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  چكيده

  فراينـدها از جملـه تراشـكاري    ايـن  كـاربرد بـالاي    ،كه علت آن استهاي توليد قطعات صنعتي برداري، امروزه جزء مهمترين روشهاي برادهفرايند

كـه بـا تغييـر در پارامترهـاي ماشـينكاري،      طـوري ه ب ـ هسازي شـد شبيه ABAQUS 6.9افزار اين تحقيق، فرآيند روتراشي به كمك نرمدر . باشدمي

، نيروهـاي  تجربـي  هـاي سـپس بـا انجـام آزمـايش    . تعيين شـده اسـت   كارشار حرارتي در محل تماس ابزار و قطعه ها ونيروهاي ماشينكاري، تنش

نتـايج حاصـل   . سازي، مقايسه شـده اسـت  دست آمده از شبيهه تجربي با نتايج ب هايگيري و نتايج حاصل از آزمايشجهت اندازه دوماشينكاري در 

سـازي حرارتـي،   همچنين پس از كسب نتـايج شـبيه   .سازي و تجربي وجود داردشبيهدست آمده از ه دهد كه تطابق خوبي بين نيروهاي بنشان مي

، پارامترهـاي مناسـب بـراي    و در انتهـا اختلاف با نتايج تجربي تعيـين شـده    گرادسانتيدرجه  50ابزار و براده با حداكثر سازي دماي متوسط شبيه

  .ه استدست آمده مشخص شده هاي ببا توجه به منحني ،ماشينكاري

  

  سازي، شار حرارتي، نيروهاي ماشينكاري، دينامومترتراشكاري، شبيه :كليدي هاي واژه
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ABSTRACT 

Nowadays, material removal is one of the most important processes in industries. In this research, some important 
parameters in turning process such as; machining forces, stresses and heat flux on tool/workpiece contact area against 
variations of machining parameters are simulated via ABAQUS 6.9. Then, machining forces in two directions are 
measured by experimental techniques. Experimental values are compared with simulated results. This comparison 
shows a very good agreement.  
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  مقدمه -1

  فرآينـــدهاي ســـنتي و از  ءهـــاي ماشـــينكاري، جـــزفرآينـــد

 دهـي قطعـات محسـوب    شـكل  ها در توليـد و ترين روشقديمي

به علت كه امروزه  استها يكي از اين فرآيندتراشكاري . شودمي

در آن كـاربرد وسـيع    و هـاي آن پديـده پيچيدگي اين فرايند و 

در . كردارائه در اين زمينه ي را توان تحقيقات بيشتر، ميصنعت

از فراينـد بـرش فلـزات بـه كمـك المـان        يلـي لتح 2002 سال

 ،در ايـن پـژوهش  . ]1[ ارائـه شـد   1زيامين دانگهمحدود توسط 

اي بـه  عمليات برش متعامد فلزات تحت شرايط كـرنش صـفحه  

سـازي  شـبيه همچنـين  . ه اسـت محدود تحليل شدكمك المان 

اصطكاك در طول سطح بـراده و ابـزار بـا قـانون تصـحيح شـده       

و تنش بحراني به عنوان معيار جدايش بـراده   شدهكولمب مدل 

ج المـان محـدود از جملـه دمـا،     نتاي ،در نهايت. ه استانجام شد

هـاي نـرخ كـرنش بـراي يـك محـدوده       كـرنش و ميـدان  تنش، 

ه دسـت آمـد  ه يه براده و مقادير ضرايب اصطكاك ب ـتغييرات زاو

كه چگونه اثرات اصطكاك بـين ابـزار    هاين نتايج نشان داد. است

اي پديده ،اين اثرات .گذارداثر مي ،هاي توزيعو براده روي ميدان

نو در زمينه ماشينكاري بـود و بـر دانـش پايـه موجـود در ايـن       

هـاي  عملكرد و تكنيك لازم به ذكر است كه. ه استزمينه افزود

سازي فرآينـد بـرش متعامـد را    سازي مخصوص براي شبيهمدل

ارائـه و   تـوان ميي المان محدود ارايانهنيز با استفاده از يك كد 

هاي حاصل از اين مقالـه، مطالـب سـودمندي    يافته. گزارش داد

 ه استبراي درك و گسترش فرآيند برش متعامد فلزات ارائه داد

]1[.  

