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المان محدود فرايند برش متعامد و تعيين ضخامت لايه چسبنده  يساز شبيه
  به ابزار در ناحيه دوم برش

  

  ۲*کما يعقيل يوسف و۱فرد يوحيد نوروز

  کیمکان یدانشکده مهندس -  شرفتهیپ یکنترل و یدینامیک يها مآزمایشگاه سیستدانشجوي دکتري 1
  دانشگاه تهران -  یفن يها پردیس دانشکده

 دانشگاه تهران -  یفن يها پردیس دانشکده -  یار دانشکده مهندسی مکانیکدانش2
  )22/6/88 بیخ تصویتار ، 23/5/88 ت اصلاح شدهیافت روایخ دری، تار 25/11/85 افتیتاریخ در(

  دهيچک
 ـ -یکیز مکـان یلآنـا  LS-DYNA کد المان محـدود   و يا ط کرنش صفحهیشرا با يبعدک مدل دوی با استفاده از ن مقاله،یدر ا        یحرارت

 -در فصل مشترك ابزار اصطکاك وکوك  -جانسون یبیلان ماده بااستفاده از مدل ترکیتنش س. انجام شده است برش متعامد ندیفرا بر همزمان
 يابـر  نیمع ـ یدر فواصل زمـان  و ندیدر طول فرا یقیتطب يزیر مش کیتکن .شده است فیتعرلغزنده  -چسبنده به کمک مدل اصطکاك براده
 یبرش ـ يهـا  ه دوم برش در سـرعت یک در ناحیپلاست يها ع کرنشیتوز و ع دمایتوز. است قرار گرفته استفاده مورد ش برادهیجدا يساز هیشب

ان یرات گرادییبا توجه به نمودار تغ (BUL) ه دوم برشیچسبنده به ابزار در ناح هین ضخامت لاییتع يبرا یو در انتها روششده  یمختلف بررس
 .دهد یرا نشان م یمطابقت خوب یج تجربیبا نتا چسبنده هیضخامت لا يدست آمده براه ج بینتا .ه دوم ارائه شده استیک در ناحیلاستکرنش پ
 ،دست آمدهه ج بینتا. قرار گرفته است یمختلف مورد بررس یبرش يها ه چسبنده در سرعتیضخامت لا ،شدهجادیت با استفاده از مدل ایدر نها

  .دهد یرا نشان م یش سرعت برشیه با افزاین لایکاهش ضخامت ا
  

  (BUL)ه چسبنده یبرش متعامد، المان محدود، لا : يديکل يها واژه
  

  مقدمه
ت یفید قطعات با کیدکنندگان، تولیتول ییهدف نها
رو  نی ـاز ا. سـت ا د بالاینه کمتر و نرخ تولیبالا با صرف هز

ن د مسـتلزم دانسـت  ی ـجد يکـار  نینـد ماش ـ یک فرآیجاد یا
 یمشخصات هندس و یر سرعت برشیبرش نظ نهیبه عوامل
بر  یمیر مستقیتأث عواملن یا. استند یشروع فرآ يابزار برا

کار  قطعه یی، عمر ابزار و اندازه نهایبرش يرویشکل براده، ن
مانند اصطکاك  ییها دهیپد ین، بررسیعلاوه بر ا. ]1[دارند 

 يرگـذار یتأثر از نظکار  و دما در فصل مشترك ابزار و قطعه
 يکـار  نیند ماشیشده توسط فرآجادیت سطح ایفیآنها بر ک

 يدکنندگان و سازندگان ابزارهایو عمر ابزار مورد توجه تول
 ـاز پد یکی .گرفته استقرار  یبرش شـده در  جادیا يهـا  دهی

ه ی ـلا يکـار  نینـد ماش ـ یبـراده در فرا  -فصل مشترك ابـزار 
ار و بـراده  در فصل مشـترك ابـز   (BUL) 1چسبنده به ابزار

محصول،  ياندازه ابعاد درستیبر  یمیر مستقیثکه تأ است
. ش ابـزار دارد یزان سایشده و م يکار نیت سطح ماشیفیک

 يهـا  کـرنش  بـا کار  از ماده قطعه یه نازکیلا ،دهین پدیدر ا
فلـزات   يکـار  نیدر ماش ـ کهرد یگ یقرار م ییک بالایپلاست

باعث  ،نییربن پابا درصد ک يم و فولادهاینینرم مانند آلوم

ن در یبنابرا. شود یکار به سطح ابزار م ماده قطعه دنیچسب
سـطح   يش زبـر یه باعـث افـزا  ی ـن لای ـا ،يبعـد  يها برش
در ابـزار   2لبـه انباشـته  جـاد  یا باعـث  شـده و  يکار نیماش
، یمتـوال  يها ه در برشین لایش ضخامت ایبا افزا. شود یم

سطح ابزار را  از یده به ابزار کنده شده و قسمتیماده چسب
ش ابزار در سطح یباعث سا دهین پدیا .کند یبا خود جدا م

چـون  . شـود  یه مین ناحیدر ا 3شیجاد گودال سایبراده و ا
شتر شدن اثرات مخـرب  یب سببه ین لایش ضخامت ایافزا
د در جهت یتا حد امکان با يکار نیماش عوامل شود، یآن م

  . ]2[شوده انتخاب ین لایکاهش ضخامت ا
بـراده فـولاد    4شـده  یسطح مقطع حکاک )1(شکل 

1045AISI  ط بـرش متعامـد و   یشرا باهد که  یرا نشان م
افتـه  ین شـکل رییو عمـق بـراده تغ   m/s2 یبا سـرعت برش ـ 

mm2/0 اول  ینواح ،ن شکلیدر ا. شده است يکار نیماش
  همـان . ]3[ انـد  نشان داده شـده  BULه یو دوم برش و لا

ز ی ـر( يهـا  دانـه  ،شـود  ین شکل مشـاهده م ـ یکه در ا طور
 ،فصل مشترك خود بـا ابـزار   یکیکار در نزد قطعه) ساختار
 ـ 20ضخامت در حدود ه ب يا هیدر لا  بـا کرومتـر  یم 50 یال
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 ۱۳۸۸ماه  شهريور ،۴شماره , ۴۳دوره , يه دانشکده فنيرنش                                                                                               ٥٨٤       

 
 

د یرا پدها  در دانه یدگیخم کهاند  قرار گرفته ییکرنش بالا
  .آورده است

  

