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  چكيده

 جهت در را ابزار طراحي و آسان را برش فرآيند درك محدود المان روش به سازي شبيه. باشد مي محدود المان روش از استفاده با تيتانيوم آلياژ متعامد كاريماشين فرآيند سازي شبيه هدف مقاله اين در

 شامل كاريماشين پارامترهاي تغييرات تاثير. است شده انجام 6,13ABAQUS افزارنرم از استفاده با و بعدي سه صورتبه سازي شبيه. نمايد مي بهينه كاريماشين نيروهاي كاهش و ابزار عمر افزايش

 زمينه اين در شده انجام تجربي هاي آزمايش از افزار،نرم نتايج بر گذاري صحه براي. است گرديده بررسي ابزار عمر و برشي تنش و پيشروي و اصلي نيروهاي روي بر پيشروي نرخ و برشي سرعت

  .دارد تجربي مقادير با خوبي تطابق سازي شبيه از حاصل نتايج كه دهد مي نشان نتايج ها بررسي. اند گرديده مقايسه مذكور هاي آزمايش از حاصل مقادير با نتايج و گرديده استفاده

  كاريماشين پارامترهاي ابزار، هندسه محدود، المان سازيشبيه ،ABAQUS 6.13 متعامد، كاريماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
This study aims to simulate the orthogonal machining process of titanium alloy using finite element method. Simulation with finite element 

method makes the cutting process easy to understand, increases tool life and reduces the cutting forces. Three-dimensional simulation was 

performed using the Abaqus software. The effects of machining parameters include the cutting speed and feed rate on the cutting and feed 

forces, shear stress and tool life were assessed. To validate the results of the application, the experiments were carried out in the field and the 

results were compared with the values obtained from the tests. The results showed that the simulation results are in good agreement with 

the experimental data. 
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 مقدمه -1

هاي مهم در بين فرآيندهاي توليد بوده و داراي  كاري يكي از روشماشين

زني،  هاي مختلف از قبيل فرزكاري، سنگ گستره بسيار بزرگي از عمليات

ها و مطالعات بسياري براي  است. آزمايش كاري و غيرهكاري، سوراختراش

هاي گذشته انجام  بيني و بهينه كردن اين فرآيند در سالسازي، پيش شبيه

در زمينه نحوه حركت براده، نيروهاي وارد بر آن  هايي شده است. پژوهش

دقيقه  بر متر 200تا  15هاي  كاري متعامد حين سرعتفرآيند ماشين براي

هايي براي تشخيص حركت براده در  . همچنين آزمايش]1[انجام شده است 

 .]2[متر بر دقيقه نيز انجام گرفته است  4800تا  300الا در بازه هاي ب سرعت

بهره گرفته كه در آن از  6,13ABAQUSافزار سازي از نرماين مقاله  براي شبيه

سازي فرآيند استفاده شده است. اين روش براي  روش لاگرانژين براي شبيه

است. براي  شكل زياد نيست، مناسب مواردي كه واپيچش نسبتا كم و تغيير

سازي برش فلزات روش لاگرانژين ارجحيت دارد زيرا تشكيل براده از  شبيه

كند.  مي سازي تر شبيه ابتداي فرآيند تا رسيدن به حالت پايدار را، راحت

 شكل، تغيير آن را تابعي از و بيني نيست پيش روش قابل هندسه براده در اين

 گيرند. از معايب اين روش ميو خواص ماده در نظر  كاريپارامترهاي ماشين

 ها افزايش زمان و همچنين كاهش پايداري در مواقعي مقايسه با ساير روشدر 

. هدف ما بررسي تاثير ]3[ها بسيار زياد است  است كه واپيچش المان

كاري شامل سرعت برشي و نرخ پيشروي بر روي نيروهاي پارامترهاي ماشين

نيروي پيشروي با استفاده از روش المان كاري شامل نيروي اصلي و ماشين

 اند. گذاري شده محدود است. سپس نتايج با مقادير تجربي صحه

  