ــه        ــاتاز جمل ــر تحقيق ــينكاري   يديگ ــه ماش ــه در زمين ك

كـه در آن ابـزار    است 2004پيشرفته انجام شده مربوط به سال 

دار در عمليـات  گـرد و پـخ  نـوك  ،برشي در سه حالت نـوك تيـز  

هاي ارائه شده در مقالـه  تحليل. ]2[ روتراشي بررسي شده است

 همچنـين پوششي كاربيد سمانته و غير از ابزار با استفاده ،حاضر

فرآينـد  همچنـين  . انجام شـده اسـت   DEFORM-2Dنرم افزار 

ويسكوپلاستيك كامل با كـرنش   -حرارتي صورته ب سازيشبيه

نيروهـا   ،سازيشيبه در اين. سختي ايزوتروپيك انجام شده است

گيري و با نتـايج تجربـي مقايسـه    اندازه ،براي هر سه حالت ابزار

بـا اسـتفاده    لازم به ذكر است كه در تحقيق حاضـر، . است شده

ن بـه روز  آكـه اسـاس    DEFORM-2Dافـزار  نويسي در نرمازكد

هاي پلاستيكي بزرگ هاي لاگرانژ براي تغيير شكلكردن فرمول

  . است، انجام شده است

اي با عنوان توزيع دما در منطقه برشي مقاله 2005در سال      

از  ،در ايـن مقالـه  . ]3[محدود منتشر شـد  به كمك روش المان 

                                                             
1- Ziaming Dange 

    كـه داراي سـه پوشـش    ISO- P20يك ابـزار برشـي بـا عنـوان     

، Ticپوشـش اول داراي لايـه از   . باشد، اسـتفاده شـده اسـت   مي

 Tinاي از لايـه  ،شسومين پوش ـ و�Al�o  از  ايپوشش دوم لايه

ــود ــتبـ ــرم. ه اسـ ــار  نـ ــن كـ ــتفاده در ايـ ــورد اسـ ــزار مـ   افـ

DEFORM-2D افـزار  نويسي در ايـن نـرم  صورت كده كه ب هبود

 ـ  ،در ايـن روش همچنـين  . ه اسـت انجام شـد  صـورت  ه قطعـه ب

هـاي  سـازي فراينـد  شـبيه  .استپلاستيك مدل شده  -الاستيك

بـه بعـد، سـرعت بـالايي گرفـت بـه        2000ماشينكاري از سال 

  هـا مـورد بررسـي قـرار     طوري كه در هر مقاله جزئيـات فرآينـد  

 وجـود دارد ي كـه در ايـن زمينـه    يهـا مقالـه ديگـر  از . گرفتمي

كه در آن، ابزار الماسه تـك لبـه در    است 2005مربوط به سال 

ه سازي شدشبيه ABAQUS افزارفرآيند تراشكاري به كمك نرم

نويسي و با استفاده از به كمك روش كد مقالهدر اين  ].4[ است

سـازي  فرآيند شبيه ، AL60601/sicpجنس براي 2منطبقي مش

 يتكنيـك تغييـر شـكل خالص ـ   منطبقي،  مش. ه استانجام شد

ه است كه در مدل كردن براده بدون هيچ ملاك جدايي بـراده ب ـ 

يـك مـدل دوبعـدي     3ارازولا 2005در سال . شودكار گرفته مي

 با AISI 4041 روتراشي براي جنس ،فرايند اينارائه كرد كه در 

 سازي شده بودشبيه ABAQUS/Explicitافزار در نرم 10Pابزار

 بنـدي فرمـول  دهي براده به همراهفرآيند فرم ،در اين مقاله. ]5[

ALE افزارنرم با ABAQUS همچنـين  . اسـت سازي شـده  شبيه

نزديـك  مقادير  ،بعد از مقايسه نتايج تئوري با نتايج آزمايشگاهي

ينـد  آبدين ترتيـب فر . مده استدست آه بو قابل توجهي  به هم

اي درآينـده توانـد  مي افزارهاي اجزاي محدودنرمسازي در شبيه

در . باشـد اميد بخش و قابل اطمينـان  براي ماشينكاري  ،نزديك

افزارهـايي  به همراه همكارانش سه نوع از نـرم  4، بيلهمين سال

مـورد  را  گرفـت مورد استفاده قرار مـي كه در زمينه ماشينكاري 

ــرار داده  بررســي ــرم ق ــرين ن ــا بهت ــين آنه ــرايو از ب ــزار را ب       اف

 آنها ].6[ سازي دوبعدي فرايند ماشينكاري انتخاب كردندشبيه

 MSC.MARC- DEFORM 2D- AdvantEdge هـاي افزارنرم بين

ايـن  بـا   نيز تراشي رافرآيند روهمچنين و  هانجام داداي مقايسه

كه بـا نـرم   و به اين نتيجه كلي رسيدند  ندانجام دادافزار سه نرم

هم نتيجه ضخامت براده و هم زاويه صـفحه   AdvantEdgeر افزا

البته اگـر  ( كندبا نتايج آزمايشگاهي مطابقت ميبه خوبي برشي 

هندسـه ابـزار    2006در سـال  ). باشـد =m 5/0ضريب اصطكاك 

هاي باقيمانـده ايجـاد   تنش برشي در فرايند تراشكاري بر اساس

 حاضـر،  مقالـه در . ]7[سـازي شـد   شده در نزديكي سطح، بهينه

                                                             
2- Adaptive 

3- Arrazola 
4- Bil 
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كـه بـه كمـك مـدل       اسـت  OFHCقطعه كـار از جـنس مـس    

