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  چكيده

و ابزار تراش شود مي هاي در حال افزايش اجراهاي برنده متوالي و با اندازهدندانهبا كشي هاي خانها يا سوزني به نام تيغهيوسيله ابزارهاكه به استبرداري خاصي كشي عمليات برادهخانفرآيند 

كه تغيير كشي نرخ براده برداري بالا است بنابراين نيروهاي برشي نيز زياد است. با توجه به ايندر فرآيند خان. شودميقطعه كار ساخته كرده و  عبور شدهاز مسير معيني كه برايش در نظر گرفته  اجباراً

- آيد، اين فرآيند ممكن است باعث ايجاد خطاهاي سطحي زيادي نيز گردد. به همين علت بايد توجه دقيقي به طراحي و تحليل هندسه ابزار خانهاي زياد در اثر نيروهاي برشي زياد بوجود ميمكان

از  ،د به منظور محاسبه نيروهاكرتوان به راحتي دينامومتر را روي آن نصب كشي نمينبي و همچنين ميز ماشين خانتجهيزات جا كه با استفاده ازاز آنجايي  كش و همچنين شرايط فرآيند لحاظ نمود.

سرعت زاويه براده و مترهاي اثر پارا ،سازي فرآيندگردد. پس از مدلمي آباكوس انجامافزار كشي در محيط نرمسازي فرآيند خاندر اين تحقيق شبيه ود.نماستفاده  توانالمان محدود ميي زاسمدل

  .گيردميي مورد بررسي قرار شرببرشي روي نيروهاي 

  زاويه براده، سرعت برشيكشي، نيروهاي برشي، فرآيندخان :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Broaching is a specific method of removing metal by tools that have successively increasing cutting edges, the part is made through tool 

moving in a certain path. The cutting force is high as a result of high removal rate in the broaching process. The process may have too many 

surface errors since high displacement arose by this cutting force. For this reason, proper attention should be paid in the broaching tool 

design, geometry analysis and the process conditions. Considering the broach machining table and accessories, the dynamometer installation 

is complicated. Therefore, the finite element modeling can be used for evaluating the cutting force. In this study, the simulation of broaching 

process is done using Abaqus Software. After modeling the process, the effect of rake angle and cutting speed parameters on cutting forces 

are investigated. 

Keywords: Broaching Process, Cutting Forces, Cutting Speed, Rake Angle. 
  

  مقدمه  -1

هاي پيچيده از عمليات هاي مختلف و پروفيلتوليد قطعات با شكلبراي 

كاري شود. يكي از عمليات ماشيناي استفاده ميكاري بطور گستردهماشين

هاي كاري رنج وسيعي از پروفيلكشي است كه براي ماشينفرآيند خان

  ا، ها، جاي خارهاي نظير سوراخدايرهاي و غيرداخلي و خارجي پيچيده دايره

. هاي توربين مورد استفاده قرار گرفته استها و شيارهاي روي ديسكگاهراه

كشي . خانكشي يك فرآيند برش متعامد استدر حالت عمومي فرآيند خان

برداري كار براي برادهبوسيله فشار يا كشش يك ابزار مخروطي از ميان قطعه

كشي مزاياي فرآيند خان گيرد. ازنياز انجام ميبه منظور توليد پروفيل مورد

كاري قابليت توليد بالاتر و دسترسي به هاي ماشيننسبت به ديگر فرآيند

  ].1[ كيفيت سطح بهتر است

كشي ساده را با نيروهاي برشي در خان ]2[ گيلورميني و همكاران

. ساترلند و ندنيروهاي برشي در فرآيند شيارتراشي و قلاويزكاري مقايسه نمود

برداري كشي را بر مبناي آناليز برادهيك مدل نيرويي براي خان ]3[ همكاران

كشي چرخدنده مايل جهت مشخص نمودن نيروهاي برشي در فرآيند خان

ها رابطه بين سطح تماس، مقدار بار و نيروهاي برشي را انجام دادند. مدل آن

ر كشي بر روي تغيياثر پارامترهاي خان ]4،5[ نشان داد. ساجيو و همكاران

كشي را مورد بررسي قرار كار و نيز شكل نهايي هندسه خانشكل ابزار و قطعه

برداري از قسمت انتهايي كشي براي برادهكارآيي ابزار خان ]6[ بوداك دادند.

