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Nowadays, Inconel superalloys are often used in various industries due to their 
extraordinary properties. Some unique properties of Inconel, such as maintaining its yield 
strength at elevated temperatures, very low thermal conductivity, and high abrasion 
resistance, provide very difficult to cut conditions for machining this superalloy. This paper 
presents a method for simulating the direct aged Inconel 718 superalloy turning by using the 
power  law equation based on the finite element method. One of the main objectives of this 
research is the correct determination of material properties based on power law equation 
such as strain hardening coefficients, strain rate sensitivity coefficient, thermal softening 
coefficients, and other coefficients required to simulate direct aged Inconel 718. The 
simulation results, such as shear plane angle, machining forces, chip temperature, and tool 

and chip shape, have been validated by reference [1]. This study, similar to [1], has been 
studied at three different undeformed chip thicknesses to examine the deformed chip 
thicknesses and other machining outputs such as machining forces using the power law 
equation. Third wave Systems-AdvantEdge software has been used for the current study. The 

output of this study has been investigated with the results of experimental research [1] and 
shows the high efficiency and accuracy of the present analysis. 
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با    ی رساز ی پ   ما  ی مستق   718  نکونل ی ا   ی تراشکار   ی عدد   ل ی تحل  شده 
 ی توان   ی استفاده از معادلهٔ ساختار 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

  نکونل یا  ژه یو  ات یاز خصوص   ی . برخشوندیاستفاده م  ی مختلف عی ها در صناالعادهٔ آنخواص خارق  لیبه دل   نکونلیا ی اژهایامروزه سوپر آل 
  ی کارنیماش   ی را برا   یسخت   طیبالا، شرا   یشیو مقاومت سا  نیی پا  اریبس   یرسانش حرارت   بیبالا، ضر  یدر دماها   میحفظ استحکام تسل   ر ینظ
  718  نکونل یا  اژیسوپر آل  ی تراشکار   ی سازهیشب  ی را برا  ی مقاله، بر اساس روش اجزاء محدود، روش  ن ی. اکندیفراهم م   اژ یسوپر آل  نیا

  ر ینظ یتوان  ی درست خواص مواد بر اساس معادلهٔ ساختار   نیی . تع کندیارائه م  ی توان  ی شده به کمک معادله ساختار   ی رسازی پ   ما  یمستق 
  یبرا ازیموردن  بیضرا   گر یدر کنار د  یحرارت   یشوندگنرم   بیبه کرنش و ضرا   تینرخ حساس   بی ضر  ،یکرنش   یشوندگسخت  بیضرا   نییتع
  ی سازهیشب   یخروج   جی نتاپژوهش است.    نیا  ی شده از اهداف اصل   ی رساز ی پ  ما  یمستق   718  نکونلیا  اژیسوپر آل   ی تراشکار  ی سازهیشب
 نیشده است. ا   ی سنجصحت [1]  مرجع ج ینتا  ی  براده با خروج و شکل  زاربراده و اب ی دما  ، ی کارنیماش  ی روها ی ن  ،ی صفحهٔ برش  هٔ یزاو ر ینظ

شکل  ضخامت  قرار گرفته است تا    ی متفاوت مورد بررس  افته یشکل ن   ر یی در سه ضخامت برادهٔ تغ   [1]صورت مشابه با مقاله  پژوهش، به
قرار    یمورد بررس  یتوان   ی با بهره از معادلهٔ ساختار  ی کار نیماش   یروهاین   ر ی نظ  ی کار نیماش  یها یخروج   گر یو د  افتهیشکل    ر ییبراده تغ 

  ی تجرب  قی تحق   جیمطالعه، با نتا  ن یا  ی بهره برده شده است. خروج  Third wave Systems- AdvantEdgeافزار  از نرم   ی سازهیشب  ی. برارد یبگ
 . باشدیحاضر م  ل ی تحل  ی و دقت بالا ییشده است و نشان دهنده کارآ ی بررس  [1]
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 مقدمه   -1  