Johnson-cook افزار در نرمMARC 2001 ،همچنـين   مدل شده

-Xهاي پسماند بـه كمـك روش   و تنش است الماساز ابزار آن 

RAY هـاي پسـماند   تـنش  مقاله، در اين. ه استگيري شداندازه

سـرعت برشـي    اي از زاويه بـراده، شـعاع لبـه قلـم و    در محدوده

ه سازي شدبهينه MATLAB6.5 افزارنرم گيري و به كمكاندازه

روش  بـه را  Ti6AL4V ، آليـاژ 2008در سـال   1دومنيكـو  .است

high speed machining سـازي به روش سنتي شبيه همچنين و 

   ].8[ مقايسه كرد و

بـراي  Johnson-Cook  آلياژ به كمـك مـدل   حاضر، در مقاله    

فرآينـد شـبيه    همچنـين  ه وتعريف شدDEFORM-2D افزارنرم

نويسـي و بـه كمـك روش لاگرانـژ     با استفاده از روش كد سازي

از سـه مـدل ضـرايب بـراي روش      دراين مقاله. ه استانجام شد

نتايج عـددي بـا نتـايج     ،در انتها شده و جانسون استفاده -كوك

از بين اين سـه   جانسون -كوكتئوري مقايسه و بهترين ضرايب 

هندسـه ابـزار   لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . ه استمدل انتخاب شد

درجه، زاويه لبـه   6آزاد  درجه، زاويه 15برشي داراي زاويه براده 

 03/0درجه و زاويه تمايل صفر درجه با شعاع لبه ابزار  90برش 

نيروهاي ماشـينكاري و فـرم    ،در انتها. است متر فرض شدهميلي

بـه   2پـدرو  2009در سال  .ه استمل بررسي شدبراده به طور كا

 ،همراه همكارانش، در فرايند روتراشي به روش اجـزاي محـدود  

 بـا اسـتفاده از روش   هـا آن ].9[سـازي كردنـد   شبيهاصطكاك را 

ALE 3و روش  )استفاده از روش لاگرانژي( خالص
ALE  تركيب

هاي اولر و لاگرانژ، اصطكاك در فصل مشترك ابزار شده با روش

هـاي  با اعمـال تـنش   هاآن. و قطعه كار را مورد بررسي قرار دادند

برشي مختلف در محل تماس ابزار و قطعه كار، نيروهاي برشـي  

دست ه و سپس نتايج ب هها را در ابزار و قطعه كار پيدا كردو دما

 2011در سـال  . آمده را با نتـايج آزمايشـگاهي مقايسـه كردنـد    

جـايي حـرارت را   هشار حرارتي و ضريب جاب ،و مكارانش 4براندو

به كمـك روش انتقـال حـرارت هـدايتي مـورد       ،كاريدر سوراخ

قطعـه كـار مـورد     لازم بـه ذكـر اسـت كـه      .بررسي قرار دادنـد 

دما و شـار  همچنين آنها . بود AISI H13ستفاده در اين تحقيق ا

گيـري  در فصل مشترك ابزار و قطعـه كـار انـدازه   نيز حرارتي را 

فرايند تراشـكاري را بـه روش   ، 2012در سال  5لي]. 10[ كردند

 Markov Modelsسازي و به كمـك روش  اجزاي محدود شبيه

(HMMs) سـايش را  وي همچنين . سايش در ابزار را تخمين زد

                                                             
1- Domenico 
2- Pedro 
3- Arbitrary Lagransion Eulerian  
4- Brandao 
5- Li 

و قطعه كار مورد بررسي قرار  به لحاظ حرارت و تماس بين ابزار

  ].11[ داد

صـورت دوبعـدي در   ه فرايند تراشكاري ب ـ ،حاضر در تحقيق     

سازي شده و بحث دما و شار حرارتـي  شبيه ABAQUSافزار نرم

در فصل مشترك ابزار و قطعـه كـار مـورد بررسـي قـرار گرفتـه       

سازي دقيق، از تئوري به منظور انجام يك شبيههمچنين . است

اسـتفاده شـده   ) لاگرانژ –تركيب روش اولر (  ALEسازي شبيه

به صورت  بنديمشدر آن  اين است كه اين روش زايايم .است

هـا نـه بـه مـاده     كند يعني المانآزادانه در تمام مواد حركت مي

ابزاري قوي  اين روش. مانندمتصل هستند و نه در فضا ثابت مي

همچنـين   .استمسائل با تغيير شكل بزرگ براي بهبود مش در 

ه تنهايي استفاده كرد اما بهاي اول يا لاگرانژ به توان از روشمي

دليل اينكه از ايـن روش در بيشـتر مقـالات اسـتفاده شـده، در      

سـپس  . ]9[ه اسـت  روش اسـتفاده شـد  ايـن  از  مقاله حاضر نيز

و نيروهـاي ماشـينكاري در    گرفتـه تجربـي انجـام    هايآزمايش

ه سـازي مقايسـه شـد   با نيروهاي شـبيه  جهات مختلف تعيين و

  .است

  

