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 چكيده

ا ت شده استفادههاي اخير براي افزايش كيفيت سطح ماشينكاري و كاهش نيروهاي ماشينكاري، از ابزارهاي ارتعاشي با فركانس آلتراسونيك در سال 

تـرين   در اين ميان ميزان سايش ابزار به عنوان يكي از مهـم  .هاي برشي پايين حفظ نمايدبراي مواد آلياژي در سرعت به ويژهتوانايي ماشينكاري را 

تراشكاري به كمـك  تحليل دمايي نوك ابزار در فرآيند . كندپارامترهاي اقتصادي، كه رابطه مستقيم با  نوسانات دماي نوك ابزار دارد، نمود پيدا مي

تحليـل دمـايي تراشـكاري    حاضـر بـا    در مقالـه  منظوربدين . تبه علت ارتعاش ابزار با فركانس بالا بسيار پيچيده اس )UAT( ارتعاشات آلتراسونيك

و ) شي و نرخ پيشـروي سرعت بر(، به بررسي تأثير پارامترهاي ماشينكاري ABAQUSافزار المان محدود با استفاده از نرم  Al7075-T6متعامد آلياژ 

. اسـت  پرداخته شده )CT(و مقايسه آن با دماي تراشكاري سنتي  UATروي ميزان دماي ابزار در  )دامنه و فركانس ارتعاشات(پارامترهاي ارتعاشي 

كـار، ميـزان افـزايش    ه قطعهكه در تراشكاري به كمك ارتعاشات آلتراسونيك به هنگام نفوذ ابزار ب است سازي المان محدود حاكي از ايننتايج شبيه

ابزار  بيشينههمچنين با افزايش دامنه و فركانس ارتعاش، دماي . كار است، بيشتر از كاهش آن در هنگام جدايي ابزار از قطعهCTدما نسبت به حالت 

  .نمودنس بالا استفاده ين و فركايابايست از دامنه ارتعاشي پنيز افزايش يافته و در سرعت ارتعاشي ثابت، به منظور كاهش دما مي
  

   ، ارتعاشات التراسونيكتحليل المان محدود، تراشكاريآناليز حرارتي،  :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

In recent years, demand for increasing quality and tool life and for decreasing machining force has led to the use of 
vibratory tool instead of fixed one in the conventional cutting. Tool wear as one of the most important economical 
parameters, must be considered. As will be shown in the present paper, heat as the most important parameter can 
decrease tool life significantly. Thermal analysis of tool tip temperature in ultrasonic assisted turning (UAT) is very 
complex because of the high frequency fluctuations in the nature of this process. In this paper, ABAQUS finite element 
software has been used for the thermal analysis of orthogonal turning of Al7075-T6 to study the effect of machining 
parameters (cutting speed and feed rate) and vibration parameters (amplitude and frequency) on the tool tip temperature 
in UAT. A comparison has also been made with the conventional turning (CT) temperature. It has been shown that, 
when the tool engages with the work piece, the cutting tool temperature increases. This increase in UAT is more 
obvious than the temperature decrease occurring when the cutting tool separates from the work piece. Moreover, with 
increasing vibration amplitude, the maximum tool temperature also increases. In constant vibration speed, low 
amplitude and high frequency should be used to achieve minimum temperature.    
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  مقدمه -1