کاربرد بسیار زیادی در صنعت هوا و فضا    ،آلیاژهای اینکونل  خانوادهٔ 
مقاومت خزشی  به  توان  ها میآن   فرد منحصربههای  دارند. از ويژگی 

و  نییپا   اریبس  یرسانش حرارتبسیار بالا،   بالا  ، مقاومت خوردگی 
ويژگی  این  اشاره کرد که مجموع  بالا   طیشرا ها  مقاومت سایشی 

برا   یسخت  اریبس آل  نیا  خانوادهٔ   یکارن یماش  ی را  فراهم   اژیسوپر 
تراش  [2]کندیم سخت  بسیار  مواد  جزء  آلیاژ  این  بندی  دسته. 

تی بسیار  ررسانش حرا  لیدل بهاین آلیاژ  یکارن یماششود و در می
رود و سایش براده بالا می  دمای ابزار در سطح  صورت موضعی  هکم، ب

 . [2]گیرد ابزار سرعت می

اینکونل  آلیاژهای  سخت خانوادهٔ  مواد  جزء  اینکه  دلیل  به   ، 
سایش   لیدل  به  را    بالایی ٔهزینهو  گیرند  کاری شونده قرار میماشین

هنگام در  شکست  می کاری  ماشین   و  کمک کنندتحمیل  با   ،
میشبیه عددی  ماشینتوان  سازی  و  نیروهای  براده  شکل  کاری، 

  های اضافی تعیین کردکاری را بدون هزینهپارامترهای دیگر ماشین
[2]. 

معادلات ساختاری جدیدی را جهت بهبود   ،اخیرا  محققین زیادی 
کوک جانسون  ساختاری  مدل  نتایج  کرده  رائها  [3]  کارایی  و  اند 

 دست   بهتری نسبت به مدل جانسون کوک  سازی قابل قبول شبیه
همکارانکالا مثال،  طوربهد.  انآورده و  روی    [4]  ماز  مطالعه  با 

بنام   هٔ معادل،  Ti6Al4Vدوبعدی  کاری  ماشین جدیدی  ساختاری 
ارائه کردند. هایپربولیک  همکاران    تانژانت  و  اوزل  با    [5]مجددا  

  معادلهٔ با تغییرات بیشتر    ،بر کار کالاماز و همکاران  ترعمیق  مطالعهٔ 
جانسون    هٔ نام معادل  هجدیدی بساختاری    هٔ معادل  جانسون کوک،

 . ندکوک اصلاح شده ارائه کرد 

و   به  یسازنهیبه  کرد یرو کی  [6]همکاران  پاواده  منظور  چندهدفه 
زبرهم  یسازنهیبه تراشکار  ی روهاین  و  سطح   یزمان  در    ی برش 
از    لیتحل  نینمودند. آنها در ا  شنهادیبا سرعت بالا را پ  718  نکونلیا

را به    یتاگوچی  استفاده کرده و رابطهٔ خاکستر  یتاگوچ  یاستراتژ
م  نشان  آنها  مطالعات  بردند.  تأث  که   دهدیکار  برش   ریعمق 

 . عملکرد دارد  نیدر ا یر یچشمگ
،  [9]و نیز لورنزون  [8]مشابه پژوهش دای  [7]زادی و همکاران ملک 

بررسی   دندانه  ریتأثبا  براده  بر عمق ضخامت  برشی  ای اره  سرعت 
ایجاد  نتیجه گرفتند که یک سرعت بحرانی   718اینکونل   برای  ای 

دندان سخت اره  هبراده  مواد  اینکونل   ای  نظیر  نیز    718تراش  و 
Ti6Al4V   آن دارد.  افزایش  وجود  که  گرفتند  نتیجه  همچنین  ها 

های براده تغییر شکل  سرعت برشی منجر به افزایش عمق دندانه
 شود. ی میکارنیماشیافته حین 

