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  چكيده

سازي فرايند برقوزني بر اساس نتايج تجربي بهينه كه منجر به نيروهاي برش  بعدي فرايند برقوكاري فولاد سخت صورت گرفت. پارامترهاي برش در شبيهسازي المان محدود سه اين پژوهش شبيهدر 

بيني نيروهاي برش به عنوان يكي از مهمترين متغيرهاي فرآيند برقوزني استفاده شد. براي پيش سازيشبيهشوند، انتخاب گرديدند. از اين  كوچكتر، لرزش كمتر ابزار برقو و كيفيت سطح بهتر مي

ي و به منظور يافتن شرايط بهينه برقوكار و با استفاده از يك كد لاگرنژين صريح صورت گرفت. SFTC DEFORM-3D افزار المان محدود تجاري برداري با استفاده از نرم سازي فرآيند برادهشبيه

سخت كاري شده انجام گرديد. پارامترهاي برش شامل نرخ پيشروي و سرعت برش تغيير داده شده و نيروي  D2كار از جنس فولاد ابزار هايي روي قطعهاعتبارسنجي مدل المان محدود نيز آزمايش

درصد مشاهده گرديد. در آخر تاثير  10تبارسنجي بسيار خوبي با نتايج تجربي دارد و خطاي حدود گيري شد. نتايج نشان داد كه نتايج عددي اعسازي و تجربي اندازههاي شبيهبرش در آزمايش

- شود و اين نشان ميسازي كمتر ميسازي و تجربي روي نيروي برش مورد بررسي قرار گرفت. مشاهده شد كه با افزايش نرخ پيشروي خطاي حاصل از شبيههاي شبيهپارامترهاي ورودي درآزمايش

  تر باشد بايستي از مشي با چگالي بيشتر و كيفيت بالاتر استفاده كرد.برداري پاييند كه هر چقدر حجم برادهده

  سازي المان محدود، نيرو برقوكاري، شبيه :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In this study, 3D 8inite element simulation of reaming process has been carried out on the hard steel. The cutting parameters in the 
simulation process were selected based on the optimum experimental results which lead to the smaller cutting forces, lower vibration of the 
reaming tool and better surface quality. This simulation was used to predict cutting forces as one of the most important reaming output 
variables. Simulation of material removal process was performed by commercial finite element software SFTC DEFORM-3D and using the 
explicit Lagrangian code. In addition, some empirical experiments were done on the hardened D2 tool steel workpieces to 8ind the optimum 
reaming condition and validation of finite element model. Cutting parameters including feed rate and cutting speed were changed and cutting 
forces were measured, experimentally. The results showed that the numerical results have a good consistency with the experimental one and 
average difference of 10% was seen. Finally, the effect of input parameters on the cutting force at the simulation and experimental test were 
investigated. It was seen that the cutting forces error is reduced between two analyses by increasing the feed rate. This indicates that the 
meshes with higher quality and density are required in lower removal rate. 
Keywords: Finite Element Simulation, Force, Reaming 

  

 مقدمه -1

شده استفاده  كلي براي افزايش قطر يك سوراخ ايجادطورفرآيند برقوزني به

گري ايجاد كاري يا ممكن است با ريختهخاشود. سوراخ اوليه با فرآيند سورمي

تر هاي تنگشده باشد. هدف از برقوزني ايجاد دقت قطري صحيح با تلرانس

براي دستيابي به كيفيت سطح مورد نياز، راست كردن سوراخ اوليه ايجاد شده 

  باشد.مركز كردن سوراخ با قطر خارجي ميو هم

منظور توسعه اي بهگستردههاي اخير، پژوهشگران تحقيقات در سال

كاري مواد خيلي ها براي ماشينابزارهاي برش جديد و توانا ساختن آن 

اند. برقوزني در حالت خشك و با برقوي سخت، مانند فولادهاي ابزار انجام داده

-زني در خودروسازي و صنعت قالبتواند جايگزين فرآيند سنگچند لبه مي

كاري، كاهش هزينه ساخت، از داخت ماشينتوجه به كاهش زمان پرسازي با

هاي زيست محيطي با برقوزني خشك و بهبود كيفيت سطح بين بردن نگراني

  قطعات باشد.