  هاي اخيـر بـا افـزايش كـاربرد مـواد سـخت و آليـاژي،        در سال

ايـن   ،كارگيري ابزار ارتعاشي با فركانس بـالا در ماشـينكاري  ه ب

تأثيراتي كه ايـن ارتعاشـات    .ع مواد رو به فزوني گذاشته استنو

نيز، گذارد توسط افراد زيادي بررسي و براي آن در فلزتراشي مي

و ١ن كومابـه اي ـدر ايـن م  .]1[ه شده اسـت هاي تحليلي ارائمدل

هاي منقطع پالسي باعث كاهش همكارانش نشان دادند كه برش

و همكارانش نشـان  ٢سكيتبابي .]3 و 2[شود هاي برشي مينيرو

فرآيند تراشـكاري بـه كمـك    در  ،دادند كه صافي سطح و گردي

 يابد مي بهبود 4سنتي تراشكاري نسبت به 3ارتعاشات آلتراسونيك

هـاي پسـماند فشـاري در     و بعدها نشان دادند كه تنش] 5 و 4[

UAT كـه  و همكارانش نشـان دادنـد  ٥نات .]6[يابند  افزايش مي 

ميـزان   ،هاي برشـي پـايين  با اعمال ارتعاشات بر ابزار در سرعت

 .]8 و 7[ اســت ســنتينــرخ ســايش ابــزار كمتــر از تراشــكاري 

ي از نظـر  ا ماشينكاري فلـزات و رخـداد بـرش، فرآينـد پيچيـده     

با اينكـه زمـان زيـادي از اسـتفاده از فرآينـدهاي       .است تحليلي

درستي رخدادهاي ه بگذرد ولي هنوز برش در توليد قطعات مي

روش المــان  .اتفـاق افتـاده در منطقـه بـرش مشـخص نيسـتند      

محدود در بررسي فرآيند ماشينكاري كاربرد قابل توجهي يافتـه  

تراشـكاري بـه كمـك    پيچيدگي تحليـل فرآينـد    .]9-15[است 

اسـت زيـرا در    سـنتي ارتعاشات آلتراسونيك، فراتر از تراشكاري 

هـاي اصـلي ماشـينكاري، ارتعاشـات      علاوه بر حركت ،اين حالت

   .دامنـه بسـيار كوچـك نيـز وجـود دارد      بـالا و   ابزار با فركـانس 

 MARCافـــزار  بابيســكي و همكـــارانش بــا اســـتفاده از نــرم   

ري به كمك ارتعاشـات آلتراسـونيك   هايي را براي تراشكا تحليل

 آورنـد  دسـت  كار بـه  هاي پسماند را در قطعه انجام دادند تا تنش

سـازي تراشـكاري    كه بر روي شبيه ديگر محققانآنها مانند  .]6[

 همچنـين  .نمودنـد فلزات كار كردند، ابزار را صلب فرض  سنتي

 كـه  دهـد مـي  نشـان  Marcافـزار   نتايج تحليل با استفاده از نـرم 

بـوده   6سـنتي بيشتر از تراشكاري  ،UATيرو در فرآيند ن يشينهب

بـراي   .]16[اسـت   CTحالـت  % 40تا% 30ولي ميانگين نيروها 

 در ايعمده تأثير كه افزايش دماي ابزار ماشينكاري تعيين ميزان

بابيسـكي   .ه استهايي انجام شد بررسي ،سايش ابزار دارد ميزان

دمـاي   كه تيكي نشان دادندهاي شبه استاو همكارانش با تحليل

به اين نكته و تنها  بودهتابع شرايط زيادي  UATماشينكاري در 

                                                
1- Kumabe 
2- Babitsky 
3- UAT (Ultrasonic Assisted Turning) 
4- CT (Conventional Turning) 
5- Nath 

6- CT (Conventional Turning) 