  گرم   شیپطی پژوهش خود بیان کردند که    [10]پریدا و همکاران  
سان  600تا    718اینکونل   انرژی  تیدرجه  کاهش  باعث  گراد، 
 . شودی میکارن یماشمخصوص 

و همکاران   بررسی    [11]ونگ  بر مورفولوژی    ری تأثبا  برشی  سرعت 
از یک حدی بیشتر شود،  وقتی سرعت برشی  براده، عنوان کردند 

دندانه  قدرآن براده  میاره  عمق  زیاد  برادهای   صورتبهها  شود که 
   آیند.منقطع شده درمی

همکاران   و  توانی  [12]ابراهیمی  مدل  اینکه  بیان  نرم   ،با  قسمت 
کند، بینی میجانسون کوک پیش   شوندگی حرارتی را بهتر از معادلهٔ 

به عبارت   ند.اهاز شکل براده رسید  یتوانی به جواب دقیق  معادلهٔ با  
توان  ساختاری جانسون کوک می معادلهٔ از اشکالات اساسی دیگر، 

 معادلهٔ   ؛ کرد   بینی درست نرم شوندگی حرارتی اشاره به عدم پیش
کند که بینی میصورت خطی پیش هجانسون کوک این ناحیه را ب

 شود. نظیر شکل براده  بینی نتایج  باعث ایجاد مقداری خطا در پیش 

در نظر گرفتن    درواقع   ][1   ٔدر مطالعه نیروها    نوع،  شکلبا  براده و 
سازی و در نظر گرفتن پارامترهای ورودی  بهینه  قید مسئلهٔ   عنوانبه

اصطکاک کاری  ماشین ضریب  ساختاری    ،نظیر    معادلهٔ ضرایب 
سازی چند متغیره یک بهینه  ،متغیر مسئله   عنوانبه  جانسون کوک

بهینه به  و  دادند  انجام  برای  ترین  را  مسئله  پارامترهای  حالت 
جانسون کوک   معادلهٔ سازی به کمک  های شبیهبینی خروجی پیش 

 دست یافتند.

بینی درست   ساختاری توانی، پیش  ٔهای مهم معادلهیکی از مزیت 
از ، در این مطالعه  جهت نیبد  . [12]  حرارتی است   یشوندگنرم ناحیهٔ  
روش اجزاء محدود بهره برده شده    سازی  توانی برای شبیه   معادلهٔ 
 است.

بررسی یک  پژوهش  طبق  گذشته،  در    خلأهای   نهٔ یزم تحقیقاتی 
تراشکاریشبیه ا سازی   ی رسازی پ  ما  یمستق  718  نکونلیمتعامد 

ساختار معادلهٔ  کمک  به  شد  یتوان  یشده   نیبنابرا   ؛مشاهده 
گفت می تراشکاریبررس  توان  ا ی    ما  یمستق  718  نکونلیمتعامد 
ساختار  یرسازیپ معادلهٔ  به کمک  مدل   عنوانبهی،  توان  یشده 

بهتر از  ساختاری جدیدی که می ساختاری جانسون   معادلهٔ تواند 
 . است  یضرور کوک عمل کند،

ا شبیه قیتحق  نیدر  متعامدتراشکار   سازی،  در    ،خشک  حالت   ی 
اتاق،  دما انجام    شده  یرسازیپ  ما  یمستق  718اینکونل    ی رو  بر ی 
شکل براده، دمای براده، نیروی برشی، زاویهٔ    در انتها  و  ه است شد

   سنجی شده است.صحت  [1]مقالهٔ برشی با  صفحهٔ 

 ی کار ن ی ماش برش و پارامترهای    ی ساز مدل  - 2

  درجه  8  برادهٔ با زاویهٔ    H13Aاز ابزار برش کاربیدی  ،  [1]  مقالهٔ مطابق با  
برشی برابر   لبهٔ استفاده شده است. شعاع    درجه  7آزاد    هٔ یزاوو نیز  
است.  4.8با   شده  گرفته  نظر  در  های پارامتر   دیگر  میکرومتر 