شده براده حاصل از برش متعامد  يمقطع حکاک : ١شکل 
  ].۳[فولاد

  
نــه یشــده در زم انجــام يهــا بــر پــژوهش يمــرور

با اسـتفاده از روش المـان    ،يکار نیند ماشیفرا يساز هیشب
با استفاده  يکار نیند ماشینشان داد که مطالعه فرامحدود 

 یو سـخت  ]4-6[ ر هندسه ابـزار یثنه تأین روش در زمیاز ا
 يسـاز  هیو شب يکار نیند ماشیبر فرا ]8،7[کار  ه قطعهیاول
ل ی، تشـک ]12،11[پسـماند   يهـا  ، تنش]10،9[ع دما یتوز

بـا   يکـار  نیاش ـنـد و م ین فرای ـدر ا ]14،13[براده منقطع 
کنون از روش  تا یول. انجام شده است ]15،1[سرعت بالا 

ه چسبنده در فصـل  ین ضخامت لاییتع يالمان محدود برا
ن ی ـن در ایبنـابرا  .نشده اسـت  استفادهبراده -مشترك ابزار

المـان محـدود بـرش     يسـاز  هیز شـب پژوهش با اسـتفاده ا 
ک ی ـنزد یک در نواحیع کرنش پلاستیل توزیمتعامد و تحل

 کیرات کرنش پلاستییب تغیبراده و ش-فصل مشترك ابزار
ن یـی ه چسـبنده بـه ابـزار تع   یضخامت لا ،شده است یسع
ه ی ـن لای ـبـر ضـخامت ا   یر سرعت برشیثن تأیهمچن. شود
  .استشده  یبررس

 يو اولـر  يلاگرانژ يبند فرمول دو نوع یطور کله ب
 يبنـد  فرمول رد. حل مسائل المان محدود وجود دارد يبرا
 يان مـاده از رو یها در فضا ثابت هستند و جر المان ،ياولر

ها که ثابـت       ن خواص ماده در گرهیبنابرا ،کند یآنها عبور م
اسـتفاده از   .شود ین حرکت ماده محاسبه میهستند در ح

کـه   زیک آنـال ی ـدر  يو اولـر  يرانژلاگ يبند فرمولب یترک
ر مـورد  یاخ يها ز در سالیده شده است نینام ALE5روش 

ن نـوع  ی ـدر ا .]16،17،18[اسـت قرار گرفته  انتوجه محقق
ها نه به ماده متصل هستند و نه در فضا ثابـت   المان ،زیآنال
 ـ ،در فضا حرکت دارنـد  یمانند و در حالت کل یم ن ی ـا یول

ند بـرش را  ی، فرآيروش اولر .تمستقل از ماده اس ،حرکت
ن هنگـام  یبنـابرا  ؛کنـد  یم ـ يسـاز  هیدار شـب ی ـدر حالـت پا 

دار یبراده در حالت پا یین روش، شکل نهایبا ا يساز هیشب
 ـعامل به طـور معمـول   ن ید معلوم باشد که ایبا له یوس ـه ب
ب روش ی ـاز معا یک ـین ی ـشود که ا ین مییو خطا تع یسع
ن اســت کــه یــوش ان ریــب ایــگــر معایاز د .اســت ياولــر
وسته و منقطع را یناپ يها د برادهیله آن تولیوسه توان ب ینم
 ـیهمچن ـ .کـرد  يساز هیشب  يهـا  دسـت آوردن تـنش  ه ن ب

در روش  .]13[ممکـن اسـت    رین روش غیپسماند توسط ا
پوشـش   یطـور واقع ـ ه ز را بیه آنالیناح ،ها المان ،يلاگرانژ

 ریی ـو تغ کار حرکـت کـرده   همراه ماده قطعهه دهند و ب یم
دهـد کـه    ین روش به مـا اجـازه م ـ  یا. ]4[دهند  یشکل م
کار تـا   را از هنگام برخورد ابزار با قطعه يکار نیند ماشیفرآ
ن یبنـابرا  .میکن ـ يسـاز  هیا شـب یند به حالت پایدن فرآیرس

م در یتـوان  یرا م) زان انحنا و غیرهیضخامت، م(شکل براده 
 ین ـیب شید پ ـالمان محـدو  يساز هیله شبیوسه ن روش بیا
ن روش یند برش متعامد با ایفرا يساز هیشب ياما برا .میکن
. کار وجـود دارد  ش براده از قطعهیجدا يبرا ياریاز به معین

له یوسه ان ماده در نوك ابزار بیجر يساز هیشب ALEروش 
ش و مشکلات روش یار جدایاز به معین ،ياولر يبند فرمول
 يلاگرانژ يساز هیشب ن بایکند و همچن یرا رفع م يلاگرانژ
نـه را از  ین زمی ـدر ا يت روش اولـر یماده محـدود  يمرزها

 ـتنها نقطه ضعف ا .برد ین میب ن اسـت کـه   ی ـروش در ان ی
ن کار با انجام ین شود و اییتع از قبلد یه براده بایشکل اول

  .]19[شود  یو خطا انجام م یتکرارها و سع
روش توان از دو  یکار م ش براده از قطعهیجدا يبرا
ن یشیپ انمحقق يها يساز هیشده در شب گرفته کاره عمده ب

ش و انجـام  یار جـدا ی ـف معی ـاستفاده کرد کـه شـامل تعر  
 شیجـدا ار یف معیدر روش تعر. هستند یقیتطب يزیر مش

آن فـه  یوظ کـه  شـود  یف میتعر ییا هیلا ،کار در مدل قطعه
ه ب به طور معموله ین لایا. استکار  ش براده از قطعهیجدا
 يهـا  گـره  آن يرو شود کـه  یم يساز ک خط مدلی لشک
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 ٥٨٥                                              .....                                                                                         شبيه سازی المان محدود     

  
 

. انـد  هم متصل شدهه ند و با کار بر هم منطبق براده و قطعه
کار جدا  براده از قطعه ،شود ارضاش یار جدایکه مع یهنگام

 يجاد گپ در جلـو ین روش ایمشکلات ا .]20[ خواهد شد
 ـ  يسـاز  هیابزار، توقف شب ه ی ـجـا شـدن لا   هدر صـورت جاب

خشـن و   يهـا  شـکل  ریی ـز محـل خـود در تغ  شده ا فیتعر
نوك با شـعاع   يدارا يابزارها يساز هیت آن در شبیمحدود
ــراده منفــیــو زاو يگــرد ــرایروش د .هســتند یه ب  يگــر ب
 يکار نیند ماشین است که فرآیش براده ایجدا يساز هیشب
وسـته در  یشـکل پ  رییو تغ 6يگذار ک کنگرهیصورت ه را ب