  مدل سازي خواص مواد   - 2

اي مواد تحت كارسختي بستگي به دما، نرخ  تنش تسليم و استحكام لحظه

گيرد. تخمين  كرنش و كرنشي دارد كه در آن ماده تحت كار سختي قرار مي

ان تنش مواد معمولا به صورت تجربي و از طريق انجام استحكام و جري

هاي متنوعي براي توصيف منحني جريان تنش  شود و مدل آزمايش تعيين مي

ها كه در اين مقاله از آن استفاده شده است  مواد وجود دارد. يكي از اين مدل

ميلادي توسعه پيدا كرد و  80كوك است. اين مدل در دهه  -مدل جانسون

 -هايي كه كرنش در آنها بالاست هاي سريع و يا تغيير شكل يرشكلبراي تغي

كوك شامل نرخ -رابطه جانسون. ]4[د كاربرد دار -كاريمثل فرآيند ماشين

، نرخ كرنش nكرنش پلاستيك، كرنش پلاستيك، توان كرنش سختي 

) و توان حساسيت نرخ  Troom)، دماي اتاق ( Tmeltپلاستيك اوليه، دماي ذوب (

  هاي معادله هستند. ثابت  C و  B ، Aاست.  mكرنش 
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در ماده از حد  Dافتد كه پارامتر شكست  زماني شكست در قطعه اتفاق مي
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هايي هستند كه با آزمايش ثابت d5و  d1تنش فون مايسز و  qفشار،  pكه 