اند  برده شدهکه در این مطالعه بکار  نظیر سرعت برشی    کاریماشین
 مشاهده کرد.  توانمی 1را در جدول 

 ی کارن یماش پارامترهای    ( 1جدول  
𝑽𝒄 (𝒎/𝒎𝒊𝒏) 𝒇(𝒎𝒎/𝒓𝒆𝒗) 𝒂𝒑(𝒎𝒎) 𝝁 
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اینکونل    ساختاری    معادلهٔ   - 3 برای    ما  ی مستق   718توانی 
 شده   ی رساز ی پ 

 کرنشی  ی  شوندگسخت از سه قسمت    1  رابطهٔ   طبق    توانی  معادلهٔ 

 (𝑔(𝜀𝑃))سیلان تنش  بر  نرخ کرنش  اثر حساسیت   ،   (𝛤(𝜀̇))   نرم و 
 تشکیل شده است. (𝛩(𝑇))شوندگی حرارتی 

(1) 𝜎(𝜀𝑃 , 𝜀̇, 𝑇) = 𝑔(𝜀𝑃) × 𝛤(𝜀̇) × 𝛩(𝑇) 

کرنشی که تنش سیالان قطعه را برحسب   یشوندگسخت قسمت  
می بیان  حقیقی  پلاستیک  طبق  کرنش  دست   2  رابطهٔ کند،  به 

 : آیدمی

(2) 𝑔(𝜀𝑃) = 𝜎0 × (1 +
𝜀𝑃

𝜀0
𝑃)

1
𝑛 

آن   در  تسلیم،  𝜎0که  استحکام   ،𝜀𝑃   ،پلاستیک 𝜀0کرنش 
𝑃  کرنش

1پلاستیک مرجع و  

𝑛
که از طریق برازش    است توان کرنش سختی   

 . آیندمی دست  بهمنحنی 
از نرخ کرنش  به  ماده    دست   به  ۳  رابطهٔ   طریق  میزان حساسیت 

 آید: می
(۳) 𝛤(𝜀̇) = (1 +

𝜀̇

𝜀0̇
)

1
𝑚𝑎𝑣𝑒  

نرخ کرنش پلاستیکی مرجع   𝜀0̇کرنش پلاستیک، نرخ  ،  𝜀̇ که در آن
 ضریب حساسیت به نرخ کرنش است. avemو 

توانی،   ساختاری  معادلهٔ  دردر  ماده  استحکام  دماهای    کاهش 
 آید:می  دست   به  4   ٔمطابق با رابطه 𝛩(𝑇)  صورت تابعی ازبه ،  مختلف

𝛩(𝑇) = 𝐶0 + 𝐶1𝑇 + 𝐶2𝑇2 + 𝐶3𝑇3 + 𝐶4𝑇4 + 𝐶5𝑇5;  T<T𝐶𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓  

(4) 

𝛩(𝑇) = Θ(𝑇𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓) × (1 −
𝑇 − 𝑇𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓

𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 − 𝑇𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓
) ;  T ≥ 𝑇𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 

 

تا دمای    (𝑇𝑟𝑡) از طریق برازش منحنی از دمای اتاق   𝐶5تا   𝐶0ضرایب 
𝑇𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 بعد از دمای آیندمی  دست   به .𝑇𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓   تا دمای ذوب(𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 ،)  

 یابد.خطی کاهش می صورتبهاستحکام ماده 
گرفت که قسمت   جهینتتوان  ، می[13]مطابق پژوهش یو و همکاران  

معادله سخت  در  کرنشی  جاشوندگی  اساسینی  کوک  ترین سون 
طور مشابه ه دارد. بقسمت در تعیین نیروهای برشی و دمای براده  

قسمت  می که  گرفت  نتیجه  از  1  رابطهٔ در    (𝑔(𝜀𝑃)) توان   ،
معادله   نی رگذارتریتأث است پارامترهای  توانی  ساختاری    ؛ ی 
، مقادیر جانسون کوک آن توسط  [1]  مقالهٔ اینکه    لیدل  به   جهتنیبد