 يبـرا  یق ـیتطب يزی ـر مـش ک یو از تکن ]21[م یرینظر بگ
ن نـوع  ی ـدر ا .میش بـراده اسـتفاده کن ـ  یجـدا  يسـاز  هیشب
در نـوك ابـزار اتفـاق     یچ تـرك و رشـد ترک ـ  یه ـ ،شیجدا
را  يگـذار  ز کنگـره ین ]22[ یج تجربیاز نتا یبرخ. افتد ینم
 ـ شــنهاد یل بـراده پ یتشــک یزم واقع ـیک مکـان یــعنـوان  ه ب

شود  یوارد م کار ابزار به داخل قطعه ،ن روشیدر ا. اند کرده
جـاد  یابـزار ا  يان مـواد در جلـو  ی ـکند تا جر یم يشرویو پ
ه خود را از یشکل اولها  ابزار المان يشرویجه پیدر نت. شود

دوبـاره   يبنـد  ن لازم است که المانیبنابرا. دهند یمدست 
مشکلات  ،یقیتطب يزیر استفاده از روش مش .د شودیتجد

 ـش را ندیار جدایروش مع يها  تیو محدود له یوس ـه ارد و ب
ل ی ـقابـل تحل  یبراده منف يایآن هر نوع هندسه ابزار و زوا

اد ی ـاز به زمـان محاسـبه ز  ین روش نیاما استفاده از ا. است
     .نه استیدارد و پرهز
ک مدل المان محـدود  یبا استفاده از  مقالهن یدر ا

نـد  یفرا ،یقیتطب يزیر ک مشیتکن يریکارگه و ب يلاگرانژ
افـزار المـان    از نـرم . شـده اسـت   يسـاز  هیبرش متعامد شب

 ـیو آنـال  LS-DYNA 7حیصـر محدود   یکیمکـان  -یز حرارت
 يزیر ن دو مشیب یفاصله زمان. همزمان استفاده شده است

 یشده در نـواح جادیک ایپلاست يها شکل رییبا توجه به تغ
و خطا  یسع يها شیو انجام آزما يساز هیبرش در زمان شب

 يبـرا . ن شده استییتع يساز هیاز زمان شب یتابع شکله ب
ده اصـطکاك در فصـل مشـترك    ی ـچیط پیشرا يساز هیشب
کار گرفتـه  ه لغزنده ب -مدل اصطکاك چسبنده ،براده -ابزار

بـا   ،ه چسـبنده ی ـدر ناح یاصطکاک یتنش برش. شده است
شـده  منتشر یبرش ـ يروین یتجرب يها يریگ توجه به اندازه
اصـطکاك در   بین شده است و مقدار ضرییتع ،در مقالات

 ،انن محقق ـیشیپ يها يساز هیه لغزنده با توجه به شبیناح
ت ــ ـثاب ،ن مقالهیدر ا شده انجام يها يساز هیهمه شب يبرا

  .در نظر گرفته شده است

ه چسـبنده  ین ضخامت لاییتع يبرا یروشدر انتها 
. ک ارائه شده استیع کرنش پلاستیبه ابزار با توجه به توز

ه یبر ضخامت لا یعه اثر سرعت برشمطال ين روش برایاز ا
 ـیبا نتـا  يج عددینتا .چسبنده استفاده شده است  یج تجرب

مطابقت  وسه شده است یمقا شدهدر مقالات منتشر موجود
   .مشاهده شده است یخوب

  

   مدل المان محدود 
ن مقالـه  ی ـشـده در ا  انجـام  يها يساز هیشبط یشرا

 ـ ییا لوله يتراشکار شامل  ـ mm 2ضـخامت  ه ب قطـر  ه و ب
mm80   1045از جنس فـولاد AISI ـ  له ابـزار بـا   یوس ـه ب

د ی ـشـکن از جـنس کارب   سطح براده تخـت و بـدون بـراده   
 است ISO-P 20تنگستن بدون پوشش با شماره استاندارد 

سـرعت  . ند برش متعامد انجام شده اسـت یفرآ ه شکلکه ب
 ـ 105ابزار برابر  یبرش قـه و سـرعت   یمتـر بـر دق   210 یال
بـراده، آزاد و   يای ـزوا. متر بر دور است یلیم 16/0 يشرویپ

 ـ یم اصلیتنظ . درجـه هسـتند   90و  5، 5ب ی ـترته ابزار  ب
 يکروسکوپ نوریلبه برنده ابزار با استفاده از م يشعاع گرد
ــدازه ــگ ان ــر   يری ــده اســت و براب  .]23[ اســت  mµ33ش
هـا توسـط    يسـاز  هین شـب یمربوط به ا یتجرب يها شیآزما
ج یو  نتـا انجام شده است  ]23-25[و همکارانش  8کیگرز

 ي، دمـا یبرش ـ يروی ـهـا شـامل ن   شین آزمـا ی ـمربوط به ا
ب اصـطکاك  یمتوسط براده در سطح تماس بـا ابـزار، ضـر   

 ـ ده یچـاپ رس ـ ه متوسط در سطح براده در مقالات معتبر ب
 یبرش ـ يرویمربوط به ن یج تجربین مقاله از نتایدر ا. است
اك چسـبنده  ه اصـطک یدر ناح ین تنش اصطکاکییتع يبرا

نـد در  یکـار و فرا  مشخصات ابزار، قطعه. استفاده شده است
  .آمده است) 1(جدول 

کـرنش   يبنـد  بـا فرمـول   یچهار گره يها از المان
بـرش متعامـد اسـتفاده شـده      يسـاز  مدل يبرا ییا صفحه
  . است

جـاد شـده را بـا    یک مـدل ا یشمات ينما) 2(شکل 
 طـور  همـان . دهد یشده نشان م ود اعمالیو ق يگذار اندازه
ت یمحـدود  بـه دلیـل   ،شـود  ین شکل مشاهده م ـیکه در ا

کار و  از ابزار و قطعه یتنها قسمت کوچک ،حاضر يها انهیرا
ضـخامت   .شـده اسـت   يساز هیاز شبیمورد ن يها در اندازه

عمـق   برابـر  5/2 ،ن مقالـه یشده در ا يساز هیقطعه کار شب
  مربوط به بــــراي اطمینان از کم بودن آثار  .است رشـــب
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  .شده يساز شبيه يفرايند ماشينکار يمشخصات کل :١جدول 
 