اگر چه برقوزني سخت در صنعت كنوني آنقدر معرفي نشده است ولي 

هاي تواند بيشتر مورد توجه باشد. اين فرآيند ممكن است بيشتر با پديدهمي

 -يير شكل پلاستيك، تماس اصطكاكي، اتصال مكانيكيفيزيكي مانند تغ
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 و همكاران حجت االله رنجبر  AISI D2  شده سخت ابزار فولاد روي برقوزني فرآيند بعدي سه سازيشبيه و تجربي بررسي

  

مجموعه مقالات كنفرانس ماشين CAMMT نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان   30

 

حرارتي و مكانيزم تشكيل براده روبرو باشد. در برقوزني سخت فولادهاي ابزار 

صورت تغيير شكل ماده، اصطكاك چسبنده و لغزنده و حتي ممكن انرژي به

ها تبديل به انرژي است موجب انحراف ابزار شود كه كه در نهايت تمامي اين

-كار انتقال ميشود. بخشي از حرارت توليدي به ابزار برش و قطعهمي گرمايي

ي برش شود. ناحيهتلف مي يابد، در حالي كه اكثريت حرارت توليدي در براده

باشد، بنابراين تماس طولي بين براده و ابزار در معرض اكثريت حرارت مي

داخت سطح، تاثيرهاي قابل توجهي روي نيروهاي برش، عمر ابزار برش، پر

تنش پسماند و شكل براده كار، هاي ابعادي و هندسي، اعوجاج قطعهتلرانس

، 1باربرداري بسيار پايين فرآيند برقوزني علتدارد. از طرفي ديگر به

كوچكترين تغيير در پارامترهاي برش، كيفيت سطح نهايي را تحت تاثير قرار 

  دهد.مي

المان  2افزارترهاي برش از نرمبراي فراهم كردن تركيب مطلوبي از پارام

براي مدل كردن فرآيند برقوزني استفاده شد. روش المان محدود يك  3محدود

توان از عملكرد باشد. ميفرآيندهاي برش مي 4سازيابزار قدرتمند در شبيه

هاي ي برش، پارامترهاي بسيار سخت فرآيند را براي آزمايشي مادهفرم براده

- از اين رو نيروهاي برقوزني جديد از روش توسعه يافته بيني كرد.تجربي پيش

سازي المان محدود يكپارچه روي فرآيند برش با اصلاح مدل به ي شبيه

  شود.بيني ميهاي تجربي پيشكمك آزمايش

كاري كار سازي فرآيندهاي ماشينپژوهشگران بسياري در زمينه شبيه

  انجام شده است.   اند اما تحقيقات اندكي در زمينه برقوزنيكرده

 AISIكاري فولاد سازي المان محدود ماشين، شبيه]1[ ديويم و همكاران

D2  را با تجربي مقايسه كردند. در رابطه با برخي از پارامترهاي خروجي مانند

سازي نيرو، دما و تغيير شكل پلاستيك، تفاوت بين نتايج تجربي و شبيه

 بيني قابل قبول و دقتعددي بسيار ناچيز به دست آمد كه نشان از پيش

به مطالعه تغييرات  ]2[ سازي دارد. آمبرلو و همكارانبالاي مدل شبيه

- با استفاده از شبيه 718كاري آلياژ اينكونل هنگام ماشين 5ميكروساختاري

مان محدود قابل سازي المان محدود پرداختند. هدف آنها ايجاد يك مدل ال

كاري بود. نيروهاي هاي ميكروساختاري در ماشينمنظور بررسياطمينان به

برش، هندسه براده و ماكزيمم دما با در نظر گرفتن يك مدل ماده مناسب در 

دست آورده شد. سپس مدل عددي المان محدود با افزار المان محدود بهنرم

نتايج حاصله دريافت شد كه مدل نتايج تجربي مقايسه و كاليبره گرديد. از 

-ي مناسب و انتخاب دقيق پارامترهاي آن، تاثير بسزايي روي دقت شبيهماده

سازي فرآيند برش دارد. بهبودي دقت مدل المان محدود به پارامترهاي 

هاي سازي شامل مقدار آسيب، ضريب انتقال حرارت كل و ثابتشبيه

تست تجربي تكراري  10انجام اصطكاك بستگي دارد و اين پارامترها با 

% 16كاليبره گرديد. در آخر ميزان خطاي حاصل از تصديق فرآيند به كمتر از 

  دريافت شد. 