نتیجه می،  است   آمدهدست بهسازی  بهینه مقادیر    توان  گرفت که 
برای   شده  بهینهانتخاب  در  آن  کوک  جانسون  ترین پارامترهای 

 معادلهٔ ی قسمت اول فرمول  برای محاسبهحالت ممکن هستند،  
توانی   کرنش  (𝑔(𝜀𝑃)) ساختاری  و  حقیقی  تنش  منحنی  از   ،
( 1)شکل  استفاده شد    [1]در مقاله    آمدهدست بهپلاستیک حقیقی  

براز  از  پس  ضرایب  و  آن  بر  منحنی  𝜎0  ،𝜀0ش 
𝑃   و𝑛   برابر ترتیب  به 

 . است  آمدهدست به 904/5و   0209/0مگاپاسکال،  1262

 

توانی بر منحنی بر   ی کرنشیشوندگسخت برازش منحنی   ( 1  شکل 
 [1]مقالهٔ شوندگی کرنشی جانسون کوک   سخت 

یا قسمت دوم از رابطهٔ   میزان حساسیت به نرخ کرنشمحاسبهٔ  برای  
 استفاده شد  [14]  ، از نتایج پژوهش احمد و همکاران(𝛤(𝜀̇))   توانی

های کرنش  نرخ   در  718های سیلان اینکونل  تنش   این  .(2)شکل  
کام تسلیم ترین مراجع موجود فعلی از لحاظ استح نزدیک  ،مختلف
افزایش دقت محاسبه  [1] هٔ به مقال ، کد متلبی نوشته  بودند. برای 

ها، ، برای تمام کرنش 2یابی نقاط نمودار شکل  شد که ابتدا با درون 
کرنش مختلف از ابتدا تا    100کند. برای  را حساب می  (𝛤(𝜀̇))    ٔطهراب

  دست  به  950/75، مقدار حساسیت به کرنش برابر  2انتهای شکل  
 .(۳)شکل  آمد

 

نمودار تنش حقیقی و کرنش پلاستیک حقیقی در نرخ     ( 2  شکل 
  [14] های مختلفکرنش

 

 
 718اینکونل حساسیت به کرنش میزان     ( ۳  شکل 

چندجمله   محاسبهٔ برای     معادلهٔ حرارتی    یشوندگنرم  ای ضرایب 
که    [16]مرجع    مطابقاستفاده شد.    [15]از مرجع    ،(4  رابطهٔ )  توانی

شده   [15]نیز مطابقت کامل با مرجع     آن  نمودار نرم شوندگی حرارتی
اینکونل برابر با    نهاییحد  داشت،     700برای نرم شوندگی حرارتی 
 گراد در نظر گرفته شد.ی سانتیدرجه
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 1401، مهر  10، شمار  22دوره    . شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی نامه مجموعه مقالات دوم مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

برای    ( 2  جدول  شده  استخراج  این    معادلهٔ پارامترهای  توانی  ساختاری 
 پژوهش 

𝝈𝟎 (MPa) 𝜺𝟎
𝑷 n �̇�𝟎 avem 𝑻𝒓𝒕 (°𝑪) 

1262 0209/0  904/۵ 1 79.9۵0 2۵ 
𝑪𝟎 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 

99۵/0 4-10× 2.679  6-10×2.۵۵ - 9-10×۵.892   -4.7۵7×10-
12 

0 

𝑻𝒎𝒆𝒍𝒕 (°𝑪) 𝑇𝐶𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 (°𝐶) 𝐾 (
𝑊

𝑚 × °𝐶
) 𝐶𝑝 (

𝐽

𝑘𝑔 × °𝐶
) 𝜌 (

𝑘𝑔

𝑚3
) 𝐸 (Pa) 