  منابع توليد گرما در ماشينكاري  -2

  نــواحي توليــد گرمــا در فراينــد ماشــينكاري را نشــان   1شــكل 

كـار   ه دليـل ب ـ و گرما ابتدا در ناحيه اول تغييـر شـكل  . دهدمي

 ـ. شودپلاستيك انجام شده بر روي قطعه كار توليد مي  ه علـت ب

موضعي بودن اين گرما، دما به شدت در اين ناحيه بـالا رفتـه و   

در نتيجـه ايـن    .شودباعث نرمي حاصل از گرما در قطعه كار مي

. افتـد هـاي بيشـتري اتفـاق مـي    نرمي، در قطعه كار تغيير شكل

كـار انجـام شـده     ه دليـل ب ،در ناحيه دوم تغيير شكلهمچنين 

لغزشـي در فصـل    اكغيير شكل براده و غلبـه بـر اصـطك   براي ت

گرمـاي   و در نهايـت، . شـود براده گرما توليد مـي  -مشترك ابزار

ه فصل مشترك ابزار و قطعه كار ب ـ در ،توليد شده در ناحيه سوم

زاد و سطح ماشينكاري شده آغلبه بر اصطكاك بين سطح  دليل

 ـ . است شـدت تحـت   ه گرماي توليد شده در ناحيـه اول و دوم ب

گرماي توليد شده در ناحيـه  . باشنديثير شرايط ماشينكاري مأت

زاد ابـزار و سـايش ايـن سـطح     آبه ميزان درگيري سـطح   ،سوم

  .وابسته است
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-الاسـتيك مدل اجزاي محدود، قطعه كار بايد پاسخگوي حالت 

مكـانيكي را در طـول فرآينـد داشـته      -پلاستيك، و رفتار ترمـو 

، جنس قطعه 1جانسون –كوك بنابراين با استفاده از مدل

لازم به ذكر است كه اين مدل . شودمي افزار تعريف

. استهاي بالا هايي با تغيير شكل زياد و كرنشپديده

كـه بـه    قطعـه كـار را  همچنين اين مدل خواص فيزيكـي مـواد   

   :دهدمي شود، در طول ماشينكاري نشانصورت زير تعريف مي

 σ� 	 
a � b���� �1 � c ln ���
�� �

� 
1 � T���,  
 T� 	 
T � T�����/
T� � T�����,  
 

 ،ε�!  ،ε"� ،T���� ، T�#$% ،T   ــب ــه ترتي ــرنش ب ك

دمـاي محـيط، دمـاي     ،نرخ كرنش اوليـه  نرخ كرنش،

   a ,b ,c ,n ,mهمچنـين   .دهـد دمـا را نشـان مـي   

 هاي ماده هستند كه به ترتيب معرف ضريب نرمي حرارتي،

ضريب سختي، حساسيت نـرخ كـرنش، مـدول سـختي و تـنش      

هاي معمولي توان از آزمايشها را نمياين ثابت. د

ميكرومتـر   10 × 20اندازه المـان در قطعـه كـار    

  تر شـود زمـان محاسـبات كمتـر    است، هرچه اندازه المان بزرگ

همچنـين انـدازه   . يابـد شود اما دقت حل مسئله كاهش مـي 

  معينـي توانـد از يـك حـد    هـاي ابـزار و قطعـه كـار نمـي     

 .شـود تر شود زيرا باعث افزايش شديد در زمان حل مـي 

بهترين اندازه المان بـراي قطعـه    ،انجام سعي و خطا

بـازه تولرانسـي ايـن انـدازه     . ميكرومتر انتخاب شد

 ±5هاي ريزتري برخوردار اسـت بـين   براي لبه برش كه از المان

نوك ابزار نسبت به بقيـه نـواحي ابـزار، از مـش     . 

 ،كـار ن منطقـه بـرش در قطعـه   و همچني بودهريزتري برخوردار 

  . مش ريزتري نسبت به مناطق ديگر دارد

  

  .گير دستگاه تراشنحوه اتصال دينامومتر به ابزار

                                                             
1- Johnson- Cook 

فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                          

  

  ].3[ منابع توزيع دما در برشكاري متعامد

 