محوري را روي ، تاثير خطاهاي فرآيند و عدم هم]3[ونيك و همكاران 

نيروهاي برش و كيفيت سوراخ توليدي را در فرآيند برقوزني مورد بررسي قرار 

منظور پيشگويي جابجايي نيروي برش و ضخامت براده بهها از مدل دادند. آن

ابزار، نيروي محوري، گشتاور و متوسط شعاع برقو شده استفاده كردند و مدل 

عمق  ]4[هاي ابزار را نشان داد. هورست و همكاران ها به خوبي انحرافآن

تنش پسماند و حرارت توليدي را در فرآيند برقوزني با استفاده از روش المان 

                                                                                                                                  
1. Reaming 
2. Software 
3. Finite Element 
4. Simulation 
5.Microstructure 

تواند مكانيزم رقوزني ميبعدي بررسي كردند و دريافتند كه بمحدود سه

تشكيل تنش پسماند را كاهش دهد و نتايج حاصل از تجربي صحت نتايج را 

از مدل المان محدود براي به دست آوردن  ]5[نشان داد. آرازولا و همكاران 

كار بردن ضرايب ها با بهكاري استفاده كردند. آناصطكاك در طي ماشين

براده، نتايج مطلوبي با در نظر  -اصطكاك مختلف در فصل مشترك ابزار

، يك مدل ]6[ند. اوزل و همكاران گرفتن نيروي پيشروي به دست آورد

ي با درنظر گرفتن تاثير هندسه بعديكاري سهاي از فرآيند ماشينمحاسبه

را مورد مطالعه قرار دادند.  ، تنش، اصطكاك و سايش ابزاري برش بر نيروهالبه

آنها همچنين دما، توزيع تنش و كانتور سايش ابزار و مزيت متغيرهاي طراحي 

، يك مدل ]7[ميكروهندسه لبه برش ابزار را تعيين كردند. اكبر و همكاران 

 4140كاري فولاد آلياژي پيشگويانه از متوسط حد فاصل حرارتي در ماشين

  ي پوششرا بررسي كردند. نتايج نشان داد كه كاهش حد فاصل حرارتي برا

TiN .آشكارتر است  

منظور بررسي تاثير بعدي بهدر اين پژوهش، مدل المان محدود سه

سرعت دوراني و نرخ پيشروي بر روي نيروهاي فرآيند و اعتبارسنجي مدل 

  سازي با مدل تجربي مورد بررسي قرار گرفته است.شبيه

 مدل ماده  - 2

شكل زياد همراه با دما  تغييركاري، كه در بيشتر فرآيندهاي ماشينجايياز آن

بخشي رفتار دهد، مدل ماده بايستي به صورت رضايتو كرنش بالا رخ مي

برداري رخ پلاستيك و ترمومكانيك تغييرشكل ماده، كه در حين فرآيند براده

دهد را بيان كند. چندين مدل ماده مانند معادله تركيبي جانسون كوك مي

ده بيان شده است كه در آن اثرات كرنش، نرخ ) براي بيان رفتار ما1(معادله 

. در اين پژوهش از اين مدل براي ]8[ كرنش و دما در نظر گرفته شده است

  برداري استفاده گرديد.تعريف رفتار ماده در حين براده

)1(  � = �� + ���	. �1 + C. Ln(
��
�� °			. �1 − � ��	�����	���

��		 
نرخ كرنش  ���نرخ كرنش،  ��كرنش پلاستيك، �	، )1(در معادله 

و  كار دماي جوش ماده قطعه �����كار، دماي قطعه T(°C)پلاستيك مرجع، 

����در حقيقت  Aباشد. در مدل جانسون كوك ثابت دماي اتاق مي  �

ضريب حساسيت نرخ  C مدول سختي،  Bاستحكام تسليم ماده در دماي اتاق، 

باشد. اين ثابت ها با ضريب نرمي حرارتي مي mضريب سختي و  nكرنش، 

دست به AISI D2هاي قبلي انجام شده براي فولاد ابزار استفاده از پژوهش

  .]9[ بيان شده است 1آمده و در جدول 

    بعديمدل المان محدود سه -3

ي صلب در و ابزار با يك بدنه 6ي ويسكو الاستيككار به صورت مادهقطعه