1۳40 700 11.۳ 440 8221 1110×122 

 
 718نمودار نرم شوندگی حرارتی اینکونل   ( 4  شکل 

 718  نکونل ی ا   ی برا   آسیب   معادلهٔ   -4

 نی، بنابرا شودیم  برداشتهاز مواد توسط ابزار    یبرش، بخش  نیدر ح
بر   علاوه   ،نیبنابرا   دهد؛یمنوک ابزار رخ    ی در جلو  یموضع  بیآس

از   است   ساختاریمدل    کیاستفاده  بهتر  مدل   کی  از مناسب، 
  بیآسشود.  استفاده براده یو جداساز بیآس ی مناسب برا آسیب 
بدون بعد   یتجمع  بیآس  مقدار که  شودی مشروع    یزمانکار  قطعه
می  ۵  معادلهٔ مطابق    المانآن   مشخصی  حد  برای   رسد.به 
اج  ادونت   افزارنرم سازی مدل آسیب، از مدل آسیب موجود در  شبیه

 . [17]استفاده شده است 

(۵) 
𝐷 = ∑

𝛥𝜀𝑖
𝑃

𝜀𝑓𝑖
𝑃  

 

𝛥𝜀𝑖 عبارت    ،5  رابطهٔ در  
𝑃  است    المان  آن  کرنش در  ی الحظه  شیافزا

𝜀𝑓𝑖و 
𝑃   المان است   کرنشحد نهایی بنابراین  ؛  قابل تحمل برای آن 

برابر با واحد شود، حذف آن المان رخ    ۵   ٔزمانی که مقدار کسر رابطه
ادهدمی در  آس  ،مطالعه  نی.  دما  یتجمع  بیاز مدل  به   ، وابسته 

 .است استفاده شده ، 6 هٔ رابط مطابق با
(6) 𝜀𝑓

𝑃(𝑇) = 𝐷0 + 𝐷1𝑇 + 𝐷2𝑇2 + 𝐷3𝑇3 + 𝐷4𝑇4 + 𝐷5𝑇5 

د.  نشو  نییتع  گرمبا استفاده از آزمون کشش    دیبا  5Dتا    0D  بیضرا 
در دماهای مختلف   صورت  نیبد بر روی قطعه    ،که  تست کشش 

اندازه  با  و  پذیرد  مقطع  صورت  سطح  وگیری  مقطع   اولیه   سطح 
شکست   شروع  کرنش  ،7  رابطهٔ ، طبق  های بالادر دما  شکست قطعه
 آورد: دست  بهپلاستیک را 

𝑅𝐴 =
𝐴0 − 𝐴𝑓

𝐴0
 

(7) 

𝜀𝑓
𝑃 = 𝐿𝑛  (

1

1 − 𝑅𝐴
) 

𝜀𝑓  و  0A  ،fA  ،RA  ،7  رابطهٔ در  
𝑃  نمونه اولیه  مقطع  سطح  ترتیب  به 

از شکست ،  تست کشش پس  مقطع  درصد کاهش سطح  سطح   ،

با انجام برازش منحنی، هستند.    مقطع و کرنش شروع پلاستیک
چندجمله می ضرایب  کرد.  6  رابطهٔ ای  توان  استخراج  جهت   را 

استفاده شده   [15]، از مرجع  718استخراج خواص آسیب اینکونل  
 است.

 718اینکونل  ای مدل آسیبله ضرایب چندجم(  ۳  دول ج 
𝑫𝟓 𝑫𝟒 𝑫𝟑 𝑫𝟐 𝑫𝟏 𝑫𝟎 
0 0 9-10×1.780-   7-10×7.۵74   ۵-10 ×9.4۵6   1-10×۳.۵4۳   

 
 718اینکونل در  مدل آسیب المان    ( ۵  شکل 

 نتایج   -5

توانی   مطالعه،    شدهارائهمدل  این  می  دقت  با در  تواند  خوبی 
برشی، دمای براده و    صفحهٔ   هٔ ی زاونظیر    یکارنیماشهای  خروجی