لازم اسـت كـه تجهيـزات مـورد      ،براي انجام يك آزمايش دقيق

بـدين منظـور    .استاندارد و كاليبره باشـند 

اي از پيش تعيين شده مـورد بررسـي   نمونه

گيـري و صـحت كـاليبره بـودن     ن اندازهآ

ذكر است  هلازم بهمچنين . ه استمورد تأييد قرار گرفت

طوبـت  تمام شرايط لازم براي آزمايش از قبيـل دمـا، نـور، ر   

 بـراي . مطابق با حالت استاندارد باشـد  بايست

گيري نيروهاي ماشينكاري، نياز به تجهيزاتي است كه اين 

  :تجهيزات به همراه مشخصات آن در زير آورده شده است

  ،متر 2طول  TN-50BRايران، مدل  

9121Kistler  گيري نيروهـاي در  ، براي اندازه

 ،نيوتن 1با دقت 

2020-Marox-CTPGR  بـــراي نگهـــداري

 TPAN ســاخت شــركتWIDIA  ــراي   ب

به منظور بررسي و مقايسه نتايج تحليلـي و تجربـي، فـولاد    

جهت . توسط دستگاه تراش ماشينكاري شده است

اخذ اطلاعات نيرويي از دينامومتر، پس از نصب آن بـه دسـتگاه   

تـوان اطلاعـات نيرويـي را از طريـق     مـي 

 (FEM)محدود 

، با ابزار 1045AISIدر اين تحقيق، برشكاري متعامد براي فولاد 

  . ه استاستاندارد مورد بررسي قرار گرفت

 هاي برشيپارامترهاي برشي شامل سرعت

و  درجـه  5و  0، 5و زاويه براده منفي  )120

mm/rev 07 /0 – 1/0 – 15/0(  در . باشدمي

مدل اجزاي محدود، قطعه كار بايد پاسخگوي حالت 

پلاستيك، و رفتار ترمـو 

بنابراين با استفاده از مدل ،باشد

افزار تعريفكار براي نرم

پديده پاسخگوي

همچنين اين مدل خواص فيزيكـي مـواد   

صورت زير تعريف مي

)1( 

)2(  
  

ــه در آن �،  �& ،ك
نرخ كرنش، پلاستيك،

دمـا را نشـان مـي    و نقطـه ذوب 

هاي ماده هستند كه به ترتيب معرف ضريب نرمي حرارتي،ثابت

ضريب سختي، حساسيت نـرخ كـرنش، مـدول سـختي و تـنش      

دنباشتسليم مي

اندازه المـان در قطعـه كـار     .دست آورده ب

است، هرچه اندازه المان بزرگ

شود اما دقت حل مسئله كاهش مـي مي

هـاي ابـزار و قطعـه كـار نمـي     المان

تر شود زيرا باعث افزايش شديد در زمان حل مـي كوچك

انجام سعي و خطا نهايت بادر 

ميكرومتر انتخاب شد 20× 10كار 

براي لبه برش كه از المان

. ميكرومتر است

ريزتري برخوردار 

مش ريزتري نسبت به مناطق ديگر دارد

  

نحوه اتصال دينامومتر به ابزار :)2(شكل 

80                               

منابع توزيع دما در برشكاري متعامد :)1( شكل

  شرح آزمايش -3

براي انجام يك آزمايش دقيق

استاندارد و كاليبره باشـند  به طور كاملاستفاده 

نمونه ،قبل از انجام تست

آو نيروهاي  هقرار گرفت

مورد تأييد قرار گرفتدستگاه 

تمام شرايط لازم براي آزمايش از قبيـل دمـا، نـور، ر   كه 

بايستمي ،....ازمايشگاه و

گيري نيروهاي ماشينكاري، نياز به تجهيزاتي است كه اين اندازه

تجهيزات به همراه مشخصات آن در زير آورده شده است

 -دستگاه تراش تبريز -

9121دينامومتر مدل -

با دقت  x,y,zسه جهت 

16k 2020گيـــر ابـــزار -

 و اينسرت

PP 1603TPANاينســرت  -

 .اريكبرش

به منظور بررسي و مقايسه نتايج تحليلـي و تجربـي، فـولاد         

1045 AISI توسط دستگاه تراش ماشينكاري شده است

اخذ اطلاعات نيرويي از دينامومتر، پس از نصب آن بـه دسـتگاه   

مـي  ،2تراش مطابق شكل 

  .خواند رايانه
  

محدود  مدل اجزاي  -1 -3

در اين تحقيق، برشكاري متعامد براي فولاد 

استاندارد مورد بررسي قرار گرفتبرشي 

پارامترهاي برشي شامل سرعت لازم به ذكر است كه

)m/min 80-100-120

mm/rev(سرعت پيشروي 
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 .دهـد ها را در محـل بـرش نشـان مـي    ، اندازه المان3شكل      

در  قطعـه كـار و  وضـعيت برشـكاري     -مشخصات ابزار همچنين

-هاي جانسـون ثابت 2در جدول . داده شده استنشان  1جدول 

   .آورده شده است 1045كوك براي فولاد 

  

  
قطعه كار  –هاي در فصل مشترك ابزاراندازه المان :)3(شكل 

  .براي برش متعامد

  

 لاگرانژ –سازي اولرمدل شبيه -2 -3

هاي اولر و لاگرانژ به منظـور  تركيب روش ،ALE از مزاياي روش

تـوان در  بندي مياز اين فرمول. استكسب مزاياي هر دو روش 

هـاي موجـود در   يكي از روش. فرايند برش متعامد استفاده كرد

   .به كمك لاگرانژ خالص است اين مدل، استفاده از ALEمدل 

ــن روش ــژي  ،در اي ــار توســط روش لاگران ــا دور قطعــه ك    دور ت

 با استفاده از اين مدل، فرايند بـرش متعامـد  . شودبندي ميمش

به كمك روش لاگرانـژ   ALEروش  4شكل . شودميسازي شبيه

  .دهدخالص را نشان مي

  

  

و نحوه اعمال شرايط مرزي  ALEبندي مدل فرمول ):4(شكل 

  .آن

  

  .جدول مشخصات فيزيكي ابزار و قطعه كار ):1(جدول 

ضريب 

انتقال 

  حرارت

گسترش 

  دمايي
  گرماي ويژه

رسانايي 

  گرمايي

مدول 

  الاستيك

ضريب 

  پواسان
  ماده  جنس  ابعاد  چگالي

-  7/4(1/oC) 203(j/kg/c) 46
(w/m.c) 

Gpa800 2/0 1500
0kg/m3 -  Wc-co ابزار  

600 

W/m2C 
11 (1/oC) 6/432

(j/kg/c) 
7/47

(w/m.c) 
Gpa200 3/0 7800

kg/m3 
2×3 

mm 

AISI 

1045 
قطعه 

  كار

  