بعدي تعريف شد. هندسه ابزار برقو مطابق با كاتالوگ مدل المان محدود سه

بعدي افزار طراحي سهيش تجربي با استفاده از نرمابزار مورد استفاده در آزما

مدل طراحي شده  1سازي انتقال داده شد. در شكل كشيده و به محيط شبيه

ابزار با تصوير فيزيكي ابزار برقو  نشان داده شده و همچنين مشخصات 

   164173بندي ابزار شاملبيان شده است. مش 1هندسي ابزار برقو در جدول 

  ]9[ سخت شده  AISI D2هاي جانسون كوك براي فولاد ابزار ثابت 1جدول 

�����K n  m C B (MPa)  A (MPa)  

1733  312./  38/3  012/0  904  1766  
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  عددي هاي تجربي وانجام آزمايشبرقوي مورد استفاده در  1شكل 

برش فعال هاي ميكرون تعريف شد. لبه 300تا  85هاي بين المان با اندازه

هاي خاص ابزار بيان تري با توجه به ويژگينسبتا بيش ابزار با چگالي مش

   است. شده

در اين مطالعه سه پارامتر اصلي فرآيند برقوزني در نظر گرفته شد؛ سرعت 

كار به صورت ). قطعه$a) و عمق برش محوري ("!، پيشروي ()Nاسپيندل (

متر و ميلي 15متر، قطر خارجي ميلي 2ي شكل با ارتفاع ي استوانهيك قطعه

بعدي كشيده شد. افزار طراحي سهمتر توسط نرمميلي 9/9و  8/9قطر داخلي 

ي اندازهالمان انجام گرديد. حداقل و حداكثر   718080كار با بندي قطعهمش

ميكرومتر در نظر گرفته شد. در ناحيه  200تا  40كار بين ها براي قطعهالمان

نمايي  2هاي بيشتر استفاده گرديد. شكل برش از مش موضعي با تعداد المان

هاي مختلف، بندي آن را در قسمتكار و نوع مشاز مدل هندسي ابزار و قطعه

وجهي هرمي تعريف  4كار مش طعهدهد. براي هر دو مدل ابزار و قنشان مي

وجهي  4هاي المان ي معادلهكلي يكپارچگي عددي براي محاسبهطورشد. به

تواند به آساني با كه كه يكپارچگي تحليلي ميخطي نياز نيست، به طوري

  . ]4[ دست آيدوجهي به 4اعمال مختصات 

بيان شده  3هاي تماسي در جدول كار و ثابتخواص فيزيكي حرارتي قطعه

مربوط مي شود، يك مدل ساده  جا كه به مدل اصطكاك مادهاست. تا آن

  در نظر گرفته شد. 6/0 هاي برشي با فاكتور برشيمبتني بر فرضيه

كار ضريب انتقال حرارت از ديگر ملاحظات مربوط به سطح تماس ابزار و قطعه

h سازي عددي ترمومكانيكي مقدماتي مورد استفاده قرارباشد، كه در شبيهمي 

 شود و فرض بر اين است كهپذيرفته مي  hگيرد. معمولا بيشترين مقدارمي

 كار به طور كامل باشدشرايط انتقال حرارت در فصل مشترك ابزار و قطعه

]11[.  

  مشخصات هندسي ابزار برقو 2جدول 

  هااندازه هندسه ابزار  هااندازه هندسه ابزار

  0  زاويه مارپيچ (درجه)  mm(  10قطر (

  12  زاويه آزاد (درجه)  mm(  110طول ابزار (

  45  زاويه چمفر (درجه)  6  تعداد شيارها

  mm(  1طول چمفر (  15  زاويه براده (درجه)

  

 
  مدل مش ابزار و قطعه كار و نمايي از چگالي مش در ناحيه برش 2شكل 

 ]AISI D2 ]10مشخصات مكانيكي، حرارتي و تماسي فولاد ابزار  3جدول

  مشخصات حرارتي 

 (W/mK)رسانايي گرمايي  21

 (J/kg°c)ظرفيت گرمايي ويژه  460

  و فيزيكي  مشخصات مكانيكي 

 	&kg/mm)چگالي  64/7

 (HRC)سختي  55

 (GPa)مدول الاستيسيته  180

 (MPa)استحكام تسليم  ≤320

 (MPa)استحكام كششي  1260-720

 ضريب پواسون  3/0

  پارامترهاي تماسي 

  ضريب اصطكاك 6/0

  ضريب انتقال گرما 40

  

