 NS Tool 3 Dino-Lite 4 nanofocus 5 Optiplex 780 

ܹ݀
ݐ݀ ൌ ܿଵߪ௡ݒ௦݁ି௖మ ்⁄  )7( 

 Ti6Al4V  WC خواص
 k  )N/s C-1( 7.039e0.0011T  55ضريب رسانش،

  Cp )N/mm2 C-1(  2.24 e0.007T  0.005×T+2.07 ظرفيت حرارتي،
  C-1(  3.10-9×T+7.10-6  4.7×10-6( ߙ ضريب انبساط حرارتي،

 -  E  0.7412×T+113375مدول يانگ، 
 -  ʋ  0.31ضريب پواسون، 
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 Fig. 7 Comparison of measured and simulated cutting forces results at 
n=15000 rpm, fz=7 µm/tooth, and ap=100 µm  مقايسه نيروهاي برشي حاصل از شبيه سازي با مقادير تجربي در شرايط  7شكل

  ap=100 µmو n=15000 rpm ، fz=7 µm/tooth برشي با
انجام گرفت. تاثير پارامترهاي مختلف برشي بر نيروهاي برشي، توزيع دمايي و 

سازي به سايش ابزار مورد بررسي قرار گرفته است كه نتايج حاصل از شبيه
  خلاصه شده است. 4همراه شرايط مختلف آزمايش در جدول 

) Fzبعلت وجود زاويـه هلـيكس، نيـروي بـرش در راسـتاي محـور ابـزار (       
اي خواهد داشت كه البته در مقايسه با دو مولفه نيرويي ديگـر از مقـادير    مولفه

 Fxيابـد.  بسيار كمي برخوردار خواهد بود و با كاهش ضخامت براده كاهش مي
مولفه نيروي برشي عمود بر جهت پيشـروي اسـت كـه در ايـن بـين بـالاترين       

 Fyشـود.  مقدار را داراست و با كاهش ضخامت براده از مقدار آن نيز كاسته مي
ي ديگـر بـا   مولفه نيروي برش در راستاي پيشروي است كه برخلاف دو مولفـه 

اهش زاويـه  شود كـه علـت آن ك ـ  كاهش ضخامت براده بر مقدار آن افزوده مي
بين نيروي كل و جهت پيشروي است كه منجر به افـزايش مولفـه در راسـتاي    

  گردد.پيشروي مي
هاي دوراني و نرخ پيشروي را بر نيروي برش ، برهم كنش سرعت8شكل 
گردد، افزايش سرعت دوراني و كاهش دهد. همانطور كه مشاهده مينشان مي

گردند و در اين بين نيروي نرخ پيشروي موجب كاهش نيروي برشي مي
گيرد. افزايش نيروي برشي در نرخ برشي بيشترين تاثير را از نرخ پيشروي مي

هاي بالاتر بعلت افزايش ضخامت براده نتراشيده حين باربرداري است پيشروي
رود. كاهش نيروي برشي كه در فرايندهاي ماشينكاري همواره انتظار آن مي

شود، نتيجه گرفته مي 8نيز همانطور كه از شكل  هاي دوراني بالاتردر سرعت
تواند بعلت افزايش دماي برش و كاهش استحكام برشي ماده در دماهاي مي

  بالاتر باشد.
هاي دوراني و نرخ پيشروي بر ماكزيمم دمـاي  ، برهم كنش سرعت9شكل 

دوراني و نرخ پيشـروي،   دهد. با افزايش هر دو پارامتر سرعتبرش را نشان مي
هاي دوراني فاكتور مـوثرتري  يابد كه در اين بين سرعتدماي برش افزايش مي

هـاي دورانـي بـالاتر بعلـت     خورد. افزايش دماي بـرش در سـرعت  به چشم مي
  بـه افـزايش شـار    افزايش سرعت برشي و توان ورودي است كه در نهايت منجر

  
  سازيهاي شبيهشرايط آزمايش و نتايج خروجي 4 جدول

Table 4 Process conditions and the obtained results of simulation 
Tool wear  

 (mm)  Tmax  
(oC)  Fcmax 

(N) 
ap 

(µm) 
fz 

(µm/tooth) 
n  

(rpm)  نمونه 
0.000000078 242 2.042 100  3 15000 1 
0.000000090 259 2.425 100 5 15000 2 
0.000000098 274 2.913 100 7 15000 3 
0.000000138 304 1.966 100 3 25000 4 
0.000000137 322 2.386 100 5 25000 5  
0.000000161 333 2.699 100 7 25000 6 
0.000000185 351 1.941 100 3 35000 7 
0.000000203 367 2.224 100 5 35000 8 
0.000000213 383 2.699 100 7 35000 9 