را    و  ابزار   بینی تراشکاری متعامد، پیش   ندیفرا در  نیروهای برشی 
خروجی  و ابعاد براده با    برشی  هٔ یزاو، دما،  6شکل  مطابق با  کند.  
 خوانی دارد. هم( 7)شکل   [1]قالهٔ منتایج 

 
تغییرات دمای  نحوه    -دمای براده و ابزار، شکل پایین  -شکل بالا( 6 شکل 

 بیشینه ابزار با گذر زمان 

 

 
شکل    برادهٔ در ضخامت    [1]  مطالعهٔ خروجی    ( 7شکل     0۵/0  افتهٔ ین تغییر 
 ی مترمیلی 
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Volume 22, Issue 10, October 2022  MME, Proceedings of the 2nd Advanced Machining and Machine Tools Conference 
 

تغییر شکل نیافته،   برادهٔ   با کاهش ضخامت  ، 9و    8مطابق با شکل  
می کاهش  تولیدی  دمای  و  برشی  مطالعهنیروی  این    ،یابد. 

  ی خوببهرا توانست    [1]مقالهٔ  گیری شده توسط  اندازه  برشی  نیروهای 
تغییر    برادهٔ در ضخامت    در این مطالعه  بینی کند. نیروی برشیپیش 

کند. نیوتون تغییر می  280تا    270، بین  مترمیلی   02/0  شکل نیافتهٔ 
متر، نیروی  میلی  1/0  افتهٔ ینتغییر شکل    برادهٔ همچنین در ضخامت  

دلیل تغییرات بیشتر    کند.تغییر مینیوتون    10۳0تا    1000برشی بین  
می را  اره نیرویی  دندانه  بیشتر  عمق  به  برادهتوان  شدن    در   ای 

شکل    برادهٔ ضخامت   داد. میلی  1/0  افتهٔ ینتغییر  نسبت   متری 
)حجمی( تغییر شکل  ، مدل ناحیه ضخیم  9و    8در شکل    نیهمچن

 است. مشاهدهقابل پالمرو  اکسلیمطابق با پژوهش  

شدن    ی ااره   دندانهعمق    هرچقدرمشاهده شد که  عه  در این مطال
  درواقع   بیشتر باشد، نوسانات نیرویی و دمایی بیشتر خواهد بود.

تشکیل   یک    صفحهٔ   هٔ یزاو  ،ی ااره  دندانه  برادهٔ هنگام  حول  برشی 
می  نوسان  با  میانگین مشخص  برشی،    صفحهٔ   هٔ یزاوکاهش  کند. 

یابد و  می  افزایششود و نیروی برشی  می  بدتر  یکارنیماششرایط  
تولیدی    تبعبه افزایشآن حرارت  نیز  می  نیز  دما  و    ت یدرنهایابد 

 گیرد که مادهصورت می  ییجا  تا. این افزایش دما  یابدمی  افزایش
شکل تغییر  ناحیه  شود    صورتبه  در  نرم  کهموضعی  جایی    تا 

برش  صورتبه از  پس  بخورد.  برش  آنی،   صورتبه  ماده  ناگهانی 
  ی کارنیماششود و دما و نیروهای  زاویه صفحه برشی بیشتر می 

به دلیل اینکه ضریب رسانش حرارتی اینکونل    د.نیابنیز کاهش می 
بسیار پایین است، حرارت تولیدی در یک ناحیه متمرکز باقی    718
را  می بالایی  و گرادیان حرارتی  را    کندایجاد میماند  این عامل  و 

  .توان دانست شدن می ی ااره  دندانه ترین فاکتورهای یکی از اصلی 
براده   ی ااره   دندانهمعمولا    در  سخت شدن  آلیاژهای  در  ها 

و   یکارنیماش پایین  حرارتی  رسانش  ضریب  علت  به  شونده 
نیز اگر    با استحکام بالا  دهد و در بیشتر مواداستحکام بالا رخ می