در حال  1با توجه به مشكلات شناخته شده از معيارهاي جداسازي براده

كار بقيه قطعهسازي جداسازي ماده در قالب يك تراشه از تشكيل، براي شبيه

كاري فولاد . در طول ماشين]12[ زني مجدد استفاده شداز يك تكنيك مش

كنند، بنابراين اثر آن هاي كششي نقش مهمي را ايفا مي، تنشAISI D2 ابزار 

بايد در پاسخ به مواد از قبيل معيار شكست درنظر گرفته شود. در اين 

براي پيشگويي اثرات تنش كششي   ]13[ پژوهش از معيار كاكرافت و لاتامز

معيار به بعدي استفاده شد. اين روي براده تشكيل شده در طي برش سه

  شود؛ بيان مي )2(صورت معادله 

باشد. در اين معيار  ثابت ماده مي Dتنش اصلي و  )�تنش موثر،  '�كه 

هنگامي كه انتگرال بزرگترين جز تنش كششي اصلي در طول مسير به كرنش 

- ناميده مي 2معمولا مقدار آسيب  Dرسد، مقدارمي )2(پلاستيك در معادله 

شود. مقدار قطعه شده شروع مي شود و شكست اتفاق مي افتد يا براده قطعه

D سازي فولاد ابزار هاي قبلي انجام شده در شبيهبا استفاده از پژوهشAISI 

D2  9[انتخاب گرديد[.  

  پارامترهاي برش و مقايسه بين نتايج تجربي و عددي بررسي -4

بيني شده، نيروي محوري حاصل بعدي پيشبراي اعتبارسنجي مدل برش سه

هاي تجربي و عددي با يكديگر مقايسه و مورد بحث قرار گرفته از آزمايش

توان است. لازم به ذكر است كه بعد از اعتبارسنجي مدل عددي به راحتي مي

دست يگر نظير دما، تنش، كرنش و غيره را در حين فرآيند بههاي دخروجي

سازي نيرو همراه با شماتيك براده برداري سه آورد. نمودار حاصل از شبيه

 05/0دور بر دقيقه، پيشروي  120بعدي فرآيند برقوزني در سرعت دوراني 

نشان داده  3متر در شكل ميلي 05/0متر بر دور و عمق برش شعاعي ميلي

است. اين نمودار نشان دهنده نيروي وارد بر ابزار برقو است. اين نيرو  شده

باشد و متوسط اين نيرو حاصل از درگيري ابزار در شروع فرآيند برقوزني مي

با متوسط كمترين نيروي حاصل از آزمون تجربي، به اين علت كه نيرو در 

  گيري شده است، مقايسه گرديد.شروع فرآيند اندازه

                                                                                                                                  
1.Chip Removal 
2. Damage 
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سازي فرآيند برقوزني در سرعت دوراني نمودار نيروي محوري حاصل از شبيه 3شكل 