 :کار مشخصات قطعه

 AISI 1045 جنس

 mm2 ضخامت

 mm80 قطر متوسط

 :مشخصات فرایند

 m/min210-105 یسرعت برش

ر شکل ییضخامت براده تغ

 افتهین

mm 16/0 

 :مشخصات ابزار

 -º5 ه برادهیزاو

 º5 ه آزادیزاو

 º90 یم اصلیظه تنیزاو

 ٣٣µm لبه برنده يشعاع گرد
  

ک مـدل بـا ضـخامت    ی ـ يساز هیج شبیبر نتا يمرزشرایط 
ج با یل المان محدود و نتایبرابر عمق برش تحل 5 ،کار قطعه
 ـیر در نتاییزان تغیکه م شدسه یهم مقا دسـت آمـده   ه ج ب

بـه   یسرعت برش ،ها يساز هین شبیدر ا. قابل ملاحظه نبود
 ــ ــال م ــزار اعم ــه  یاب ــود و قطع  ــ ش ــار ب ــه ک ــله قیوس ود ی

. خود ثابت شده است يدر جا) 2(شده در شکل  داده نشان
ک و یپلاسـت  –ک یصـورت الاسـت  ه کار ب شکل قطعه رییتغ

کرومتـر در نظـر گرفتـه شـده     یم 5/9آن  يهـا  اندازه المان
شـده   يسـاز  هیشـب  صـلب  صورته ب ابزار رفتار ماده. است
ز و بـا فاصـله   ی ـرك رآن در فصل مشـت  يبند و المان است

را در فصـل مشـترك   ی ـز ،شـود  یتر م ـ گرفتن از آن درشت
 يرو یز حرارت ـیست و تنها آنـال ا رات دما بالاییان تغیگراد

 17670کـار بـا    و قطعـه  1344ابزار با  .ردیگ یابزار انجام م
 يهـا  المـان  يشـدند کـه رو   يبند المان یالمان چهار گره

ل یــکـار تحل  هقطعــ يخـالص و بـرا   یل حرارتــی ـابـزار تحل 
 يسـاز  هیزمان حـل هـر شـب   . انجام شد یکیمکان -یحرارت

 20گا هرتـز برابـر   یگ 3با قدرت پردازشگر  ییا انهیتوسط را
  . دیانجام یساعت به طول م 24 یال
  

  
  .شده يساز کار شبيه شماتيک ابزارو قطعه:  ۲شکل 

  

ف ی ـتعر يکـوك بـرا   -از مدل رفتار ماده جانسـون 
 ـ   قطعهلان در ماده یتنش س ه کار استفاده شده اسـت کـه ب

  :شود یف میتعراین ترتیب 

)1    ()1)(ln1)(( *

0

m
TCBA n

py −++=
ε
εεσ
&
&                        

)2  (                           
roommelt

room

TT
TT

T
−

−
=*  

نرخ  &0εنرخ کرنش،  &εک، یکرنش پلاست pεکه در آن 
ذوب  يدمـا  meltTط، یمح ـ يدمـا  roomTکرنش مرجـع،  

 يهـا  ثابـت  m,n,C,B,A. دده ینشان م را دما Tقطعه و 
. شـوند  ین م ـیـی ش تعیماده هستند که با اسـتفاده از آزمـا  

توسـط جاسـپرز    AISI 1045فـولاد   يماده برا يها ثابت
انـد کـه در    ن شـده یـی تع SHPB9 یشآزمـا به کمک ] 26[
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 ٥٨٧                                              .....                                                                                         شبيه سازی المان محدود     

  
 

ک یب مربوط به خواص الاسـت یضرا .آمده است )2(جدول 
ب پواسون و ی، ضرتهیسیشامل مدول الاست کار قطعهابزار و 
  .اند نشان داده شده) 3(ز در جدول ین یچگال

  

  
  .در سطح براده ابزار يو اصطکاک يعمود يها تنش: ۳شکل 

  
  .کوک -نسونمدل ماده جا يها ثابت:  ۲جدول 

  

n  m  C  B  A 

234/0  1  0134/0  MPa600  MPa553  
  

  .کار ک ابزار و قطعهيالاست يها ثابت:  ۳جدول 
  

ρ  υ  E   
Kg/m315000  2/0  GPa800  ابزار  

Kg/m37830  3/0  GPa207  کار قطعه  
  

  .ه چسبندهيدر ناح يتنش اصطکاک: ۴جدول 
  

 یسرعت برش
m/min 

105  150  210  

k (MPa) 510  450  390  
  

ــ یط اصــطکاکیشــرا ــراده در فصــل یب ــزار و ب ن اب
ح ین صـح یـی ده است و تعیچیار پیبراده بس -مشترك ابزار
رگـذارتر از  یتـر و تأث  المان محـدود مهـم   يساز هیآن در شب
. لان در مـاده اسـت  یچون خواص تنش س ـهمگر ید عوامل
دهد که در  یسطح مقطع ابزار و براده را نشان م )3(شکل 
در فصل مشترك  یو اصطکاک يعمود يها ع تنشیتوز ،آن
 ،ن شکلیبا توجه به ا. ز نشان داده شده استیبراده ن -ابزار
ه ی ـتـوان بـه دو ناح   ین ابـزار و بـراده را م ـ  یه تماس بیناح

 ــ  ــده تقس ــبنده و لغزن ــردیاصــطکاك چس ــدر ناح. م ک ه ی
ماده براده ساکن هسـتند،   يها ه از اتمین لایچسبنده، آخر

ابـد تـا   ی یش م ـیاد افزایب زیش ه بایهمسا يها هیسرعت لا

 یطین شـرا یچن ـ بـا  .نکه به سرعت حرکت بـراده برسـد  یا
ابزار بـا بـراده بـه     یسطح تماس واقع) اصطکاك چسبنده(

برابـر   یشود و تنش اصـطکاک  یک میآن نزد يمقدار ظاهر
ن یبنـابرا . در مـاده بـراده خواهـد شـد     یم برشیتنش تسل

اده از واژه اصطکاك حرکت براده بر سطح براده ابزار با استف
ه ی ـبعـد از ناح  .سـت یح نیلغزنده و قانون کولمب قابل توض

ه ی ـن ناحی ـا يه لغزنده قرار دارد که در انتهایچسبنده، ناح
ل کـاهش  ی ـه بـه دل ین ناحیدر ا .شود یبراده از ابزار جدا م

ط اصطکاك چسبنده در آن وجـود  یشرا يعمود يها تنش
ه ین ناحیطکاك در ااص. لغزند یهم م يندارد و دو سطح رو

  .ح استیبا استفاده از قانون کولمب قابل توض
اصـطکاك  مدل ف اصطکاك یتعر يها ان مدلیاز م