و بعد از  CTدما در ابتداي ماشينكاري بيشتر از  كه اشاره كردند

ي چـون  افـراد  .]17[است  CTتر از طور پايداري پايينه مدتي ب

و همكارانش با بررسي تجربي تأثيرات دامنه ارتعاشـي در  ٧پوجانا

كـاري بـه كمـك    سـوراخ  افزايش دمـاي نـوك متـه در فرآينـد    

رغم كاهش نيروهاي علي كه نشان دادند 8ارتعاشات آلتراسونيك

درجه نسبت بـه سـوراخكاري    300برشي، دماي سوراخكاري تا 

تر ايجـاد و  بررسي دقيق بالا،موارد  .]18[ يابدافزايش مي سنتي

   .كندرا الزامي مي فرآيند ماشينكاري ارتعاشيانتقال حرارت در 

علاوه بر سـرعت برشـي، نـرخ پيشـروي، هندسـه       UATدر      

كـار،  كار، خواص انتقال حرارتي ابـزار و قطعـه  جنس قطعه ابزار،

روي ميزان افزايش دماي  رامترهاي ارتعاشي دامنه و فركانس،پا

بـراي   .شودبايست تأثير هريك مشخص ابزار تأثيرگذارند كه مي

بـه   UATو  CTدر اين مقاله هر دو فرآينـد   ،نيل به اين مقصود

گيـري  با بهره ABAQUSساز المان محدود افزار شبيهكمك نرم

ه اصطكاك حاصل از روابط تجربي، آنـاليز دمـايي شـد    از ضريب

ــر شــبيه  .اســت ــر خــلاف اكث ــازيب ــاس ــزايش   ،ه ــا وجــود اف   ب

و قـادر بـه   صلب غير ،از لحاظ دماييهاي تحليل، ابزار پيچيدگي

   .شده استفرض قال حرارت انت
  

  سازي المان محدودشبيه -2

 افــزار از نــرم  ســازي عــددي  بــراي شــبيه  در ايــن مقالــه،  

ABAQUS/Explicit  بالا، اعمال شـرايط   انعطافبه علت قدرت

گيري از مدل مرزي غير يكنواخت، ايجاد حركت ارتعاشي و بهره

   .ابزار غير صلب براي انتقال حرارت استفاده شده است
  

  سازي مدل -2-1

با توجه به متعامد بودن تراشـكاري و يكنواخـت بـودن انتقـال      

حرارت در راستاي عمود بـر صـفحه بـرش، از تحليـل دوبعـدي      

توسـط   ،مشخصـات هندسـي مقطـع ابـزار     .استفاده شده اسـت 

و بـا شـعاع    هگيري شـد اندازه 1 ميكروسكوپ نوري مطابق شكل

α، زاويه سـطح بـراده  mm03/0لبه برش  = و زاويـه سـطح    °4

βآزاد =   .شده استمدل  °5

مدل شده كـه طـول آن    2كار مطابق شكل قسمتي از قطعه     

  نبايـد كمتـر از مقـدار لازم بـراي     Y در راستاي سـرعت برشـي  

گيري و شكست يك براده باشد و عرض آن نيز در راستاي شكل

Z )بايسـت بزرگتـر از   مـي ) اي استوانهكار همراستاي محور قطعه

هـاي پسـماند در مـرز    مقداري باشد كه تغييرات دمايي و تـنش 

كار، زمـان تحليـل    همچنين ابعاد بزرگ قطعه. پايين ايجاد نشود

براي كاهش زمان تحليل، بعـد از   ،بنابراين. كند را بسيار زياد مي

                                                
7- Pujana 
8- UAD (Ultrasonic Assisted Drillin) 
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  11                                                                                                                          ...درترهاي ارتعاشي روي دماي نوك ابزار بررسي تأثير پارام

كـار  ترين اندازه ممكـن قطعـه  كوچكسازي اوليه، چندين شبيه

   5/1 و عــرض 4بــالا، بــه طــول  هــايراي حصــول محــدوديتبــ

  .متر انتخاب شده استميلي

ي كـه بـرا   است Dynamic/Explicitنوع تحليل به كار رفته      

ي نمايد و برا از عملگر تفاضل مركزي استفاده مي ،گيريانتگرال

هـاي بـزرگ   حل مسائل درگير با ضـربه، تمـاس و تغييـر شـكل    

ه علت اينكـه تحليـل از نـوع مكـانيكي     همچنين ب. مناسب است

  اي كوپــل گــره 4تــوأم بــا ايجــاد حــرارت اســت، المــان از نــوع 

يافتـه  جايي با آناليز صفحه كـرنش و انتگـرال كـاهش   جابه -دما
1

CPE4RT بندي، چون تغييرشكل براي مش. انتخاب شده است

دهد، براي كار رخ ميدر قسمت بالاي مدل قطعه) تشكيل براده(

دقت نتايج، ميزان چگـالي مـش در آن ناحيـه افـزايش      افزايش

به طوري كه اندازه هر المان مربعي در آن ناحيه  داده شده است

  .ميكرون است 10

  

  

  
 عكس ميكروسكوپي از لبه ابزار) a ،هندسه ابزار ):1( شكل

  .مدل اجزاي محدود ابزار) b و تراشكاري

 
 

وك ابـزار بـه علـت    بندي ابزار نيز، چگالي مش در ندر مش      

بايسـت  مـي كـار،  هاي تماسي بالا و انتقال حرارت از قطعـه تنش

ها در آن نـواحي ريزتـر شـده    در نتيجه اندازه المان، بيشتر باشد

 510المـان و ابـزار از    16044كـار از  قطعـه  به طور كلـي  .است

در اثـر   هـا گريز از اعوجاج المـان براي  .المان تشكيل شده است

                                                
1- 4-Node Plane Strain Thermally Coupled Quadrilateral, 
Bilinear Displacement and Temperature, Reduced Integration 

2 يكاز تكن بزرگ، هايشكل تغيير
ALE    كه تلفيقـي از حـالات

  .اويلري و لاگرانژي است استفاده شده است
 

  شرايط مرزي و اوليه -2-2

   قسـمت پـايين    2 بـراي اعمـال شـرايط مـرزي، مطـابق شـكل      

 Z ، در راستاي محـور عمـود بـر سـرعت برشـي     )B-C(كار قطعه

و سـرعت  ) Zي جـايي در راسـتا   مقدار جابـه Uz=0 (مقيد شده 

  هــايدر قسـمت ) Y )VY =Vcرشـي در راسـتاي محـور افقــي    ب

)A-B( ،)B-C (و )C-E ( اســتكــار اعمــال شــده  بــه قطعــه  

  ثابـت   بـه طـور كامـل   ابزار ، CTدر حالت  ).Vc= سرعت برشي( 

چون ابزار ثابـت نيسـت، قسـمت     UATداشته شده ولي در  نگه

سـتاي  بالاي ابزار كه در اصل متصل به ابزارگير است، تنهـا در را 

Z است تا در راستاي مقيد شدهY      بـا اعمـال سـرعت ارتعاشـي

بـراي سـطح   . برگشتي را داشته باشـد  جايي رفت وهقابليت جاب

و براي سطوح آزاد و  UATو  CTكار در هردو حالت بالاي قطعه

بـه سـبب حركـت ابـزار نيـز فـيلم        UATبراده ابـزار در حالـت   

كـار نيـز بـراي    قطعـه تعريف شده و دماي اوليه ابزار و  3همرفت

  .است نظر گرفته شده گراد دردرجه سانتي 20ها تمام گره
  

  
  بندي ابزار و  شرايط مرزي و نوع مش :)2(شكل 

  .كار در فرآيندقطعه

 