  هاي توربين را مورد بررسي قرار داد.پره

كاري و فرزكاري پارامترهاي كاري نظير تراشدر فرآيندهاي ماشين

راحتي در طول عمليات قابل تغيير شروي و عمق برش بهسرعت برشي، پي

به  ،بنابراين در صورتي كه ابزار برشي به درستي انتخاب نشده باشد .باشندمي

توان پارامترهاي سرعت برشي، پيشروي و عمق برش منظور اصلاح فرآيند مي
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  كشي بجز سرعت برشي پارامترهاي ديگر را را تغيير داد اما در فرآيند خان

توان در طول فرآيند تغيير داد. بنابراين طراحي صحيح ابزار برشي نقش نمي

  .]7[ سازي فرآيند توليد داردها و بهينهمهمي در كاهش هزينه

ي مختلف است. پروفيل يكش داراي دو پروفيل جانبي و جلوهر ابزار خان

قريباً كند، در حاليكه پروفيل جانبي تي با توجه به هندسه برش تغيير مييجلو

هاي انواع پروفيلبرخي از  1كش مشابه هستند. شكل در تمام ابزارهاي خان

 .دهدكش را نشان ميخان يي ابزارهايجلو

ي وابسته به يشود پروفيل جلوطور كه در شكل فوق ديده ميهمان

  ي ابزارهاي يكار بوده و بر طبق آن بايد طراحي شود. پروفيل جلوهندسه قطعه

  كند. و اي خار تكي تا يك شكل شش ضلعي تغيير ميكش از يك جخان

هاي توربين كاري شيارهاي تعبيه شده روي ديسكتواند حتي موقع ماشينمي

كش هندسه پروفيل جانبي را براي يك ابزار خان 2تر نيز شود. شكل پيچيده

  دهد.مي نوعي نشان

كش بوسيله خصوصيات ابزار از قبيل طول گام پروفيل جانبي ابزار خان

(P)  ارتفاع دندانه ،(hb)1لند ، ضخامت دندانه در سطح نوك (fb)2، زاويه براده 

  شود.مي و پيشروي بر دندانه بيان β 3، زاويه آزاد �

زاويه بين سطح برشي و جهت عمود به سطح قطعه كار است.  ،زاويه براده

- طور معمولي در عمليات ماشينهاگرچه زواياي براده مثبت، منفي و صفر ب

كشي معمولاً مثبت شوند ولي زاويه براده در ابزارهاي خانكاري استفاده مي

-هش مينياز را كاكند، توان مورداست. زاويه براده مثبت ابزار برشي را تيز مي

كند. بايد توجه شود كه دهد و به جريان براده روي سطح براده كمك مي

 دهند درزواياي براده كوچك مقاومت دندانه و نيروهاي برشي را افزايش مي

-ها را كاهش ميكه زواياي برشي بزرگ نيروي برشي و مقاومت دندانهحالي

 زاويه براده ،يدهند. به منظور داشتن نيروهاي برشي مناسب و مقاومت كاف

  بايد در محدوده بهينه انتخاب شود. 
  

  
 ]8[ كشخان يي ابزارهايهاي جلوپروفيل هايي ازنمونه 1شكل 

  