 ـی ـتر بـوده و بـا توز   انهیگرا واقع لغزنده -چسبنده   یع تجرب
در فصل مشترك ابزار بـراده مطابقـت    یاصطکاک يها تنش
ه مجزا کـه  یاصطکاك را در دو ناح ،ن مدلیا. دارد يشتریب
ه ب ،شود یه اصطکاك چسبنده و لغزنده گفته میآنها ناح به

  :کند یمحاسبه مه این ترتیب طور جداگانه ب
)3(                                   kn <µσ ,nµστ = 
)4(                                    kn ≥µσ     ,k=τ  

 µ، يتـنش عمـود   nσ، یتـنش اصـطکاک   τکه در آن 
. هستندلان ماده براده یتنش برش س k ب اصطکاك ویضر

ن مـدل  ی ـن مقالـه از ا ی ـشده در ا انجام يها يساز هیدر شب
ه استفاده براد-ف اصطکاك در فصل مشترك ابزاریتعر يبرا

هـا   يسـاز  هیدر شـب  65/0ب اصـطکاك  یاز ضـر  .شده است
ه یــحــداکثر در ناح یتفاده شــده اســت و تــنش برشــاســ

 حاصــل از یاصــطکاک یبرش ـ يرویــنســه یمقا چسـبنده از 
 مختلف یبرش يها سرعت يبرا یج تجربیبا نتا يساز هیشب
دسـت آمـده در جـدول    ه ب يها که تنش ن شده استییتع
   .ستنشان داده شده ا) 4(

 يهـا  شـکل  رییند برش متعامد فلزات شامل تغیفرا
گرمـا   یر قابل تـوجه ید مقادیک بزرگ همراه با تولیپلاست
ن ابـزار و بـراده،   یشده اصطکاك بدیتول يمنبع گرما. است
شـده و   يکـار   نین ابزار و سطح ماشین اصطکاك بیهمچن
ش دمـا  یگر افزاید ياز سو .ک استیپلاست يها شکل رییتغ

شود که به  یلان در ماده میباعث کاهش تنش س ،در فلزات
ک ی ـنـد  ین فرای ـا. شـود  یحاصل از دما گفتـه م ـ  یآن نرم
ن یبنـابرا . همزمان است یکیو مکان یده حرارتیچیمسئله پ
آن  يهمزمـان رو  یکیمکـان -یز حرارت ـیق آنالین تحقیدر ا

 يکار که بـرا  ابزار و قطعه یخواص حرارت. انجام شده است
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در  ،ز اسـتفاده شـده اسـت   یآنال یحرارتقسمت  يساز مدل
جز سـطح  ه کار ب تمام سطوح قطعه. آمده است )5(جدول 

ک در نظر گرفتـه شـده   یاباتیصورت آده در تماس با ابزار ب
بـا   یدر فصل مشترك ابزار بـا بـراده تمـاس حرارت ـ   . است

. شده است يساز هیتماس شب یت حرارتیب هدایاعمال ضر
ط یشـرا  ،هوا در تماس هسـتند  سطوح آزاد ابزار که با يبرا

ط یمح ـ يو دمـا  W/m2 ºC 20 یب همرفت ـیبا ضر یهمرفت
ºC 25 ن سطوح با حرف یا .درجه در نظر گرفته شده است
A  سطح  يط مرزیشرا. نشان داده شده است) 4(در شکل
B درجه انتخـاب شـده    125 يصورت دما ثابت و با دماه ب

ع دمـا  ی ـتوزط یتر شدن شرا کینزد ين انتخاب برایا. است
گرفته  انجام یط واقعیدر نوك ابزار و فصل مشترك به شرا

 عوامـل . ز سطح در تماس بـا ابـزار اسـت   ین Cسطح . است
نشـان داده  ) 6(ز در جـدول  ی ـن يط مـرز یمربوط بـه شـرا  

  .اند شده
 

 ـر مـش  يمناسب برا ين فاصله زمانييتع  يزي
 يقيتطب

 ـیبه یفاصله زمان  يپـارامتر  يزی ـر ن دو مـش ینه ب
 ،قابـل اعتمـاد   يسـاز  هیدن بـه شـب  یرس يکننده برا نییتع
ابتـدا اسـتفاده از    ،قین تحقیدر ا. است يکار نیند ماشیفرا

مـورد   ،يسـاز  هیثابت در کل زمان شـب  يزیر فرکانس مش
جـاد نوسـانات   ین روش باعـث ا ی ـش قرار گرفت کـه ا یآزما
نسـبت بـه زمـان     یبرش ـ يروی ـن یمنحن يد در انتهایشد
 يروی ـن يهـا  لفـه نمودار مؤ) 5(کل ش. شود یم يساز هیشب
 يدهد که برا ینشان م يساز هیرا نسبت به زمان شب یبرش
متـر بـر    210 یبرش متعامد بـا سـرعت برش ـ   يساز هیشب
رسـم شـده    sµ 5/3ثابت  يزیر مش یقه و فاصله زمانیدق

روها در نمودار مشـهود اسـت   یاست که دو نوع نوسان در ن
کـل نمـودار وجـود    ک نوسان با دامنه کوچک کـه در  یکه 

ــا دامنــه خ يگــریدارد و د بــزرگ کــه در  یلــینوســانات ب
 ـاز دلا یکی. اند جاد شدهیا sµ 350بعد از  يها زمان  ـی ه ل ب

بـه  ممکـن اسـت    ،ن نوسانات با دامنه بزرگیوجود آمدن ا
 يهـا  زمـان  يبـرا  يزی ـر مناسب نبودن فرکانس مش دلیل
مکـن  نوسانات با دامنه کوچـک م . باشد يساز هیشب يانتها

نجـا  یوجود آمده باشـند کـه در ا  ه ل مختلف بیاست به دلا
فصل مشترك ابزار بـراده  ) 6(در شکل . ستندیمورد بحث ن

 هـاي  ریی ـنمـودار تغ . نشان داده شده است ABخط   با پاره
 يبـرا  ABک معـادل در امتـداد پـاره خـط     یکرنش پلاست

نشان داده شده ) 7(در شکل  يساز هیمختلف شب يها زمان
 يساز هیشب يابتدا يها در زمان) 7(ا توجه به شکل ب. است
اطراف نوك ابزار اتفاق  یشتر در نواحیها ب شکل المان ریتغ
ها به فصل مشـترك   شکل ریین تغیدر ادامه ا یول ،فتد ا یم

. ابدی یش میز افزایشود و مقدار آنها ن یبراده منتقل م -ابزار
ــابرا ــان یبن ــ ین کــاهش فاصــله زم ــر ن دو مــشیب در  يزی
ک راه حـل در نظـر   ی ـعنوان ه ب sµ 350بعد از  يها زمان