  مكانيكي خواص فيزيكي و -2-3

هـاي بـزرگ، در ايـن    شكل جهت بيان ويژگي ماده، تحت تغيير

كـه تركيبـي از    Johnson-cookتحقيق از معادلـه پلاستيسـيته   

است، استفاده شده كه  Thermo-Elasto-Visco-Plasticحالات 

 :عبارت است از

( )

.

n
pl

0

=[A+B( )  ]  [1+C ln(  ) ]  [ 1- ] ,
mpl

ε

σ ε θ

ε

 
 

′ 
  

ɺ

ɺ
 )1( 

-
.room

m room

θ θ
θ

θ θ

 
′ = 

− 
)2( 

                                                
2- Arbitary Lagrangian Eulerian 
3- Convection Film 
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 Al7075- T6 آلومينيم برايو معناي آنها مقدار اين پارامترها     

كـار در دمـاي   تنش سيلان اوليه قطعه =Mpa546A: عبارتند از

ضـريب   =72/0nمـدول سـخت شـوندگي،     =Mpa 674Bاتاق، 

ضــريب حساســيت نــرخ  =059/0Cشــوندگي كرنشــي، ســخت

ــرنش،  ــرم  =56/1mكــ ــوندگيضــــريب نــ   ،گرمــــاييشــ

ε =
ɺ
0   دمــــاي ذوب  و] 19[نــــرخ كــــرنش پلاســــتيك    1

 580mθ = oC
oC20 دماي محيط نيـز  .است  

room
θ در نظـر   =

همچنين مقادير زير در هر لحظه براي هـر گـره    .شود گرفته مي

  لازم به ذكر اسـت كـه   .شودافزار محاسبه و اعمال ميتوسط نرم

 θ،دماي گره plε كرنش پلاستيك معادل و 
plεɺ    نـرخ كـرنش

   .استپلاستيك معادل 

گيري بـراده از معيـار كـرنش پلاسـتيك معـادل      براي شكل     

گيـري از مـدل   به نحوي كه بـا بهـره  است بحراني استفاده شده 

در  و )هـا گسيختن از گره( شده شكست مواد نرم، المان شكسته

رابطه   W گسيختگيمعيارزماني كه  .گيردنتيجه براده شكل مي

در واقـع شـروع    .شـود مـي ، شكست شـروع  برسدبه عدد يك  )3(

εشكست زماني است كه نمو كرنش پلاستيك 
�

، بـه حـد كـرنش    ∆

پلاستيك معادل شروع شكست 
ε

pl

D
حاصـل شـده   ) 4( كه از معادله 

معيار گسيختگي در يك گره به حد مذكور رسيد، تمامي  وقتي .برسد

هاي يك المان و وقتي تمام گره هدشهاي تنش در آن گره صفر مؤلفه

  .]20[ شودبه آن حالت رسيدند، المان از مش جدا مي

W
ε

ε

∆
= ∑

�

pl

D

,  )3( 

( )

.

pl p

1 2 3 4 5D
0

=[d +d exp(d ) ]  [1+d  ln(  ) ]  [ 1 d ] ,pl

e

σ ε

θ

σ ε
ε

 
 

′+ 
  

ɺ

ɺ

 