  
  ]8[ كشهندسه نوعي از پروفيل جانبي براي ابزارهاي خان 2 شكل 

                                                                                                                                  
1. land 
2. Rake Angle  
3. Clearane Angle 

 4آباكوس افزاركشي در محيط نرمسازي فرآيند خاندر اين تحقيق شبيه

سرعت زاويه براده و اثر پارامترهاي  ،سازي فرآيندمدلگردد. پس از مي انجام

سازي مدل .گيردميكاري مورد بررسي قرار روي نيروهاي ماشين برشي بر

و جزئيات  ابزار برش ،كارالمان محدود شامل مدل المان محدود ماده قطعه

اثر زاويه براده و . ومين بخش از اين تحقيق مطرح شده استددر  سازيشبيه

از  و چهارم مسوموضوع ارائه شده در بخش  نيروهاي برشيسرعت برشي روي 

  ارائه  از اين تحقيقحاصل  نتيجه ،آخرين بخشدر اين تحقيق است. نهايتاً 

  شود.مي

  كشيسازي المان محدود فرآيند خانمدل - 2

اصلي براي يند است. نياز آسازي فركشي مدلاولين قدم در تعريف فرآيند خان

باشد. نيروهاي كاري پيش بيني نيروها مييند ماشينآبيني نتايج يك فرپيش

ها تنش ،بيني توان كشش در طول فرآيندتواند براي پيشكاري ميماشين

كش و خطاهاي شكل روي قطعات مورد استفاده قرار گيرد. روي ابزارهاي خان

برش است. در فرآيند  جهات نيروهاي برشي وابسته به هندسه ابزار و جهت

كه طراحي ابزار براي برش مايل مشكل بوده و طول كشي با توجه به اينخان

 اند.هاي متعامد طراحي شدهابزارها براي برش ابد غالباًيبرش افزايش مي

در برش متعامد نيروهاي نشان داده شده است،  3شكل طور كه در همان

 د. اولين آنها نيروي برش مماسيرسنمي اعمال شده فقط در دو جهت به نظر

Ft باشد و نيروي دوم است كه در جهت حركت ابزار نسبت به قطعه كار مي

  .]9[است  Ff نيروي پيشروي در جهت ضخامت براده

نيروهاي برشي با استفاده از سطح براده جدا شده از قطعه كار و ضرايب 

  5براده شوند. سطح براده از حاصل ضرب عرضنيروي برشي محاسبه مي

(b) 6و عمق برش
(t) شود.محاسبه مي  

)1(  btKF ii =  

نشاندهنده جهت نيروي پيشروي يا  iضريب نيرو و  Kدر اين رابطه 

  مماسي است.

و شود مي طور دقيق آناليزبه جاي خار كشييك ابزار خان تحقيقاين  در

مورد بررسي  برشي ي زاويه براده و سرعت برشي روي نيروهاييپارامترهااثر 

باكوس آنام پيشرفته به آناليز افزاريك نرم براي اين كار از .گيردقرار مي

 شكلصورت نشان داده شده در هزواياي يك لبه از ابزار ب. است استفاده شده

  شود. تعريف مي 4

 .استمتشكل از دوسطح  باشد اساساًابزار كه به فرم گوه مي يك لبه از

سطحي كه براده با تكيه  آيد.لبه ابزار به وجود مي سطح،كه از تقاطع آن دو 

  سطحي كه بايدو  شودشود سطح براده ناميده ميبه آن از قطعه كار جدا مي

  
  ]9[شماتيك فرآيند برش متعامد  3شكل 

                                                                                                                                  
4. Abaqus 

5. with of cut 

6. depth of cut 
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  شماتيك يك لبه از ابزار برشي 4شكل 

نسبت به سطح تراشيده شده قطعه كار آزاد باشد به سطح آزاد معروف 

شيب  كارروي قطعه برداري ازبراده متغيرهاي بسيار مهم در يكي ازاست. 

برداري متعامد نسبت به امتداد عمود براده كه دراست ي لبه برنده يسطح جلو

 معروف است. به نام زاويه براده شود وبرداري شده سنجيده ميبر سطح براده

 برداري نقشي ندارد ولي زاويه بين سطح آزاد وسطح آزاد روي عمل براده

شود تاثير كار كه به نام زاويه آزاد خوانده ميروي قطعه سطح تراشيده شده از

آزاد وگوه معادل  ،مجموع زواياي براده دارد. ابزارمستقيم روي نرخ فرسودگي 

كشي ويژگي تقارن خوبي ه فرآيند خانكبا توجه به اين .]10[است درجه  90

سازي، مدل متعامد دو بعدي بجاي مدل سه با برش متعامد دارد در شبيه

نشان  5گيرد. مدل هندسي فرآيند برش در شكل بعدي مورد استفاده قرار مي

  داده شده است. 