های  رعت برشی افزایش یابد، فرصت انتقال حرارت بین قسمت س
  دندانه آن    تبعبهآید و ایجاد باند برشی و  براده پیش نمی   مختلف

 بیشتر رخ خواهد داد.  ،شدن براده ی ااره 

 
  1/0تغییر شکل نیافتهٔ    برادهٔ براده و نیروی برشی در ضخامت    شکل  ( 8شکل  
 متری میلی 

 
تغییر شکل نیافته    برادهٔ براده و نیروی برشی در ضخامت    شکل  ( 9شکل  

 ی مترمیلی   02/0

دهد که با کاهش ضخامت نتایج حاصل از این پژوهش نشان می
   گریدعبارت بهشود، ، پیچش براده زیاد مینیافته شکل رییتغ برادهٔ 

تغییر شکل   شعاع انحنای براده  تغییر شکل نیافته  برادهٔ با کاهش  
می   یافته، )شکل  کاهش  سه (.  12و    11،  10یابد  این  در  همچنین 

شدن براده،   ی ااره   دندانه  لیدل  بهشکل باندهای برشی ایجاد شده  
 است. مشاهدهقابل وضوحبه

 

 متر میلی  1/0تغییر شکل نیافتهٔ  شعاع انحنای برادهٔ   ( 10شکل  

 
 متری میلی  0۵/0تغییر شکل نیافتهٔ  ٔ شعاع انحنای براده  ( 11  شکل 

 متری میلی   02/0تغییر شکل نیافتهٔ  برادهٔ شعاع انحنای   ( 12شکل  
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 توان به صورت زیر خلاصه کرد: را می

حرارتی   یوندگشنرم   ٔمعادلهٔ ساختاری توانی به جهت اینکه ناحیه(  1
تواند جایگزین مناسبی برای می  ،کندبینی میرا با دقت بالایی پیش

باشد. جانسون کوک  طبق    صفحهٔ   هٔ یزاو(  2  معادلهٔ    معادلهٔ برشی 
براده در سه ضخامت  توانی  بررسی  ت   ٔساختاری  نیافته  غییر شکل 

 تطابق دارد.  [1]  ٔبا نتایج تجربی مقاله  یخوببه شده،
 ی ااره  دندانه( مشاهده شد به دلیل اینکه برادهٔ ایجاد شده از نوع ۳

 حول یک میانگین مشخص،  دما  و  برشیاست، زاویه برشی، نیروی  
 کنند.نوسان می  معینی مقداربه 
نیافته، شعاع    شکل  رییتغ  برادهٔ   مشاهده که با کاهش ضخامت (  4
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 اند. مرجع اشاره کرده  عنوانبه
آن    سندگانیمقاله توسط نو  نیمطالب مذکور در ا  یتمام  تعارض منافع: 
 آن نقش نداشته است.  هی در ته  ینهاد ا یفرد  چ یانجام شده و ه
مالی:  مال   یتمام  منابع  نو  قیتحق  نیا  یمنابع  مقاله   سندگانیتوسط 

 شده است.  نیتأم
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𝑇  دما(°𝐶) 
𝐾 ( 1رسانش حرارتی-°𝐶 1-Wm) 

𝐶𝑝 ظرفیت گرمایی ویژه (1-°𝐶 1-Jkg) 

𝑅𝐴  درصد کاهش سطح مقطع 

 یونانی  علائم
𝜎0 استحکام تسلیم (MPa ) 
𝜇  ضریب اصطکاک 
𝜈  پوآسنضریب 

𝜀0
𝑃 مرجع  کیکرنش پلاست 

𝜀0̇ مرجع  یکیبه کرنش پلاست تینرخ حساس 
𝜌 یچگال  (3-kgm ) 

 هابالانویس
𝑃 پلاستیک 

 هازیرنویس
𝑚𝑒𝑙𝑡  ذوب 

𝐶𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓  نهایی حد 
𝑟𝑡 مرجع یدما 
𝑇 حقیقی 

𝑎𝑣𝑒 متوسط 
𝑓  شکست 
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