)4( 

در آن، كه
 p

σ   ،تنش فشـاريeσ    ،451/0 تـنش فـون مايسـز=d1،      

952/0-=d2، 068/0-=d3، 036/0=d4، 697/0=d5 شكست  پارامترهاي

  .]19[ گيري شده از تست هاپكينسون هستنداندازه

ار پريوديك حركت ارتعاشي ابز UATبا توجه به اينكه در فرآيند      

) VY=Vc(در راستاي سرعت برشـي   tv است، سرعت ارتعاشي ابزار

   :شوداز معادله زير حاصل مي

180
.cos( ) 2 cos(360 . ),

t t
v v t v af f tω π

π

= → =ɶ  )5( 

فركانس بر  mm/s ،fسرعت بحراني ارتعاش  بر حسب  ~vكه در آن، 

از  .اسـت ) صفر تا پيك( mµه ارتعاش برحسب دامن aو   Hzحسب

مؤلفه ثابت سرعت ارتعاشي ابـزار كـه تـابعي از     بايستمي طرف ديگر

كـار باشـد تـا    تر از سرعت برشـي قطعـه  فركانس و دامنه است، بزرگ

بنـابراين در انتخـاب دامنـه و     .امكان ايجاد برش انقطاعي پديـد آيـد  

   :معادله زير نيز حاكم باشد دفركانس ارتعاشي باي

. .
2 . ,

60
C

d N
v v a f

π
π> → >ɶ  )6( 

كار بـر   قطر قطعه rev/min ،d سرعت دوراني بر اساس N در آن، كه 

   .است mmحسب 

ترين فركانس ارتعاش و دامنه ارتعاشـي  با انتخاب كوچك بنابراين     

سرعت دورانـي بـراي   بيشينه   6طبق معادله، mµ6و  kHz20يعني 

 ـ rev/min110، برابـر  mm130اري با قطر متوسط كقطعه دسـت  ه ب

اشـات، از  بـراي مشـاهده تـأثير مشـخص ارتع     ،در اين تحقيق .آيدمي

و نـرخ   rev/min 80و 65، 50يعنـي   حداقل سـرعت دورانـي مجـاز   

 10 و 8 ،6 ارتعاشـي  دامنـه  همچنـين  و mm/rev 2/0 و 1/0 پيشروي

mµ  هـا بـه    بت دامنـه بـا همـان نس ـ  و فركانس ارتعاش  شدهاستفاده

، kHz 20برابـر مقـادير    kHz20فركانس پـايين   و براساسيكديگر 

بررسـي   تغيير فركانس بـراي  .ه استدست آمده ب 333/33و 25

هـا روي افـزايش دمـا    و فركـانس  هـا  ثير هر يك از دامنـه أبهتر ت

    .ايجاد شده است

  

  ايجاد و انتقال حرارت -2-4

تـنش   از نـوع كوپـل دمـا و    با توجه به اينكه تحليل ماشينكاري

يجاد، انتقال و اتلاف حرارت بـه  عوامل ا بايستمي بنابرايناست، 

ــه شــوند طــور دقيــق ــراي ورودي .در نظــر گرفت ــر ب   مــوارد زي

لازم است بدين خاطر ميزان انرژي حاصل  ABAQUSافزار نرم 

    :شوداز اصطكاك لغزشي از معادله زير حاصل مي

. ,f r fp τ γ= ɺ  )7( 

افـزار محاسـبه   در هر لحظه بوده و توسط نرم 1نرخ لغزش γɺكه

 8تنش اصطكاكي براي ناحيه چسبنده از معادلـه  fτو  شودمي

   :]20[ شودميحاصل  9و براي ناحيه لغزنده از معادله 

maxττ =f    max ,
n

µσ τ≥   )8( 

nf µστ =    max ,
n

µσ τ<   )9( 

مقـدار تـنش    تنش نرمال وارد بر سطح ابـزار و  nσ ه در آن،ك

 كــــار از معيــــار فــــون ميــــزز برشــــي حــــداكثر قطعــــه

Mpa290=
3

max
yaσ

τ ميزان حـرارت ايجـاد شـده در     .است =

ناحيه تغييرشكل ثانويه وابسته بـه كسـري از انـرژي اصـطكاكي     

 η=9/0است كه در ايـن مقالـه برابـر بـا     تبديل شده به حرارت 

انتخاب شده و در آن به سبب جاري شدن بـراده بـر روي ابـزار،    

كـه   يافتـه افـزايش   T سـطوح اصـطكاكي برخـوردي   دماي بين 

ميزان شارش گرما در اثر اصطكاك لغزشـي روي سـطح ابـزار و    

 )10(براده، وابسته به سـطوح تمـاس دوگانـه بـوده و از معادلـه      

   :شودحاصل مي

. . ,
c w fr

q f Pη=     η= −(1 ) . . ,t w f rq f P  )10(  
 

                                                
1- Slip Rate 
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فاكتور وزن براي توزيع گرمـا مـابين سـطوح     wf ،در اين رابطه