استفاده شده است. مدل 1CPE4RT براي ماده ابزار و قطعه كار از المان

اساس قانون اصطكاكي بين سطح براده ابزار و براده بر لغزشياصطكاكي 

سازي، به منظور كاهش زمان محاسبات شبيهكولمب است. در اين تحقيق 

 5/0ميلي متر و ارتفاع ابزار  25/0، طول ابزار  mm2/0x mm1كار ابعاد قطعه

اويه درجه، ز 20و  15، 10،  5پارامتر زاويه براده ميلي متر انتخاب شده است. 

، m/min15 ،m/min30و سرعت برشي mm05/0  درجه، عمق برش 5آزاد 

m/min45 و m/min75  .انتخاب شده است  

 كوك -براي بررسي رفتار ماده و معيار جداسازي براده از مدل جانسون

كه براي تغيير شكل ماده در سرعت بالا و نرخ كرنش بالا مناسب است،  ]11[

   ].12[ استاستفاده شده  )2(طبق رابطه 
  

)2(  ])(1][ln1)[(
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  دمايي توسط اين رابطه تعريف  هايحوزهكرنش و  ،رتباط بين تنشا

سازي المان كند كه براي شبيهتنش واقعي را محاسبه مي )2(شود. معادله مي

هاي بسيار بالا مناسب است. در اين رابطه نرخ كرنش محدود در نرخ كرنش

هاي زياد در پرانتز دوم و نرخ جريان تنش در نرخ كرنش ،سختي در پرانتز اول

  شود. برداري در پرانتز سوم تعريف مينرم شدگي مواد در اثر براده

  
  مدل هندسي فرآيند برششماتيك  5شكل 

                                                                                                                                  
1. Four-Node bilinear Displacement & Temperature 

تيتانيوم د كه براي آلياژ هستنهاي ماده ثابت mو  A ،B ،C ،nپارامترهاي 

Ti6Al4V  همچنين ندانشان داده شده 1در جدول .T ،درجه حرارت ماده Tr 

نرخ  &εكرنش واقعي، εدرجه حرارت ذوب ماده،  Tm درجه حرارت رفرنس،

  .، هستندنرمالايز شده &0εكرنش پلاستيك معادل كه با نرخ كرنش رفرنس 

-و قطعه كار يك ماده الاستو آلابزار يك ماده صلب ايدهسازي در شبيه

كار ثابت در پلاستيك در نظر گرفته شده است. در طول فرآيند برش، قطعه

خواص ابزار برشي و نظر گرفته شده و ابزار نسبت به آن داراي حركت است. 

  داده شده است.  2كار در جدول ماده قطعه

جاوز ت 1معيار شكست ديناميكي جانسون كوك زماني كه معيار آسيب از 

سازي به صورت ارامتر آسيب استفاده شده در اين شبيهپافتد. كند اتفاق مي

  تعريف شده است. )3(معادله 

)3                                                    (  

كرنش در  piεنموكرنش پلاستيك معادل و  ∆piεدر اين رابطه 

بر طبق قانون آسيب جانسون كوك كرنش  شكست تحت شرايط جاري است.

تجمعي در هر نمو از تحليل تصحيح شده و عبارت عمومي كرنش در معيار 

piشكست 

fε داده شده است.  )4(معادله  باطور جداگانه شود كه بهفرض مي  

)4(  

]1[

)]ln(1)][exp([
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 هاي شكست بوده و به صورت تجربي قابلپارامتر d5تا  d1در اين رابطه 

تعريف شده  ) p/q (ميسز  -محاسبه هستند. نسبت تنش فشاري به تنش ون

  برسد اتفاق  1است. شكست برشي فيزيكي زماني كه پارامتر آسيب به 

  داده شده است.  3در جدول  Ti6Al4Vافتد. پارامترهاي شكست براي آلياژ مي
  

  ]Ti6Al4V ]13 آلياژ ثابت هاي مدل مواد جانسون كوك براي 1جدول 

T0 
oC  

Tm  
oC  

M  C  n  B  

[MPa]  