را  7ي توزيع دماي ابزار در نمونه 10حرارتي و مقدار دما خواهد شد. شكل 
  دهد.حين يك دور چرخش ابزار نشان مي

برداري در شرايط ، نرخ سايش ميكرو ابزار برشي حين براده11در شكل 
شود. نشان داده مي µm 100=apو  rpm 35000=n ،fz=3 µm/toothبرشي 

آورده شده مربوط به سايش ايجاد شده براي يك لازم به ذكر است مقادير 
  عي نمايانگر نرخ سايش ابزار است.باشند كه به نودور چرخش ابزار مي

هاي دوراني و نرخ پيشروي بر نرخ سايش ، برهم كنش سرعت12شكل 
 از مقادير نرخ پيشروي و يا سرعت دهد. با افزايش هريكابزار را نشان مي

 افزايش يافته است كه در اين بين سرعت دورانيدوراني، نرخ سايش ابزار 
 گردد.پارامتر موثرتر معرفي مي

   

 Fig. 8 Effect of rotational speed and feed rate on cutting force  تاثير سرعت دوراني و نرخ پيشروي بر نيروي برش 8شكل 
 

 Fig. 9 Effect of rotational speed and feed rate on cutting temperature  تاثير سرعت دوراني و نرخ پيشروي بر دماي برش 9شكل 

  Fig. 10 Temperature distribution of cutting tool at n=35000 rpm, fz=3 
µm/tooth, and ap=100 µm  توزيع دمايي ابزار در ميكروفرزكاري تحت شرايط برشي  10شكلrpm 35000=n ،

µm/tooth fz=3  وµm 100=ap 
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 Fig. 11 Tool wear of one revolution at n=35000 rpm, fz=3 µm/tooth, 
and ap= 100 µm  در يك دور چرخش تحت شرايط برشي  سايش ابزار 11شكلrpm 35000=n ،

µm/tooth fz=3  وµm 100=ap  

 Fig. 12 Effect of rotational speed and feed rate on tool wear  تاثير سرعت دوراني و نرخ پيشروي بر سايش ابزار 12شكل 

  گيرينتيجه - 6
بعدي فرايند ميكروفرزكاري آلياژ تيتانيومي سازي سهدر اين تحقيق، شبيه

Ti6Al4V بعدي مورد استفاده افزار ديفرم انجام گرفت. مدل سهدر نرم
بالايي با نتايج تجربي داشته است. تاثير سرعت دوراني و نرخ مطابقت بسيار 

پيشروي بعنوان مهمترين پارامترهاي برشي فرايند بر نيروهاي برشي، توزيع 
دمايي و سايش ابزار مورد ارزيابي قرار گرفت كه نتايج نشان از قابليت بالاي 

با  مدل تهيه شده در پيش بيني رفتار فرايند داشته است. نيروي برشي
يابد كه نقش نرخ افزايش سرعت دوراني و كاهش نرخ پيشروي، كاهش مي

پيشروي بسيار بيشتر بوده است. از طرفي ديگر، افزايش مقادير نرخ پيشروي 
شوند كه در و سرعت دوراني منجر به افزايش دماي برشي و سايش ابزار مي

  اين بين سرعت دوراني پارامتر موثرتر بوده است.

 مراجع - 7
[1] A. Dhanorker, T. Ozel, Meso/micro scale milling for micro-manufacturing, 

International Journal of Mechatronics and Manufacturing Systems, Vol. 1, 
No. 1, pp. 23-42, 2008. 

[2] J. Wang, Y. Gong, G. Abba, JF. Antoine, J. Shi, Chip formation analysis in 
micromilling operation, The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, Vol. 45, No. 5-6, pp. 430-47, 2009.  

[3] X. Jin, Y. Altintas, Prediction of micro-milling forces with finite element 
method, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 212, No. 3, pp. 
542-52, 2012.  