.AISI 10كوك براي فولاد  –ثوابت جانسون : 2جدول

  A  B  C  m  n  Tm  

AISI 1045 Mpa553  Mpa600  0134/0  1  234/0  1460 c  
           

  بحث و نتايج -4

   8/0و  02/0شــعاع لبــه بــرش و شــعاع نــوك ابــزار بــه ترتيــب 

، 3جـدول  . متر است كه براي تمام آزمايشات ثابـت اسـت  ميلي

در . گرفته شده اسـت مربوط به تعداد آزمايشاتي است كه انجام 

سـازي آورده  نتايج نيرويي حاصل از تجربي و شـبيه  ،اين جدول

   .شده است

  ســازي دو بعــدي توســط پــس از انجــام آزمايشــات، شــبيه     

  اســاس تئــوري ايــن . ه اســتانجــام شــد  ABAQUSافــزارنــرم

ــبيه ــاي روش ش ــازي برمبن ــش  ALEس ــه م ــت ك ــدي را اس   بن

پـس از  . كنـد مـي  واقعيـت نزديـك  سازي را بـه  تر و شبيهدقيق

      هـا و نتـايج لازم   افـزار و حـل آن، شـكل   تعريف مسـئله در نـرم  

 را نشـان   1، توزيع شـار حرارتـي  5در شكل . ه استدست آمده ب

سـرعت   ،m/min 80 اين توزيـع، بـراي سـرعت برشـي    . دهدمي

 5متـر و زاويـه بـراده    ميلـي  1، عمق بار mm/min 1/0پيشروي 

شـود كـه بيشـترين شـار     ملاحظـه مـي  . استدرجه انجام شده 

                                                             
1- Heat Flux 
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گرمايي در محل برخورد نوك ابزار بـا قطعـه كـار و در نزديكـي     

باشد كـه بـا گذشـت زمـان و پايـدار بـودن       ناحيه دوم برش مي

  فراينــد، ايــن منطقــه گرمــايي در محــل فصــل مشـــترك       

  .ماندقطعه كار، ثابت باقي مي -ابزار

رايب دمـايي مربـوط بـه    بايد ض ،براي بررسي انتقال حرارت     

، رونـد  6شـكل  . افزار داده شـود به نرم 1جدول با فرايند مطابق 

 8/0پـس از  . دهـد را نشان مـي  سازيافزايش دما در طول شبيه

و در  رسـيده ثانيه دما در ناحيه اول برش، به حالت پايـدار  ميلي

ملاحظـه  . گيـرد مي گراد قراردرجه سانتي 650تا  620محدوده 

شود كه دماي ايجـاد شـده در ابـزار، كمتـر از دمـاي فصـل       مي

تشـكيل ناحيـه    ،نآمشترك بين ابزار و قطعه كار است كه علت 

اين ناحيه  كهدوم برش در فصل مشترك ابزار و قطعه كار است 

  .دماي بيشتري نسبت به نواحي ديگر دارد

سـازي و  دسـت آمـده از شـبيه   ه ، مربوط به نتايج ب4جدول      

ــه ــي   مقايس ــايج تجرب ــا نت ــاير آن ب ــالات  س ــت مق   .]12[اس

ه دست شود، بين نتايج بمشاهده مي 4 گونه كه در جدولهمان

بيني دماي پيش مده از روش المان محدود و نتايج تجربي برايآ

اي وجـود دارد كـه بـا افـرايش     براده در فصل مشـترك، فاصـله  

    .يابدمياين فاصله نيز افزايش  ،سرعت برشي و دما

وجود آمده بـين  ه توان براي توضيح فاصله بدلايل زير را مي     

  :نتايج عددي و تجربي برشمرد

كـوك كـه بـراي تعيـين تـنش      -هاي رفتار ماده جانسونثابت -

سيلان ماده به كار رفته است، براي شرايط مـاده در ناحيـه اول   

هـاي انجـام شـده روي    آزمايشبنابراين . است برش تعيين شده

گراد انجام شده كـه ايـن   درجه سانتي 400تا  25دماي ماده در 

 و تر از دماي براده در ناحيه دوم برش استپايينبسيار  دماها،

گراديان كرنش پلاستيك در فصل مشـترك بسـيار بالاسـت و     -

ها در سازي بهتر، اين شرايط نياز به ريزتر شدن المانبراي شبيه

سـازي حاضـر   در شـبيه اين ناحيه وجود دارد كه امكان اين امر 

 .اندها تا حد امكان ريز شدهوجود نداشته و المان

  

  )ب(  )الف(

  )ج(
  

  )د(

توزيع  )الف ،قطعه كار –توزيع شار حرارتي در فصل مشترك ابزار  :)5(شكل 

) ج ،ثانيهميلي 12/0توزيع شار گرمايي در ) ب ،ميلي ثانيه4/0شار گرمايي در 

   72/0توزيع شار گرمايي در ) د و ثانيهميلي 9/0توزيع شار گرمايي در 

  .ثانيهميلي
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  .سازيقطعه كار براي حالت شبيه - توزيع دما در فصل مشترك ابزار  ):6(شكل 

  

  .دست آمده بر حسب نيوتنه پارامترهاي ماشينكاري و نيروهاي ب :)3( جدول

  مايشزآ

 سرعت

  Vبرشي 

(m/min) 