A  

[MPa] 

25  1650  8/0  014/0  34/0  331  862 

  ]13[ ابزار و قطعه كار حرارتي -مشخصه هاي مكانيكي   2جدول

   (WC)2كاربيد تنگستن Ti6Al4V  گرمايي مكانيكي و پارامترهاي

 4430 11900  (kg/m3) چگالي

  110 540  (GPa) مدول يانگ

 22/0 3/0  نسبت پواسون

 525/500 100 (J/Kg/° C) گرماي ويژه

 6/6 50  (W/ m° C) هدايت حرارتي

 ]Ti6Al4V ]14  لياژآپارامتر هاي قانون شكست جانسون كوك براي  3جدول 

  Ti-6Al-4V  پارامترهاي قانون آسيب

  -09/0 (d1) كرنش شكست اوليه 

 25/0 (d2) فاكتور نمايي يا تواني 

 5/0  (d3) فاكتور سه بعدي يا سه وجهي  

 014/0  (d4) فاكتور نرخ كرنش

 87/3 (d5)  فاكتور دما

                                                                                                                                  
2. Tungsten Carbide 
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  اثر زاويه براده روي نيروهاي برشي -3

  زاويه بين سطح برش و جهت عمود به سطح قطعه كار را زاويه براده 

كاري براده مثبت، منفي و صفر در عمليات ماشيننامند. اگرچه زواياي مي

كشي عموماً مثبت گيرند اما زاويه براده در فرآيند خانمورد استفاده قرار مي

  است. زاويه براده اثر مهمي روي نيروهاي برشي دارد.