[4] H. Ding, N. Shen, YC. Shin, Experimental evaluation and modeling analysis 
of micromilling of hardened H13 tool steels, Journal of Manufacturing 
Science and Engineering, Vol. 133, No. 4, pp. 04100, 2011.  

[5] T. Özel, T. Thepsonthi, D. Ulutan, B. Kaftanoğlu, Experiments and finite 
element simulations on micro-milling of Ti–6Al–4V alloy with uncoated and 
cBN coated micro-tools, CIRP Annals-Manufacturing Technology, Vol. 60, 
No. 1, pp. 85-8, 2011.  

[6] T. Thepsonthi, T. Özel, Experimental and finite element simulation based 
investigations on micro-milling Ti-6Al-4V titanium alloy: Effects of cBN 
coating on tool wear, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 213, 
No. 4, pp. 532-42, 2013.  

[7] M. Batista, A. Morales, A. Gómez-Parra, J. Salguero, FJ. Puerta, M. Marcos, 
3D-FEM based methodology for analysing contour milling processes of Ti 
Alloys, Procedia Engineering, Vol. 132, pp. 1136-43, 2015. 

[8] SL. Ribeiro Filho, MO. Gomes, CH. Lauro, LC. Brandão, Definition of the 
temperature and heat flux in micromilling of hardened steel using the finite 
element method, Arabian Journal for Science and Engineering, Vol. 39, No. 
10, pp. 7229-39, 2014.  

[9] PJ . Arrazola, T. Özel, D. Umbrello, M. Davies, IS. Jawahir, Recent 
advances in modelling of metal machining processes, CIRP Annals-
Manufacturing Technology, Vol. 62, No. 2, pp. 695-718, 2013.  

[10] RR. Donaldson, CK. Syn, JS. Taylor, N. Ikawa, S. Shimada, Minimum 
thickness of cut in diamond turning of electroplated copper, UCRL-97606, 
Vol. 1, pp. 987, 1987. 

[11] M. Calamaz, D. Coupard, F. Girot, A new material model for 2D numerical 
simulation of serrated chip formation when machining titanium alloy Ti–
6Al–4V, International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 48, 
No. 3, pp. 275-88, 2008. 

[12] WS. Lee, CF.  Lin, Plastic deformation and fracture behaviour of Ti–6Al–4V 
alloy loaded with high strain rate under various temperatures, Materials 
Science and Engineering: A, Vol. 241, No. 1, pp. 48-59, 1998.  

[13] AH. Kheireddine, AH. Ammouri, T. Lu, Jr. OW. Dillon, RF. Hamade, IS. 
Jawahir, An experimental and numerical study of the effect of cryogenic 
cooling on the surface integrity of drilled holes in AZ31B Mg alloy, The 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 78, No. 
1-4, pp. 269-79, 2015. 

[14] MG. Cockcroft, DJ. Latham, Ductility and the workability of metals, Journal 
Institue of  Metals, Vol. 96, No. 1, pp. 33-9, 1968. 

[15] S. Joshi, A. Tewari, SS. Joshi, Microstructural characterization of chip 
segmentation under different machining environments in orthogonal 
machining of Ti6Al4V, Journal of Engineering Materials and Technology, 
Vol. 137, No. 1, pp. 011005, 2015.  

[16] KW. Kim, WY. Lee, HC. Sin, A finite element analysis for the 
characteristics of temperature and stress in micro-machining considering the 
size effect, International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 
39, No. 9, pp. 1507-24, 1999.  

[17] JC. Aurich, H. Bil, 3D finite element modelling of segmented chip formation, 
CIRP Annals-Manufacturing Technology, Vol. 55, No. 1, pp. 47-50, 2006.  

[18] E. Usui, T. Shirakashi, T. Kitagawa, Analytical prediction of three 
dimensional cutting process—Part 3: Cutting temperature and crater wear of 
carbide tool, Journal of Engineering for Industry, Vol. 100, No. 2, pp. 236-
43, 1978.  

[19] M. Sima, T. Özel, Modified material constitutive models for serrated chip 
formation simulations and experimental validation in machining of titanium 
alloy Ti–6Al–4V, International Journal of Machine Tools and Manufacture, 
Vol. 50, No. 11, pp. 943-60, 2010. 

Tool wear- Wear depth (total) (mm) 
0.000000188 

0.000000126 

0.000000063 

0.000000000 
0.000000000 Min 
0.000000188 Max 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir
www.sid.ir