rpm 120 پيشروي ،mm/rev 05/0  و عمق برش شعاعيmm 05/0  

پيزوالكتريك  در طي اين پژوهش نيروي تجربي فرآيند با استفاده از دينامومتر

نيرويي حاصل از آزمايش تجربي را نمودار  4گيري شد. شكل اندازه 1كيستلر

دهد. در تمام را نشان مي 3در همان تركيب پارامترهاي ذكر شده در شكل 

هاي تجربي، نيرو در شروع برقوزني كم  گيري شده در آزمايشاندازه نمودارهاي

دليل تواند بهو به مراتب در انتهاي سوراخ بيشينه است. اين افزايش نيرو مي

-تماس ابزار برقو با ديواره سوراخ از ابتدا تا انتهاي سوراخ تر شدن سطح بيش

-سازي و تجربي نوسان زياد نيرو را در حين برادهباشد. هر دو نمودار شبيه

تواند به دليل سازي ميدهد. نوسان نيروي حاصل از شبيهبرداري نشان مي

ري از المان برداكار و شروع برادهاي كه در بين جدايي يك المان از قطعهوقفه

ها به علت هم اندازه نبودن يكنواختي نوسانباشد و غير دهد،بعدي رخ مي

  ها است. برخي از المان

هاي سازي در سرعتاي بين نيروهاي تجربي و شبيهمقايسه 5شكل 

شود كه نيروهاي برش دهد. در هر دو روش ديده ميدوراني متغير را نشان مي

يابد. اين كاهش نيرو به علت نرم شدن مي هاي برش بالاتر كاهشدر سرعت

هاي نزديك به سطح برش با توجه به نرخ كرنش حرارتي بيش از حد لايه

نيروهاي  6گيرد. در شكل باشد و جدايش براده به راحتي صورت ميبالاتر مي

سازي و تجربي بررسي و برش از لحاظ نرخ پيشروي در هر دو روش شبيه

شود با افزايش پيشروي، نيرو به ر كه مشاهده ميطومقايسه شده است. همان

تر افزايش برداري بيشعلت افزايش ضخامت براده جدا نشده و حجم براده

  يابد.مي

آزمايش تركيبي،  6بيني شده و تجربي كه دربا مقايسه بين نتايج پيش

شود، تقريبا براي پارامترهاي مورد مشاهده مي 6و  5طور كه در شكل همان

سازي براي نيروي محوري بيني و شبيهموافقت خوبي بين نتايج پيش بررسي،

آزمايش بين  6شود. بازه خطاي مشاهده شده در اين در برقوزني ديده مي

بيني هد كه مدل پيشدباشد. اين مقدار خطا نشان مي% مي6% تا 15

د توانمطلوبي با مدل تجربي دارد و اين مدل با دقت مناسبي مي 2اعتبارسنجي

دست آوردن ساير متغيرهاي موضعي مانند تنش، كرنش، دما و غيره در به

  استفاده شود.

                                                                                                                                  
1. Kistler 
2. Validation 

 

و  mm/rev 05/0، پيشروي rpm 120نمودار تجربي نيروي برقوزني در دور  4شكل 

  mm 05/0عمق برش شعاعي 

  

 
هاي تجربي نيروي محوري برش در سرعتگيري بيني عددي  و اندازهپيش 5شكل 

  دوراني متغير

 

هاي  گيري تجربي نيروي محوري برش در پيشرويبيني عددي و اندازهپيش 6شكل 

  متغير

 نتايج -5

بيني نيروي محوري برش در طي سازي براي پيشدر اين مطالعه از شبيه

افزار المان محدود فاده گرديد. نرمسخت شده است AISI D2برقوزني فولاد ابزار 

برداري در طي برقوزني مورد سه بعدي ديفرم براي مدل كردن فرآيند براده

استفاده قرار گرفت. اعتبارسنجي مدل تحت شرايط برش مختلف ارزيابي شد. 

  نتايج به صورت خلاصه در ادامه آمده است.
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%  10حدود بيني و تجربي ميانگين خطاي با مقايسه بين نتايج پيش -1

دهد كه روش عددي اعتبارسنجي مناسبي دست آمد كه اين نشان ميبه

دست آوردن بيني براي بهتوان از روش پيشبا نتايج تجربي دارد و مي

 متغيرهاي موضعي برش مانند تنش، كرنش، دما و غيره بهره برد.

شود سازي و تجربي كمتر ميبا افزايش پيشروي خطاي حاصل از شبيه -2

تر باشد برداري پاييندهد كه هر چقدر حجم برادهنشان مي و اين

 تر و كيفيت بالاتر استفاده كرد.بايستي از مشي با چگالي بيش

ها ترين عاملبرداري بسيار پايين در برقوزني يكي از حساسعلت برادهبه -3

تر باشد لرزش ابزار كمتر و كيفيت سطح نيرو است كه هر چقدر پايين

شود كه بررسي و مقايسه پارامترهاي ورودي دقت ميبهتر را منجر 

 دهد.سازي فرآيند برقوزني را نشان ميبيني نيرو در شبيهبالاي پيش

با مقايسه پارامترهاي ورودي دريافت شد كه افزايش پيشروي باعث  -4

شود و افزايش سرعت دوراني كاهش نيرو را افزايش نيروي برشي مي

 دهد.نشان مي
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