سرعت

  afپيشروي 

(mm/rev) 

عمق بار 

ap  
(mm) 

زاويه 

براده 

)درجه(

γ  

Fz 
(Exp) 

Fz 
(simu)  

Fy 
(Exp)  

Fy 
(simu)  

1  80  07/0  7/0  0  150 130  77  67  

2  80  07/0  7/0  5  125  135  56  67  

3  80  07/0  7/0  5-  153  170  80  77  

4  80  1/0  1  0  300  305  133  127  

5  80  1/0  1  5  290  287  150  140  

6  80  1/0  1  5-  350  390  200  185  

7  80  15/0  5/1  0  535  500  285  260  

8  80  15/0  5/1  5  490  471  210  201  

9  80  15/0  5/1  5-  503  530  260  279  

10  100  07/0  7/0  0  155  150  76  70  

11  100 07/0  7/0  5  130  121  55  51  

12  100 07/0  7/0  5-  157  150  78  88  

13  100 1/0  1  0  290  340  135  140  

14  100 1/0  1  5  300  279  150  155  

15  100 1/0  1  5-  340  355  185  190  

16  100 15/0  5/1  0  495  490  286  270  

17  100 15/0  5/1  5  480  470  280  266  

18  100 15/0  5/1  5-  495  500  225  227  

19  120  07/0  7/0  0  150  140  70  61  

20  120 07/0  7/0  5  220  190  90  100  

21  120 07/0  7/0  5-  180  170  80  71  

22  120 1/0  1  0  295  315  129  135  

23  120 1/0  1  5  310  330  120  125  

24  120 1/0  1  5-  337  354  181  175  

25  120 15/0  5/1  0  500  490  230  210  

26  120 15/0  5/1  5  492  499  200  198  

27  120 15/0  5/1  5-  508  499  220  189  

 

0

200

400

600

800

3.
60

E
-

05

1.
08

E
-

04

1.
80

E
-

04

3.
24

E
-

04

4.
50

E
-

04

6.
12

E
-

04

7.
50

E
-

04

8.
28

E
-

04

9.
00

E
-

04

T
em

p
er

a
tu

re
 (

0
C

)
Simulation Time (sec)

V=80m/min, af=0.1 mm/rev, ap=1 
mm/rev ,  γ=0 

Chip …

Tool …

6/3 -
10×5

 08/1 -
10×4

 
80/1 -

10×4
 

24/3 -
10×4

 
50/4 -

10×4
 

12/6 -
10×4

 
50/7 -

10×4
 

28/8 -
10×4

 
00/9 -

10×4
 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1392يز پاي، 3، شماره 9 ، جلد)ساخت و توليد(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                                          84

  حالت تجربي و  جدول دماي براده در دو: )4(جدول 

  .درجه )-5( سازي براي زاويه برادهشبيه

 برشي سرعت
M/min 

  دماي 

سازي شبيه

 (0C) شده

  دماي تجربي
(0C)  

50  647  625  

80  675  655  

100  702  680  

120  721  690  

  

گيـري  طور كه در متن مقاله اشاره شد، بـراي انـدازه  همان     

نيروهاي ماشينكاري در جهات مختلف، نياز به دينامومتر است 

بـدين  . گيـري كـرد  انـدازه  نيـوتن  1تا بتوان نيروها را با دقـت  

گيـري  آزمـايش انـدازه   27نيروهاي ماشـينكاري بـراي    ،منظور

و عمق  m/min100 ، براي سرعت برشي7شكل در . ه استشد

. درجه بررسي شده اسـت  5به همراه زاويه براده منفي  5/1بار 

نيون و بـراي   495سازي در حدود براي شبيه Fz مقدار نيروي

همچنين مقادير . نيوتن است 480آزمايش تجربي، در محدوده 

نيوتن  240به  ر آناو مقد بودهبر هم منطبق  تقريباً Fyنيروي 

  .رسدمي

  

 
 مقايسه نيروهاي ماشينكاري براي دو حالت  ):7(شكل 

  .سازي و تجربيشبيه

  

توان گفت كه بـا افـزايش سـرعت    مي 8شكل  درهمچنين      

 zو   yبرشي، متوسـط نيروهـاي ماشـينكاري در هـر دو جهـت     

ايـن نيروهـا را   نزديكي توان ميهمچنين . كنندكاهش پيدا مي

علـت كـاهش   . مشـاهده كـرد  سازي و تجربي براي حالت شبيه

نيرو در اثر افزايش سرعت برشي، سـهولت در جـدايي مـواد از    

  سـرعت برشـي از حـدي مشـخص     اگـر امـا  . اسـت قطعه كـار  

نيروهـاي ماشـينكاري زيـاد     ،بيشتر شـود  )متر بر دقيقه 150(

  .شوندشده و باعث كاهش عمر ابزار مي
  

  
منحني تغييرات نيروي ماشينكاري بر حسب  ):8(شكل 

  .سازي و تجربيسرعت برشي در دو حالت شبيه

  