  .گرفته شد
  

  .کار ابزار و قطعه يکيزيخواص ف:  ۵جدول 
  

  کار قطعه
1045 AISI  

    يدیابزار کارب

7830  15000  )Kg/m3 (ρ  

452  203  )J/Kg.ºC (c  

47  45  )W/m.ºC ( k  
  

  .يط مرزيه و شرايط اوليمربوط به شرا عوامل:  ۶جدول 
  

  25  کار ه قطعهیاول يدما
  25  طیمح يدما
  W/m2 ºC20  هوا یب همرفتیضر
  W/m2 ºC 105×9/1  تماس یت حرارتیب هدایضر

   
  

آناليز  ياعمال شرايط مرز يسطوح مختلف ابزار برا: ۴شکل 
  .يحرارت

  

 يزی ـر مـش  یبرش ـ يروی ـحذف نوسانات از ن يبرا
ل او، sµ 300ر انجـام شـد و در   ی ـبا فرکانس متغ یقیتطب
و در  sµ 5/3 يزیر ن دو مشیب یاز فاصله زمان يساز هیشب

نمـودار  ) 8(شـکل  . تفاده شده استاس sµ 2ادامه از مقدار 
 يرا بـرا  یبرش ـ يروی ـن یو اصـطکاک  يعمـود  يهـا  لفـه مؤ
متـر بـر    210 یبرش متعامد بـا سـرعت برش ـ   يساز هیشب
مناسـب  ) 8(و ) 5( يها سه شکلیمقا. دهد یقه نشان میدق
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 ٥٨٩                                              .....                                                                                         شبيه سازی المان محدود     

  
 

 یر و حذف نوسانات اضـاف یبا فرکانس متغ يزیر بودن مش
  .دهد یبا دامنه بزرگ را نشان م

  

  
 يريز با فرکانس مش يساز شبيه يبرا يبرش ينيروها:  ۵شکل 

  .ثابت
  

  
  .براده–فصل مشترک ابزار :  ۶شکل 

  
 يبرش يها برش متعامد با سرعت يساز هيشب

 مختلف 
اده، ل بـر یبر تشک یر سرعت برشیثمطالعه تأ يبرا

ه دوم بـرش  ی ـک در ناحیع کرنش پلاسـت یع دما و توزیتوز
،  210 یبرش يها ند برش متعامد با سرعتیفرا يساز هیشب

) 9(در شـکل  . قه انجام شده اسـت یمتر بر دق 105و  150
براده در فصـل مشـترك بـر حسـب سـرعت       ينمودار دما

 ـ ير عـدد ینشان داده شده است و با مقاد یبرش دسـت  ه ب
 همـان . سه شده استیمقا ]27[ یتجرب يریگآمده از انداز

 ـ ،مین ـیب یم) 9(در شکل  که گونه ج روش المـان  ین نتـا یب
براده در فصل  يدما ینیب شیپ يبرا یج تجربیمحدود و نتا

  و  یش سرعت برشیوجود دارد که با افزا ییا مشترك فاصله

  .ابدی یش میز افزاین فاصله نیدما ا
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  .براده - ر فصل مشترک ابزارکرنش پلاستيک معادل د:  ۷شکل 

  

  
 يريز با فرکانس مش يساز در شبيه يبرش ينيروها:  ۸شکل 

  .متغيير
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  .مختلف يبرش يها متوسط براده در سرعت يدما:  ۹شکل 

  

 يکـوك کـه بـرا    -رفتار مـاده جانسـون   يها ثابت
 يبـرا  ،کار رفته استه کار ب لان ماده قطعهین تنش سییتع
. ]26[انـد   ن شـده یـی ه اول بـرش تع ی ـط مـاده در ناح یشرا
تـا   25 يماده در دمـا  يشده رو انجام هاي آزمایشن یبنابرا
ار ین دماها بسیگراد انجام شده است که ایدرجه سانت 400
ن یبنـابرا . ه دوم برش اسـت یبراده در ناح يتر از دما نییپا
 يو عـدد  یج تجربین نتایشده بجادیل فاصله ایاز دلا یکی

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
www.SID.ir


 
 ۱۳۸۸ماه  شهريور ،۴شماره , ۴۳دوره , يه دانشکده فنيرنش                                                                                               ٥٩٠       

 
 

لان در فصل یبرش اختلاف تنش س يدما ینیب شیپ درباره
آن اسـت کـه کـاهش     ،یبراده با مقدار واقع -مشترك ابزار

 ـینتـا  ین منحنیفاصله ب ) 9(در شـکل   يو عـدد  یج تجرب
 m/minنسبت بـه سـرعت    m/min105 یسرعت برش يبرا

را بـا کـاهش سـرعت    یز ،کند ید میین موضوع را تأیا 210
مدل  ینیب شین پیبراابد، بنای یبراده کاهش م يدما ،یبرش

ط مـاده در  یلان به شرایتنش س يکوك برا-ماده جانسون
 . شود یتر م کیفصل مشترك نزد
مم و شکل یزماک یع تنش برشیتوز) 10(در شکل 
. مختلف نشان داده شـده اسـت   یبرش يها براده در سرعت

مم یزبرش اول و دوم با توجه به مـاک  ینواح ،ن شکلیدر ا
کـه   ص هسـتند یآمده قابل تشـخ  وجوده ب یبرش يها تنش

 .اند نشان داده شده 2و  1با اعداد  ین نواحیا
ن قسـمت در حـدود   یتر میه اول برش در ضخیناح

ج ین اعداد بـا نتـا  یکرومتر ضخامت دارد که ایم 90 یال 80
 یسـنج  یکرو سختیکه با استفاده از م ]3[جاسپرز  یتجرب

 ،سـت دسـت آورده ا ه کرومتر بیم 75ه را ین ناحیضخامت ا
ر یثتـأ  )10(در شـکل   ،نی ـعلاوه بر ا. دارد یوبخ یهمخوان

بـراده قابـل    یدگی ـبـر کـاهش خم   یکاهش سـرعت برش ـ 
از مقطـع   یج متـالوگراف یج با نتـا ین نتایمشاهده است که ا

 یدگی ـخم دلیـل  انمحقق ـ .دارد یمطابقت خـوب  ]3[براده 
ضخامت آن عنـوان   يبراده در راستا يبراده را اختلاف دما

ش طـول بـراده در دو   یکه اختلاف افـزا  يطوره ب ،اند کرده
 یدگی ـکـاهش خم . شـود  یآن م ـ یدگیآن باعث خم يسو