  شوند. تعيين مي

  بيان شده است. 1 كار و ابزار در جدولخصوصيات حرارتي و مكانيكي قطعه

زني مجدد و توليد شبكه مش افزارهاي المان محدود در مشنرمتوانايي 

اي است كه در آن تغييرات شديد  بسيار فشرده در نزديكي نوك ابزار كه ناحيه

كرنش، نرخ كرنش و دما وجود دارد، بسيار مهم است. در اين زمينه تعريف 

هاي معيوب ضروري است. به علاوه  معياري براي جدايش براده و حذف مش

هاي  دهد كه مش ها در اطراف لبه برنده اين اجازه را مي شردگي بالاي مشف

كه طور خودكار حذف شوند بدون اينداراي واپيچش زياد در اين ناحيه به

افزار در صورتي كه مقدار تغيير هاي در فرآيند ايجاد شود. در نرم هيچ وقف

وز كند، ها از يك حد بحراني از پيش تعيين شده تجا شكل و كرنش مش

شود. همچنين يك حد بحراني تخريب براي جدايش  زني مجدد ميقطعه مش

ها در نوك ابزار زماني حذف  كار تعيين شده است. بنابراين المان ماده از قطعه

كار از مقياس شوند كه به يك اندازه بحراني تخريب برسند. براي اين مي

افزار اين توانايي نرم همچنين .]5[لادم استفاده شده است  -تخريب كاكرافت

عنوان يك جسم الاستيك در نظر گرفته و توزيع تنش را را دارد كه ابزار را به

سازي المان محدود برش  بيني كند. در اين مقاله براي شبيهدر ابزار پيش

در نظر  (HSS)و ابزار فولاد تندبر  (Ti-6Al-4V)كار آلياژ تيتانيوم متعامد، قطعه

پلاستيك و ابزار به صورت  -صورت الاستيككار بهعهگرفته شده است. قط

 كار در اند. روش تعريف شرايط مرزي در قطعه سازي شده جسم الاستيك مدل

  نشان داده شده است. در پايين المان نشان داده شده، تمام درجات 1شكل 

  حرارتي ابزار و قطعه كار  –هاي مكانيكي مشخصه 1جدول

  HSSفولاد Ti4Al4V  هاي گرمايي و مكانيكي ويژگي

  4435 7800 (g/cm3)چگالي 

 110 210 (GPa)مدول الاستيسيته 

 3/0 35/0 ضريب پواسون

 612 565 (J/Kg/° C)گرماي ويژه 

 8/6 2/37 (W/ m° C)رسانش گرمايي 

 7/4 07/1 (μm/m° C)ضريب انبساط 
  

  
  افزار نوع شرايط مرزي در المان در نرم 1شكل 

گرفته شده و در سمت چپ آن قطعه فقط  Xآزادي به جز در راستاي محور 

آزاد است. ابزار از سمت راست به چپ با سرعتي كه نشانگر  Yدر راستاي 

  كند. سرعت برشي است حركت مي

 افزار معرفي نرم -3

ترين  افزار آباكوس قابليت حل مسايل از يك تحليل خطي ساده تا پيچيده نرم

افزار مدل موردنظر را پس از  باشد. اين نرم را دارا ميسازي غيرخطي مدل

گيري ضمني آن را تحليل  بندي كرده و با استفاده از روش انتگرال ايجاد، المان

افزار اين توانايي را دارد كه با مشخص كردن پارامترهاي كند. اين نرم مي

 كاري ومربوط به جنس ابزار و قطعه كار و همچنين پارامترهاي ماشين

هاي از قبيل نيروهاي اصلي و پيشروي و همچنين توزيع  هندسه ابزار، خروجي

دما، كرنش و نرخ كرنش را محاسبه كند. مدل المان فرض شده به صورت 

  نشان داده شده است. 2 شماتيك در شكل

 - سازي ابتدا فرايند به صورت يك كوپل حرارتي براي انجام شبيه

اي دو بعدي  كه يك المان چهار گره RT4CPEمكانيكي معرفي شده و از المان 

شود. با اين روش  اي است براي تحليل استفاده مي با فرض كرنش صفحه

ترين  هاي كرنش و حالت تغيير شكل را براي كوچك ها، آهنگ توان كرنش مي

كار  سازي، قطعه جز از جسم به صورت موضعي توصيف نمود. در اين كار شبيه

صورت يك مستطيل و مشخص كردن پلاستيك به -به عنوان يك مدل الاستو

شود. سپس در قسمت نوع  بندي مي بندي مناسب مش ها و پارتيشن ابعاد المان

هاي زياد و احتمال  ، حالت حل اين مسئله را به دليل وجود تغييرشكل1المان

گيريم و همچنين حالت حذف  را در نظر مي 2ها، حل صريح خرابي مش

كنيم تا كنده شدن براده را نيز شاهد باشيم. ابزار نيز به  ها را فعال مي المان

صورت يك مدل الاستيك با زاويه براده صفر درجه و زاويه آزاد پنج درجه 

شود.  بندي مي سازي و مش است مدل 02/0كه شعاع نوك دماغه  جائيآن

  كاري در اين حالت به صورت زير در نظر گرفته شده است: پارامترهاي ماشين

متر بر دور عمق  ميلي 2/0متر بر دقيقه نرخ پيشروي  300برشي  سرعت

كار نسبت به يكديگر نوع قرارگيري ابزار و قطعه 3متر. در شكل ميلي 2برش 

  به صورت دو بعدي نمايش داده شده است.

 سازي نتايج شبيه -4

كار آلياژ سازي انجام شده، جنس ابزار فولاد تندبر و جنس قطعه در شبيه

گذاري  دليل صحهصرفا به هاي تجربي باشد و آزمايش مي (Ti-6Al-4V)تيتانيوم 

  اند. سازي مورد استفاده قرار گرفته بر نتايج شبيه

  
  

  افزارگيري در نرمروش المان 2شكل

  
                                                                                                                                  
1. Element Type 
2  . Explicit 

Feed 
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  كار شبيه سازي و نحوه قرارگيري ابزار برشي و قطعه 3شكل