هاي پيشـروي مختلـف،   اي بين سرعت، مقايسه9شكل در      

  .شده استانجام سازي و تجربي براي دو حالت شبيه

با افـزايش سـرعت پيشـروي، متوسـط      ،9 با توجه به شكل     

سـازي و تجربـي   نيروهاي ماشينكاري براي هر دو حالت شـبيه 

تـر، مـواد   زيرا با افزايش پيشروي در زمان كوتـاه يافته، افزايش 

هـاي  باعـث افـزايش نيـرو    شـده كـه  بيشتري از قطعه كار جدا 

  .شودماشينكاري مي

  

 

ماشينكاري براي ثير سرعت پيشروي بر نيروهاي أت :)9(شكل 

  .سازي و تجربيحالات شبيه

  گيرينتيجه -5

  در ايــن تحقيــق، فراينــد بــرش متعامــد بــا اســتفاده از مــدل  

ــديدو ــفحه   ،بعـ ــرنش صـ ــت كـ ــرمدر حالـ ــزاراي در نـ   افـ

ABAQUS 6.9 بندي با استفاده از روش مشALE سازي شبيه

. و نتــايج حاصــل بــا نتــايج آزمايشــگاهي مقايســه شــده اســت

ــين  ــف همچن ــات مختل ــينكاري در جه ــاي ماش ــراي  ،نيروه ب

سـازي و  شـبيه پارامترهاي مختلف ماشينكاري براي دو حالـت  

   هـا، بـا توجـه بـه نتـايج آزمـايش     . مده اسـت آدست ه تجربي ب

  :نمودموارد زير اشاره به توان مي

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0 2 3 5 6 8 911121415171820

F
o

rc
e(

K
N

)

Time(Sec)

V=100m/min, af=0.15 mm/rev, 
ap=1.5 mm/rev ,  γ= -5 

Fy(Exp(

Fz(Exp(

0

100

200

300

400

500

80 100 120

M
ea

n
 C

u
tt

in
g 

F
o

rc
es

 (
N

)

Cutting Velocity (m/min)

ap=1mm , af=0.1 mm/rev ,  γ= -5 

Fz(Exp)

Fy(Exp)

Fz(Simu)

Fy(Simu)

0

200

400

600

0.07 0.1 0.15

M
e

a
n

 C
u

tt
in

g
 F

o
rc

e
s 

(N
)

Feed Rate(mm/Rev)

V=120m/min   ,  γ= 5 

Fz(Exp)

Fy(Exp)

Fz(Simu)

Fy(Simu)
Fy(Exp) 

Fz(Exp) 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 85                                                                                                               ......   بررسي نيروهاي ماشينكاري و شار حرارتي در فصل مشترك

 

 

با افزايش سرعت پيشروي، نيروهـاي ماشـينكاري در جهـات     -

روند اين افـزايش صـعودي    طوري كهه ب يافته،مختلف افزايش 

عـلاوه بـر كـاهش كيفيـت      ،هاي پيشروي بالابوده و در سرعت

همچنـين  . مـد آوجود خواهد ه ش شديد در ابزار بسطح، فرساي

ايـن   .شودتر عمر ابزار ميباعث كاهش سريع ،يشروي زيادپاين 

 اسـت زاد و بـراده ابـزار   آفرسايش به علـت سـايش در سـطوح    

]13[، 

و كرنش پلاستيك در ناحيه دوم بـرش در   دمابررسي توزيع  -

نشـان داد كـه بـا افـزايش سـرعت       ،هاي مختلف برشـي سرعت

برشي، تنش برشي اصطكاكي در فصل مشـترك ابـزار و بـراده    

به همراه نرمـي حاصـل از افـزايش     ،كه اين امر شدهتر موضعي

و  دادهكـاهش  ابتـدا  دما در ماده قطعه كار، نيروهاي برشـي را  

از حـد  پـس  البته اين افزايش سـرعت  . دهدافزايش ميس پس

  ،شودباعث كاهش عمر ابزار مي يمشخص

درجـه   50با حداكثر  ،سازي دماي متوسط ابزار و برادهشبيه -

با توجه به . ه استگراد اختلاف با نتايج تجربي انجام شدسانتي

ن آپيچيدگي شرايط دما در ناحيه دوم برش و رابطه تنگاتنـگ  

 ـ    با ميـز    مـده بـا   آدسـت  ه ان تغييـر شـكل پلاسـتيك، نتـايج ب

 ،گيري تجربي مطابقت خوبي دارداندازه

بـراي   ،كـوك  –هـاي مـدل جانسـون   با توجه به اينكـه ثابـت   -

شرايط ماده قطعه كار در ناحيه اول بـرش تعيـين شـده اسـت     

اختلاف دماي محاسبه شده در فصل مشترك با نتـايج تجربـي   

 .رسد طبيعي به نظر مي

همچنين دماي ايجاد شـده در ابـزار و قطعـه كـار، مطابقـت       -

تغييرات در پارامترهـاي  . خوبي با مقادير موجود در مراجع دارد

توانــد تغييــرات زيــادي را در نيروهــاي    ماشــينكاري، مــي 

در نتيجـه بـا انتخـاب    . ماشينكاري و توان ماشين ايجـاد كنـد  

را از تـوان بيشـترين عمـر    صحيح پارامترهاي ماشينكاري، مـي 

  .ابزار برشي و سيستم انتظار داشت
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