، 15متر بر دقيقه، زواياي برشي ميلي 05/0سازي براي عمق برش شبيه

درجه انجام شده  20و  15، 10، 5وياي براده متر بر دقيقه و ز 75، 45، 30

متر بر دقيقه، 15سازي براي سرعت برشي نتايج شبيه 9تا  6هاي است. شكل

درجه را در نوك  20و  15، 10، 5متر و زواياي براده ميلي 05/0عمق برش 

  دهد. ابزار نشان مي

زاويه  دهد كهنشان ميها سازياز شبيه ترين نتايج بدست آمدهقابل توجه

براده اثر مهمي روي نيروهاي برشي دارد بطوريكه با افزايش زاويه براده براي 

يابد. از آنجائيكه همه سرعتهاي برشي مورد بررسي نيروهاي برشي كاهش مي

شود ابزار برشي به تر باعث توليد زاويه برشي بالاتري ميزاويه براده مثبت

ن به كاهش نيروي برشي كمك و بنابراينفوذ كرده آساني داخل قطعه كار 

 جعابا نتايج ارائه شده توسط مر گرايش مشابهيكند. نتايج حاصله مي

  دارد. ]15،16[

  
متر  15درجه و سرعت برشي  5دياگرام نيروي برشي براي زاويه براده  6شكل 

  ميلي متر 05/0بر دقيقه و عمق برش 

  
متر  15درجه و سرعت برشي  10دياگرام نيروي برشي براي زاويه براده  7شكل 

  ميلي متر 05/0بر دقيقه و عمق برش 

  
متر  15درجه و سرعت برشي  15دياگرام نيروي برشي براي زاويه براده  8شكل 

  ميلي متر 05/0بر دقيقه و عمق برش 
  

  
متر  15درجه و سرعت برشي  20دياگرام نيروي برشي براي زاويه براده  9شكل 

  ميلي متر 05/0بر دقيقه و عمق برش 

  كارياثر سرعت برشي روي نيروهاي ماشين -4

كه روي نيروهاي برشي تاثير دارد سرعت برشي است. يكي از پارامترهايي 

كشي سرعت برشي در مقايسه با ديگر فرآيندهاي عموماً در فرآيند خان

اثر  بخشدر اين  كاري و فرزكاري خيلي پايين است.كاري نظير تراشماشين

با استفاده از نرم افزار كشي سرعت برشي روي نيروهاي برشي در فرآيند خان

  گيرد.آباكوس مورد بررسي قرار مي

سازي به منظور بررسي اثر سرعت برشي روي نيروي برشي فرآيند شبيه

، 15متر و سرعت برشي ميلي 05/0درجه، عمق برش  20براي زاويه براده 

نتيجه حاصل از شبيه  10انجام شده است. شكل متر بر دقيقه  75و  45، 30

متر و سرعت ميلي 05/0درجه، عمق برش  20سازي براي مقدار زاويه براده 

-دهد. نيروي برشي در شبيهمتر بر دقيقه را در نوك ابزار نشان مي 30برشي 

سازي حالت يكنواخت، سازي گذرا ناپايدار و بصورت نوساني بوده و در شبيه

، نيروي 10ماند. با توجه به نمودار نشان داده شده در شكل ثابت باقي مي

  ست. ا KN10  گيري شده حدودبرشي اندازه

سازي، بصورت نمودار نشان داده شده در شكل ديگر نتايج حاصل از شبيه

شود با افزايش سرعت مشاهده مي 11طور كه از شكل آمده است. همان 11

  يابد. ي برشي كاهش ميمتر بر دقيقه نيرو 75به  15برشي از 
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درجه،  20دياگرام نيروي برشي در فرايند شبيه سازي براي زاويه براده  10شكل 

  ميلي متر 05/0متر بر دقيقه و عمق برش  30سرعت برشي 

  
  تغييرات نيروي برشي با افزايش سرعت برشي 11شكل 

-گيري براده بصورت برادهبيني شكلسازي شده قادر به پيشمدل شبيه

كاري واقعي آلياژ تيتانيوم است. اي يا منقطع همانند ماشينهاي دندانه اره

متر بر دقيقه براي ميلي 75و  30،  15هاي برشي گيري براده در سرعتشكل

نشان داده  12درجه در شكل  20متر و زاويه براده ميلي 05/0عمق برش 

ه در سرعت شود شكل برادمشاهده مي 12طور كه در شكل همانشده است. 

و همكاران  1متر بر دقيقه هموارتر است. لازم به ذكر است كه سرتي 75برشي 

هاي برشي بالاتر ارائه اي را در سرعتهاي حلقهگيري برادهنيز شكل ]17[

  .اندداده

  نتيجه گيري -5

در اين تحقيق اثر زاويه براده و سرعت برشي روي نيروهاي برشي در فرآيند 

افزار آباكوس مورد سازي المان محدود در نرملداز مكشي با استفاده خان

دهد كه زاويه براده اثر سازي نشان ميبررسي قرار گرفته است. نتايج شبيه

 5كه با افزايش زاويه براده مثلاً از طوريهمهمي روي نيروهاي برشي دارد ب

هاي برشي مورد بررسي نيروهاي برشي درجه براي همه سرعت 20درجه تا 

زاويه برشي افزايش يافته و ابزار به  ،يابد. براي زواياي براده بالاترمي كاهش

  كند و در نتيجه نيروهاي برشي را كاهش كار نفوذ ميآساني داخل قطعه

  
  

  
V= 75 m/min 

  
V=30m/min 

  
V=15m/min 

  درجه 20ميلي متر و زاويه براده  05/0شكل گيري براده با عمق برش   12شكل 

                                                                                                                                  
1. Ceretti 

 تر و همچنين تغيير فرم پلاستيكدهد. در اين حالت جريان براده ملايممي

شود. بنابراين تغيير در زاويه براده در جهت مثبت اثر مثبتي تري نياز ميپايين

 15هاي برشي دارد. همچنين در صورت تغيير سرعت برشي مثلاً از نيرو روي

يابند. نتايج مي كاهشمتر بر دقيقه، نيروهاي برشي نيز  75متر بر دقيقه تا 

  دارد. ]15،16[ جعابا نتايج ارائه شده توسط مر گرايش مشابهيحاصله 
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