ن اسـتدلال قابـل   یز با هم ـین یش سرعت برشیبراده با افزا
بـراده   يدما ،نییپا یبرش يها را در سرعتیز. ح استیتوض

ن اخـتلاف  یبنـابرا  ؛در فصل مشترك آن با ابزار کمتر است
ز ین یدگیجه خمید ضخامت آن و در نتبراده در امتدا يدما

  .ابدی یکاهش م
  

ک در فصل مشترک ابزار و يع دما و کرنش پلاستيتوز
  ه چسبنده ين ضخامت لاييبراده و تع

دما در امتداد پاره خط  راتیینمودار تغ) 11(شکل 
CD  مختلـف نشـان    یبرش يها سرعت يرا برا) 6(از شکل
اسـت کـه    يا نقطـه ) 6(واقـع در شـکل    Cنقطـه  . دهد یم

بـا  ) 11(در شـکل   .ک را داردیکرنش پلاست حداکثر دما و
بـراده در فصـل مشـترك و     يدمـا  یکاهش سـرعت برش ـ 

   ،یـــبا کاهش سرعت برش. افته استیان دما کاهش یگراد
  و شود ذب میــط ابزار جــایی که توســمقدار انرژي گرم

  
  توزيع تنش برشی ماگزيمم در نواحی برش در  : ١٠شکل 

  .های مختلف برشی سرعت
  

یابـد و از سـوي دیگـر     افزایش می پراکندگی گرما در براده
 ،کاهش دما در فصل مشـترك  .یابد تولید انرژي کاهش می

 را تنش تسلیم براده و نیروي اصـطکاك در بـرش متعامـد   
  علاوه بر افزایش تـنش برشـی اصـطکاکی    . دهد افزایش می

اتـی را در  تغییر ،کاهش سـرعت برشـی   ،در فصل مشترك
  جاد ـــنحوه توزیع کرنش پلاستیک در ناحیه دوم برش ای
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 ٥٩١                                              .....                                                                                         شبيه سازی المان محدود     

  
 

  .کند می
کرنش پلاستیک معادل در امتداد پاره خط  راتر تغیینمودا
CD ان نش ـ) 12(هاي برشی مختلف در شـکل   عتبراي سر

مشـاهده  ایـن شـکل   طـور کـه در    همـان  .داده شده است
ش زیمم کـرن ، با افزایش سرعت برشی، مقـدار مـاک  شود می

ــزایش    ــرش اف ــه دوم ب ــان آن در ناحی ــتیک و گرادی پلاس
به عبارت دیگر با افزایش سرعت برشـی، بـرش در    .یابد می

شـدن بـرش    تر دلیل موضعی. شود تر می ناحیه دوم موضعی
در این ناحیه این است که چون گرما زمانی براي خروج از 
ناحیه تولید گرما ندارد در این ناحیه مانده و باعـث ایجـاد   

هـاي   شـکل  می حاصل از دما در این ناحیه شده و تغییرنر
هـاي   شـکل  بنابراین بیشـتر تغییـر   .شود بیشتر را باعث می
  .پیوندد وقوع میه ایی کوچک ب پلاستیک در ناحیه
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  .توزيع دما در ناحيه دوم برش:  ۱۱شکل 
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 .توزيع کرنش پلاستيک در ناحيه دوم برش:  ۱۲شکل 

  

دقت بیشتر مورد توجـه قـرار    را با )12(اگر شکل 
رسیم که گرادیان تغییرات کـرنش   به این نتیجه می ،دهیم

ــن    ــدار ای ــتیک و مق ــلپلاس ــان اول در   عام ــنج الم در پ
هاي برشی مختلف تفاوت زیادي دارد و با دور شدن  سرعت

  . شود ها کمتر می این تفاوت ،از لبه ابزار
مقاطع حاصل از برش متعامد  ،در مطالعات تجربی

و  10هـاي برشـی مختلـف کـه توسـط جاسـپرز       در سـرعت 
 ،انجام شـده اسـت   AISI 1045روي فولاد ]3[ 11داتزنبرگ

در مجـاورت  ) BUL( چسـبنده  نام لایهه اي ب به وجود لایه
براده و در ناحیه دوم برش اشاره شده  -فصل مشترك ابزار

ــالوگرافی حــاکی از وجــود کــرنش  .اســت ــایج مت هــاي  نت
ریـز  (هـاي   ن لایـه و خمیـدگی دانـه   پلاستیک بـالا در ای ـ 

 ،کـاري  در ماشـین . کار در این ناحیـه اسـت   قطعه) ساختار
کربن این لایـه   مینیم و فولادهاي کمتر مانند آلو فلزات نرم
هـاي   تـر در کـرنش   زیـرا فلـزات نـرم    دارد،ایی  اهمیت ویژه

کار به ابزار  تر برش خورده و ماده قطعه پلاستیک بالا راحت
پدیده باعث کاهش دقـت ابعـادي، افـزایش    این . چسبد می

کـاري شـده و افـزایش سـایش ابـزار       زبري سـطح ماشـین  
 ـ . شـود  می دسـت آوردن راهـی بـراي تعیـین     ه بنـابراین ب

راه را براي  ،وسیله روش المان محدوده ضخامت این لایه ب
مناسـب   عوامـل تحقیقات بیشتر در ایـن زمینـه و تعیـین    

 ذکرشـده خامت لایـه  کاري فلزات نرم با حداقل ض ـ ماشین
سـعی شـده اسـت بـا تحلیـل       مقالهدر این . کند هموار می

نمودار تغییرات کرنش پلاستیک در ناحیـه دوم بـرش بـه    
  .این هدف برسیم

در نمودار تغییـرات کـرنش    )12(با توجه به شکل 
بسـیار   این تغییرات در نزدیکی لبـه ابـزار  شیب  ،پلاستیک

رسـد   نظر مـی ه ین بچن .کند سرعت افت میه بالا بوده و ب
 BULکه این گرادیان کرنش پلاستیک بالا مربوط به لایـه  

  .باشد
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            .کرنش پلاستيکگراديان :  ۱۳شکل 
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 ۱۳۸۸ماه  شهريور ،۴شماره , ۴۳دوره , يه دانشکده فنيرنش                                                                                               ٥٩٢       

 
 

نمودار تغییرات گرادیان کـرنش   )13(کل ــــدر ش         
هاي برشی مختلف نشان داده شـده   پلاستیک براي سرعت

رنش پلاسـتیک  گرادیان ک ـ ،در نمودارهاي این شکل .است
 شدت کـاهش ه اندکی افزایش و سپس ب ،در ابتداي نمودار