شار گرمايي وارد شده به سـطح بـراده    tqو cqبرخوردي بوده و 

كسـر انـرژي    .شـود حاسبه مـي افزار ماست كه  توسط نرمو ابزار 

. شـود حاصل مي )11( گرمايي هدايت شده به براده نيز از رابطه

cمقاديرهمچنين 
E) و ) انرژي گرمايي هدايت شده به بـرادهt

E 

  حاصـل   )12( ابطـه از ر )انرژي گرمايي هـدايت شـده بـه ابـزار    (

 :]20[ شوندمي

,c

w

t c

E
f

E E
=

+

 )11(  

ptttt CkE ρ=    .
ch c c p c

E k Cρ=  )12(  

c در آن، كه
k   هدايت گرمايي بـراده برحسـب/ ( . )ow m C ،c

ρ 

kg.3ه برحسبچگالي براد m
و  −

pcC  ظرفيت گرمايي ويژه براده

/بر حسب .oj g C ،t
k  ،هدايت گرمايي ابزارt

ρ    چگـالي ابـزار و

كـه بـا    باشـد  مـي  1 ظرفيت گرمايي ويـژه ابـزار مطـابق جـدول    

65/0wfيگذاري مقادير مذكور، مقـدار  جا سـازي  بـراي شـبيه   =

  . شودكار آلومينيمي و ابزار كاربيدي حاضر، حاصل مي قطعه
  

 ].22و  21[ كارقطعهخواص مواد ابزار و  ):1(جدول 

-Carbide علائم خواص
TiN 

Al7075-
T6 

).( چگالي 3−

mkgρ 5400 2810 

ضريب 

 پواسون
υ 25/0 33/0 

 E (Gpa) 250 7/71 مدول يانگ

هدايت 

 گرمايي
)..(

11 −
− oCmWk 23 130 

)..( گرماي ويژه
11 −

− o
CgrjC 775/0 96/0 

ضريب 

 انبساط
)..(

11 −
− o

CmmEx µ 4/9 6/23 

)( دماي ذوب o

m Cθ 2950 580 

  

كاري با توجه بـه اينكـه ماشـينكاري از نـوع     از عوامل خنك     

توان به انتقال حرارت همرفت سـطوح تماسـي    خشك است، مي

كار با هوا به علت داشـتن سـرعت نسـبي، نـام بـرد      ابزار و قطعه

بنابراين شار گرمايي روي سطوح در طي همرفت از رابطـه زيـر   

  :شودحاصل مي
( ),q h θ θ= − − ° )13( 

/2برحسـب ) هوا(ضريب همرفت  h در آن، كه ( . )ow m C   كـه از

 oC20 برابر) هوا( كاردماي خنك °θ.شودحاصل مي )14(رابطه 

  كـه توسـط    oC دماي هر نقطه در سطح همرفـت برحسـب   θ و

  . شودافزار محاسبه مينرم

,co
Nuk

h
L

= )14( 

/در آن، كــه ( . )ow m C02585/0=kco  ــايي هــواي ــدايت گرم ه

كار و سطح سطح بالاي قطعه(طول سطوح همرفتي  L خشك و

كـه بـراي   ) Nusselt( برابر عـدد ناسـلت   Nuو ) آزاد و براده ابزار

   :شودماشينكاري خشك از رابطه زير حاصل مي
1 1

3 20.664 Pr Re ,Nu = 
)15( 

عـدد   Reبراي هواي خشك بوده و  1عدد پرانتل Pr=709/0كه  

  :شودرينولدز است و از رابطه زير حاصل مي

Re ,air

air

V Lρ

µ

∞

=  )16( 

سرعت جريان آزاد هوا نسبت بـه ابـزار و بـراده     ∞V ،كه در آن 

برابـر سـرعت    UATو CTاست، اين مقدار براي سطح بـراده در  

برابـر   CTو براي سطح آزاد و براده ابـزار در حالـت   ) Vc(برشي 

. برابر با سرعت متوسط ارتعاشي آن است UATصفر و در حالت 

kg/m3197/1 =air
ρ ــوا و ــالي ه   N. s/mm212/18=airµ چگ

 گـراد اسـت  درجه سانتي 20دماي  ويسكوزيته ديناميكي هوا در

حاصـل از  ) h(مقدار متوسط ضريب همرفت حرارتي هـوا  ]. 23[

درجـه سـانتيگراد بـراي سـطح آزاد      20، در دمـاي  بالامعادلات 

در سرعت ) UATتنها براي حالت ( كار و سطوح ابزاربراده قطعه

دوراني و دامنه و فركانس ارتعاشي مختلف و با جايگذاري روابط 

  .آورده شده است 3 و 2هاي ر جدولبالا د
  

  .كارضريب همرفت حرارتي سطح آزاد قطعه: )2( جدول

h ( )./( 2 oCmw  N (rpm)سرعت دوراني   (

67/30  50  

3497/34  65  

80/38  80  
  

  .ضريب همرفت حرارتي سطوح ابزار: )3( جدول

h ( )./( 2 o
Cmw  f (kHz)و فركانس ) m) µ aدامنه  (

46/132  mµ6=a - kHz20=f 

36/169  mµ6=a – kHz333/33=f 

92/152  mµ8=a - kHz20=f 

34/170  mµ8=a – kHz25=f 

97/170  mµ10=a - kHz20=f 
  

 ضريب اصطكاك  -5 -2

سـازي المـان   براي استخراج ضريب اصطكاك مورد نياز در شبيه

در  .گيـري شـوند  نيروهاي ماشينكاري انـدازه  بايستميمحدود 

سازي تراشكاري به صـورت  تحقيق حاضر با توجه به اينكه شبيه

                                                
1- Prandtl Number 
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متعامد دو بعدي است در نتيجه بـراي حـذف نيـرو در راسـتاي     