 كاريبررسي تأثير سرعت برشي بر نيروهاي ماشين -4-1

نتايج تجربي به همراه نتايج المان محدود براي تغييرات سرعت برشي در 

كلي با افزايش سرعت برشي، نشان داده شده است. به طور 5و 4 هايشكل

كند، لذا انرژي  تغيير شكل براده و در نتيجه نيروي وارد به قلم كاهش پيدا مي

تر شده و  شود. با افزايش سرعت برشي براده نازك مخصوص تراش كمتر مي

سازي نيز اين  دست آمده از شبيهيابند. نتايج به نيروهاي برش كاهش مي

 كند. دلايل كاهش نيرو با افزايش سرعت برشي عبارتند از: مطلب را تاييد مي

الف) با افزايش سرعت برش مساحت صفحه برش و حجم ناحيه تغيير 

نتيجه انرژي  يابد. زاويه صفحه برش كاهش يافته و در شكل اوليه كاهش مي

 گردد. كمتري صرف جدا شدن براده مي

ب) در صورتي كه لبه انباشته تشكيل نشود، با افزايش سرعت برش 

يابد. همچنين به علت كاهش  نيروي اصطكاك روي سطح قلم كاهش مي

يابد. كاهش  سطح تماس براده و كاهش مقاومت برشي ماده، نيرو كاهش مي

ست كه با افزايش سرعت برشي، درجه مقاومت برشي ماده به اين دليل ا

 طور. همان]7[كند  ميحرارت افزايش يافته و در نهايت مقاومت برشي افت 

متر بر  120هاي برشي بالاي  شود در سرعت مشاهده مي 5 و 4كه در شكل

  رسد. كاري به يك مقدار تقريباً ثابت ميدقيقه نيروي ماشين

  ربررسي تأثير سرعت برشي بر عمر ابزا -4-2

كاري انرژي مكانيكي در نتيجه تغيير شكل پلاستيك به در عمليات ماشين

گردد. اين افزايش ناگهاني دما منجر به كاهش عمر  انرژي حرارتي تبديل مي

 دهد. شود. شكل رابطه سرعت برشي با درجه حرارت ابزار را نشان مي ابزار مي

  بزار كاهش پيدااز طرفي هرچه درجه حرارت در ابزار افزايش يابد، عمر ا

  
  ]6[نمودار تجربي تغييرات نيروها به سرعت برشي  4شكل

هرچه سرعت برشي افزايش پيدا  7و  6كند پس با توجه به نمودار شكل  مي

يابد. دليل اصلي اين امر ضعيف شدن ابزار، در دماي  كند عمر ابزار كاهش مي

هاي  سرعتشود در  طور كه در شكل مشاهده ميهمان .]7 [باشد بالا مي

  رسد. متر بر دقيقه دماي ابزار به يك مقدار تقريباً ثابت مي 120برشي بالاي 
  

 
  نمودار المان محدود تغييرات نيروها به سرعت برشي 5شكل

  

  
  ]6[ نمودار تجربي تغييرات دماي ابزار به سرعت برشي 6شكل

  

  
  نمودار المان محدود تغييرات دماي ابزار به سرعت برشي 7شكل
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 و همكاران محمدرضا ذاكريان  محدود المان روش به)  Ti-6Al-4V( تيتانيوم آلياژ متعامد كاريماشين فرآيند سازي شبيه
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.  

  كاري تيتانيمتوزيع حرارت هنگام ماشين 8شكل
  

  بررسي تأثير سرعت برشي تنش برشي ناحيه تغيير شكل اوليه -4-3

اي بين لبه برنده قلم و تقاطع بيروني سطح  ناحيه 1ناحيه تغيير شكل اوليه

كاري است. اين ناحيه، ناحيه اصلي تغيير فرم پلاستيك براده با سطح ماشين

حرارت در اين ناحيه ايجاد شده و سهم زيادي از توان است و بيشترين 

 10 و 9 شكل .]7[ باشد كاري تحت شكل گيري را دارا ميمصرفي ماشين

كند.  رابطه سرعت برشي با تنش برشي در ناحيه تغيير شكل اوليه را بيان مي

با توجه به اين نمودار با افزايش سرعت برشي تنش برشي در ناحيه مذكور 

  بد.يا كاهش مي

  
  ]6[نمودار تجربي تغييرات تنش برشي به سرعت برشي  9شكل

 

 
  نمودار المان محدود تغييرات تنش برشي نسبت به سرعت برشي 10شكل

                                                                                                                                  
1. Primary Deformation Zone 

  
  كاري تيتانيمتوزيع تنش هنگام ماشين 11شكل 

  گيرينتيجه -5

ن لماروش اده از ستفاامتعامد با ري كايند ماشينآفرزي ين مقاله شبيهسادر ا

ده از ستفاابا ي و بعدرت دوبه صوزي سا شبيهار گرفت. سي قرربررد موود محد

ي مترهاراپاات تاثير تغييراست.  انجام شده ABAQUS 6.13ار فزامنر

روي نيروهاي اصلي و بر وي پيشرخ نرو شامل سرعت برشي ري ماشينكا

بر نتايج اري صحهگذاي يد. بردسي گرربرپيشروي و تنش برشي و عمر ابزار 

و  هاي تجربي انجام شده در اين زمينه استفاده گرديده از آزمايشار، فزامنر

نتايج نشان   مقايسه گرديد. بررسيها از آن آزمايشير حاصل دنتايج با مقا

كاري نيز افزايش دهد كه با افزايش سرعت برشي نيروي اصلي ماشين مي

دماي ابزار بالا رفته، موجب كاهش يابد، همچنين با افزايش سرعت برشي  مي

شود.  عمر ابزار و باعث افزايش تنش برشي در ناحيه تغيير شكل اوليه مي

هاي برشي بالا افزايش سرعت برشي تأثير  كند كه در سرعت نتايج بيان مي

  كند. محسوسي بر نتايج نداشته و نمودار روند تقريباً ثابتي را طي مي
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