یابد و متوسط تغییرات در قسمت ابتـدایی نمـودار کـم     می
ایـی کـه گرادیـان     این مقاله، فاصله ابزار تا نقطـه  در. است

کرنش در آن نقطه بعد از یک افزایش کم به مقـدار اولیـه   
 ـ ،رسد خود در ابتداي نمودار می امت لایـه  عنـوان ضـخ  ه ب

عبارت دیگر ه ب. پیشنهاد شده است BULچسبنده به ابزار 
 ـ  عنـوان  ه نقطه شروع افت از مقدار اولیه گرادیان کـرنش ب

مرز لایه چسبنده در نظر گرفته شده است که این نقطـه و  
 براي هر )16(تا ) 14(هاي  در شکل ضخامت لایه چسبنده

  .نشان داده شده است) 13(هاي شکل  یک از منحنی
  

 
  ضخامت لايه چسبنده در سرعت برشی:  ۱۴شکل 

 m/min  ۲۱۰. 

  
  ضخامت لايه چسبنده در سرعت برشی:  ۱۵شکل 

 m/min  ١٥٠.  
  

نمودار تغییرات ضخامت لایه چسبنده ) 17(شکل 
همچنـین  . دهد به ابزار را نسبت به سرعت برشی نشان می

اده نشـان د  عاملنتایج تجربی مربوط به این  ،در این شکل
و  16/0هاي تجربی براي سرعت پیشـروي   داده. شده است

. اسـت نشـان داده شـده    ]3[متر دور از مرجع  میلی 20/0
 16/0هاي عددي نیـز بـراي سـرعت پیشـروي      سازي شبیه

 ،با توجـه بـه ایـن شـکل    . متر بر دور انجام شده است میلی
مطابقت خوبی بین نتایج عددي و نتایج تجربی با سـرعت  

کــاهش  ،ایــن شــکل. شــود مشــاهده مــی 16/0پیشــروي 
ضخامت لایه چسبنده با افـزایش سـرعت برشـی را نشـان     

همچنین ضخامت ایـن لایـه بـا افـزایش سـرعت      . دهد می
  .یابد پیشروي افزایش می

  

 
  ضخامت لايه چسبنده در سرعت برشی :  ۱۶شکل 

m/min  ١٠٥. 
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  بر حسب  BULنمودار تغييرات ضخامت لايه : ١۷شکل 

 .ت برشیسرع
  

  ریيگ جهينت
در این مقاله با استفاده از یک مدل المان محـدود  

ریزي تطبیقـی بـرش    گیري از تکنیک مش لاگرانژي و بهره
 LS-DYNAافـزار   به کمک نرم AISI  1045متعامد فولاد 

مکانیکی همزمان بـراي   -از آنالیز حرارتی. سازي شد شبیه
 ـ  شبیه و  رارتـی هـم پیوسـته ح  ه سازي شرایط پیچیـده و ب

با توجـه بـه نتـایج    . استفاده شد مکانیکی در برش متعامد
  :توان به نکات زیر اشاره کرد می ،هآمد دست هب

سـازي بـا فرکـانس     شـبیه نیروهاي برشـی حاصـل از    -1
بت مقایسه شد و یر با حالت فرکانس ثاریزي متغ مش

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
www.SID.ir


 
 ٥٩٣                                              .....                                                                                         شبيه سازی المان محدود     

  
 

 ـحالت فرکانس متغی ـ از  هـا  ه دلیـل حـذف نوسـان   ر ب
هاي دیگر پیشنهاد  سازي هنیروي برش براي انجام شبی

  .شود می
بینی دمـاي بـراده در    سازي عددي قادر به پیش شبیه -2

فصل مشترك با دقت قابل قبول است و براي افزایش 
هاي مدل ماده  بینی نیاز به تعیین ثابت دقت این پیش

 .استدر شرایط دما و کرنش ناحیه دوم برش 
افزایش اختلاف دمـاي سـطوح    به دلیل سرعت برشی -3

میـزان خمیـدگی بـراده را     ده در امتـداد ضـخامت  برا
سـازي المـان محـدود ایـن      که شـبیه دهد  افزایش می

 .دهد خوبی نشان میه رفتار براده را ب
افزایش سرعت برشی باعث کاهش رسانش گرمـا بـه    -4

در نتیجـه دمـا در محـل تولیـد      .شود ابزار و براده می
مانـده و باعـث ایجـاد نرمـی حاصـل از دمـا در مـاده        

تـر   شکل در فصـل مشـترك موضـعی    شود و تغییر می
 ،هـاي برشـی بـالا    در سـرعت  دلیلهمین ه ب. شود می

دماي فصل مشترك افزایش و نیروهاي برشی کـاهش  
کاري بـا سـرعت بـالا از نظـر      بنابراین ماشین .یابد می

 .کاهش مصرف انرژي ارجحیت دارد

موضعی شدن برش از دلایـل کـاهش ضـخامت لایـه      -5
. سـت ا هـاي بـرش بـالا    در سـرعت  چسبنده بـه ابـزار  

بنابراین با توجه به تغییرات ضـخامت لایـه چسـبنده    
نسبت به سرعت برشی و سرعت پیشروي براي بـرش  

کار به ابزار  فلزات نرم که در آنها چسبیدن ماده قطعه
سـرعت برشـی بـالا و سـرعت      دارد،ي راهمیت بیشـت 

 .  شود پیشروي کم پیشنهاد می
ده بــراي ضــخامت لایــه آمــ دســت همقایســه نتــایج بــ - 6

سـازي عـددي و    شـبیه  هـاي  چسبنده به ابـزار از داده 
نتایج تجربی نشان داد که استفاده از نمودار گرادیـان  

آوردن ضخامت لایـه   دسته کرنش پلاستیک براي ب
 .آمیز بوده است چسبنده موفقیت

دهنده  آمده در این مقاله، نشان دست هابراین نتایج ببن -7
بینی لایه چسبنده  دود در پیشقابلیت روش المان مح

هاي آتی در زمینه تعیـین   است و براي انجام پژوهش
ضخامت لایه چسبنده به ابـزار بـراي فلـزات مختلـف     

  .قابل استفاده است
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيهای انگل واژه
1- Built up Layer                                                                         
2- Built up Edge 
3- Crater Wear 
4- Etched 
5- Arbitary Lagransion Eulerian 
6- Indentation 
7- Explicit  
8- Grzesik 
9- Split  Hopkinson Pressure Bar 
10- Jaspers 
11- Dautzenberg 
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