استفاده شـده تـا مؤلفـه     3 تراشي مطابق شكلشعاعي، از تيوب

كـار از جـنس   قطعـه . نيرو در راستاي سوم نزديك به صفر باشد

Al7075-T6  به قطر خارجيmm133  و ضـخامتmm3 ابـزار   و

بـه   ،تيتانيم نيترايد –از جنس كاربيد VBMT 160404 اينسرتي

ايـن همـان    .اسـت ه هورن و مجموعه ترانسديوسـر متصـل شـد   

 ـ  ابزاري است كه در شبيه  از همچنـين  .بـرده شـد   كـار هسـازي ب

گيـري نيروهـاي    بـراي انـدازه   -9257BA  KISTLERدينامومتر

اك از رابطـه  مقدار ضريب اصطك. ه استماشينكاري استفاده شد

:]24[ شودميزير حاصل 
 tan

,
tan

Z Y

Z Y

F F

F F

α
µ

α

+

=

−

 )17( 

نيروي مماسي وارد بـر سـطح    FYنيروي محوري،  FZ در آن، كه

نيروهـاي ماشـينكاري و   . ر اسـت زاويه براده ابـزا  αو براده ابزار

هاي دوراني و نرخ پيشروي مختلـف  اصطكاك در سرعتضرايب 

 .شده استاستخراج  4 مطابق جدول
  

نيروهاي تيوب تراشي حاصل از دينامومتر جهت  ):4(جدول 

  .استخراج ضريب اصطكاك

µ  FZ(N)  FY(N) 

نرخ پيشروي 
f(mm/rev) 

  N(rpm)سرعت دوراني 

244/0  395  2300  N=50 - f=0. 1  

242/0  415  2450  N=65 - f=0. 1  

237/0  445  2700  N=80 - f=0. 1  

232/0  640  4000  N=50 - f=0. 2  

231/0  675  4250  N=65 - f=0. 2  

230/0  710  4530  N=80 - f=0. 2  
  

با فرض اينكه ضريب اصطكاك تنهـا بـه طبيعـت و خـواص          

نظر كردن كار وابسته است و صرفتماسي دو سطح ابزار و قطعه

 =24/0µكار، مقـدار متوسـط    از سرعت نسبي بين ابزار و قطعه

  . ه استبراي ورودي شبيه سازي حاصل شد
  

   نتايج و بحث -3

يك نمونه از كانتورهـاي دمـايي تحليـل المـان محـدود       4شكل

كمـي   ،دماي ابـزار  بيشينه دهد،تراشكاري ارتعاشي را نشان مي

دهـد و دمـا در نـوك    بالاتر از نوك آن روي سطح براده رخ مـي 

در ( اسـت  خود رسيده ابزار با گراديان دمايي بالا به حالت پايدار

ست كه پاي ابزار به علـت اتـلاف   ا اين در حالي .)ثانيه 0012/0

.  كـاري هـوا، افـزايش دمـاي بسـيار كمتـري دارد      گرما و خنـك 

 و مانـد تقريبـاً ثابـت مـي     CTدماي نوك ابزار در حالت  بيشينه

كـار  هنگام نفوذ ابزار به قطعـه  UATكه در  صورتي استاين در 

هـاي  انـرژي جنبشـي ابـزار و افـزايش تـنش      به علت وارد شدن

و در ) b -4شـكل   oC 179(افزايش دماي ابزار  بيشينهتماسي، 

  .يابدكاهش مي) a-4شكل  oC 161(جدايشهنگام 

 

  

 
چيدمان مجموعه  b)قطعه كار تيوب تراشي و  a) ):3(شكل 

.UAT  

  

         
 ثانيه 03/0در  FEسازي انتورهاي دمايي شبيهك ):4(شكل 

 Al7075-T6كار كاربيدي و قطعه پس از شروع ماشينكاري، ابزار

mm3 pa،عمق برش =rpm50Nدر سرعت دوراني ثابت  با  =

و دامنه  Hz25000=f، فركانس mm/rev 1/0=faنرخ پيشروي

mµ10=a، a (و لحظه جدايش ابزار با قطعه كار b ( لحظه

  .ر با قطعه كاردرگيري ابزا
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نكته قابل توجه اين است كـه در ماشـينكاري خشـك، بـه           

كار و عدم نفوذ آن بين ابزار و براده، دمـاي  علت نبود مايع خنك

است، اين  CTابزار در نقطه انتهاي برگشت كمي كمتر از حالت 

كار، اختلاف دمـايي  نفوذ ابزار به قطعه بيشينهست كه ا در حالي

اين اختلاف حـرارت قابـل توجـه در    .  دارد CTلت بالاتري با حا

حالت رفت و برگشتي ابزار بـا وجـود اينكـه در ناحيـه كوچـك      

دهد، ولي باعث افـزايش سـرعت   كار رخ ميتماسي ابزار با قطعه

  . شودسايش ابزار و تغييرات كريستالي در آن مي

 بيشـينه براي مشاهده تأثير تغييـرات دامنـه ارتعاشـي روي         

ابزار با ثابت نگه داشتن سـاير پارامترهـاي ماشـينكاري و     دماي

ه هاي مختلف، تحليـل صـورت گرفت ـ  فركانس ارتعاشي در دامنه

كـه بـا افـزايش     اسـت نتايج حاكي از اين  5 شكلبر طبق  .است

دماي نوك ابزار و اختلاف دماي ابزار در  بيشينهدامنه ارتعاشي، 

لازم . يابـد  افزايش مـي  كار لحظه درگيري و جدايي ابزار از قطعه

 CTبيشـتر از   UATميـانگين افـزايش دمـا در     به ذكر است كه

براي مقايسه ميزان تأثير دامنه و فركـانس ارتعاشـي روي   . است

 براي سرعت بحراني ارتعـاش افزايش دما، با انتخاب مقدار ثابتي 

)mm/s1256=v~ ( عاشـي  كه وابسته خطي به هر دو پـارامتر ارت

ــا دامنــه و فركــانس  3 دارد، هــاي متفــاوت بــراي حالــت زيــر ب

   . شده استسازي انتخاب  شبيه

، )kHz20بــا فركـانس ارتعاشــي   m�10دامنـه  (حالـت اول       

و ) Hz25000بــا فركــانس ارتعاشــي  m�8دامنــه ( حالــت دوم

كـه  ) Hz33333با فركـانس ارتعاشـي    m�6دامنه (حالت سوم 

در سرعت ارتعاشي يكسان براي گريز از افـزايش   6 مطابق شكل

بايست از دامنه ارتعاشي پـايين و فركـانس ارتعاشـي    ميحرارت 

  .  بالا بهره برد
  

   

  

  
  

ــكل ــينه :)5( شـ ــزار  بيشـ ــاي ابـ ــرش   دمـ ــق بـ ــي   mm3درعمـ ــانس ارتعاشـ ــه kHz20و فركـ ــي و در دامنـ ــاي ارتعاشـ   هـ

 )mµ6a= m,µ8a=  m,µ10a= ( ،a (برشي سرعت mm/s 3/340  و نرخ پيشرويmm/rev1/0 ،b ( سرعت برشـيmm/s 3/340   و نـرخ

و نـرخ پيشـروي    mm/s 4/442سـرعت برشـي  ) mm/rev1/0 ،dو نـرخ پيشـروي    mm/s 4/442سرعت برشي) mm/rev2/0 ،cپيشروي 

mm/rev2/0 ،e (سرعت برشيmm/s 5/544  و نرخ پيشرويmm/rev1/0 و f (سرعت برشيmm/s 5/544 رخ پيشروي و نmm/rev2/0. 
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با سرعت  UATدماي ابزار در فرآيند  بيشينه ):6(شكل 

 3در mm/rev1/0 = fa، نرخ پيشروي =rpm50Nدوراني 

  ،  =kHz20fبا فركانس  =mµ10aدامنه ارتعاشي  - 1  حالت،

   =Hz25000fبا فركانس  =mµ8aدامنه  -2

  .=Hz33333f با فركانس =mµ6 aدامنه  - 3و 

  

 گيري نتيجه -4

از روش المان محدود به منظور بررسي فرآيند در تحقيق حاضر 

بيني و  پيچيده تراشكاري به كمك ارتعاشات آلتراسونيك و پيش

ابـزار از نظـر    .ه اسـت بررسي دماي واقعي سر ابزار استفاده شـد 

شـده  و از طرفـي مـرتعش    هدمايي غيرصلب در نظر گرفته شـد 

ينـد  در فـرآ  كـه  شـان داده شـد  تحقيق  ندر اي همچنين .است

UAT 9طـور متوسـط    كار، دماي ابزار بـه با نفوذ ابزار به قطعه %

يابد ولي در كل كاهش مي% 2افزايش و در حالت برگشت از آن 

با افـزايش دامنـه و    .است CTبيشتر از % 7دما  بيشينهميانگين 

 فركانس ارتعـاش، سـرعت پيشـروي و سـرعت برشـي، اخـتلاف      

دماي بين افزايش و كاهش حالت درگيري و جدايش ابـزار نيـز   

 ،UATعلت افزايش دما هنگام درگيري ابزار در  .يابدافزايش مي

ابزار به ناحيه برش و افـزايش سـرعت   وارد شدن انرژي ارتعاشي 

كاهش دما در پيك برگشت  از طرفي، .اي ابزار استبرشي لحظه

و در نهايـت   اسـت كـار  اي ابـزار از قطعـه  حاصل جدايش لحظـه 

كـارگيري دامنـه   به هنگامي كه سرعت ارتعاشي ابزار ثابت باشد،

    .كندارتعاش پائين و فركانس بالا حرارت كمتري را ايجاد مي
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