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  چكيده

صنايع هوافضا  توجه محققين كه همواره مورد شود هاي توليد مي شده از آلياژهاي آلومينيوم، منجر به افزايش هزينه كاري نهايي قطعات جداره نازك ساخته ثباتي ابعادي در فرآيند ماشين اعوجاج و بي
افزار آباكوس براي بررسي تأثير تنش پسماند بر اعوجاج به وجود آمده  بعدي المان محدود در نرم  وجاج اين قطعات تابعي از تنش پسماند است. در اين مقاله، از يك مدل سهطوركلي، اع بوده است. به

سازي، نتايج حاصل با نتايج تجربيِ موجود مقايسه خواهد  شبيه مدل طابق مناسبشده است. براي اطمينان از صحت و ت  استفاده AL7075-T6كاري متعامد يك سيلندر ديواره نازك از جنس  در تراش

كاري متفاوت بر روي آلياژ موردنظر، درجه حرارت منطقه برش، اعوجاج و  هاي گوناگون با استفاده از دو ابزار كاربيد و الماس چند بلوري با شرايط ماشين سازي آزمايش شد. بدين منظور با شبيه
دهنده تأثير مستقيم تنش بر  گيرد. نتايج نشانمطالعه قرارگرفته مي گيري تنش در برخي از قطعه كارها مورد و اعوجاج با اندازه شود. سپس ارتباط بين تنش پسماند كاري محاسبه مي اشيننيروهاي م

هاي پسماند در تمام جهات و كانتورهاي مرتبط را ندارد.  تي براي به دست آوردن مقدار تنشها اجزاي محدود محدودي ها تجربي، آزمايش روي اعوجاج قطعات مورد آزمايش دارد. برخلاف آزمايش
  شود. براي هر آزمون مي يورويي 600جويي ارزي  ها در داخل كشور، موجب صرفه نشدن آزمايش هاي موجود، به دليل انجام هاي تحليل علاوه بر رفع محدوديت يافته

  سازي اجزاي محدود ، شبيهAL7075-T6جاج، قطعات جداره نازك، آلياژ تنش پسماند، اعو :كليد واژگان
 

Study of the effect of machining-induced residual stress on the distortion 

of thin-walled parts by FEM 
 

Ali Eskini, Ehsan Zamani* 
 

Department of Mechanical Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran. 

* P.O.B. 115, Shahrekord, Iran, zamani.ehsan@eng.sku.ac.ir 

ABSTRACT 
The main problems in the machining of thin walled parts made of aluminum alloys are the distortion and dimensional instability after 

machining which lead to an increase in the production costs. In general, distortion in machined parts made of aluminum alloy is a function of 

the residual stresses. In this study, a three-dimensional FEM model in Abaqus under orthogonal cutting conditions is used for investigating 

the correlation between machining induced residual stresses and the distortion in thin-walled cylinder made of AL7075-T6 alloy. To 

compare and validate the FEM model with experimental results of other papers, several simulation are carried out under different conditions 

using K10 and PCD tools. Machining force, temperature and distortion were measured. Correlation between residual stress and distortion 

was studied by measurement on some workpieces. The results represented the direct effect of stresses on level of distortion. Unlike 

experimental, there is no limitation in FEM model to compute amount of residual stresses in all directions. Results showed a good agreement 

with experiment. This indicates that the FEM model can be used to simulate machining process to predict its distortion with no limitation 

with saving of 600 euros for each test considering the equipments limitation in Iran. 
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  مقدمه -1

فردي ازجمله دسترسي به  آلياژهاي مختلف آلومينيوم داراي خواص منحصربه

عنوان يكي از  يك نسبت استحكام به وزن مطلوب هستند. همين فاكتور به

ترين معيارها، سبب كاربرد گسترده اين آلياژها در صنايع  ترين و ضروري مهم

وري و مصرف  رههوايي و خودروسازي شده است. كاهش وزن باعث افزايش به

سوخت كمتر در آلياژهاي توليدشده آلومينيوم، خصوصاً در هواپيماهاي مدرن 

شده است. يكي ديگر از خواص مشخصه آلياژهاي آلومينيوم مقاومت در مقابل 

كاري شده در صنايع هوايي  خوردگي است. استفاده از قطعات يكپارچه ماشين

كاري، نتي همچون جوشهاي س و خودروسازي در اتصالات نسبت به روش

هاي  پرچ و ... ارجحيت دارد، زيرا استفاده از اين فرآيندها سبب افزايش هزينه

كاري اين  شود. از ديگر مزاياي ماشين اقتصادي و زماني در توليد قطعات مي

كيفيت  توان به كاهش حجم بالايي از قطعه در كمترين زمان، آلياژها مي

هاي تحريك خاص و  كاري در فركانس ماشين سطح بالا، نيرو پايين برشكاري،

  ].1جاي ورود به قطعه كار اشاره كرد [ بحراني و انتقال حرارت به براده به

كاري قطعات ديواره نازك  در ارتباط با ماشين از مشكلات اصلي يكي

محصول  2و ناپايداري ابعادي 1آلومينيومي، اعوجاج شده از آلياژهاي ساخته

شود. بر  هاي مالي بسياري براي توليدكنندگان مي زينهنهايي است كه باعث ه

آمريكا، متوسط  شركت بوئينگ در ي يك تحقيق اساس نتايج منتشره

                                                                                                                                  
1. distortion 

2. dimensional instability 
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هايي از چهار هواپيما كه دچار  هاي ساخت مجدد و اورهال قسمت هزينه

شده است. علاوه بر اين موضوع،  ميليون اعلام 250 بر  اند بالغ اعوجاج شده

اعوجاج ناشي از رفتار حرارتي ابزارآلات بر صنايع  ست كهشده ا زده تخمين

شود  ميليون يورو مي 850ونقل آلمان، باعث اتلاف سالانه  خودروسازي و حمل

، تأثير اعوجاج بر يك حلقه گيردار شده بعد از فرآيند 1در شكل  ].2[

ميكرون از  40شده است كه محصول نهايي در حدود  كاري نشان داده ماشين

  ].3كرده است [ مدور اوليه خود انحراف پيداحالت 

هايي هستند كه وقتي جسمي از نيروهاي  هاي پسماند سيستم تنش تنش

ها در اثر انجام عمليات  خارجي رهاست، در آن جسم وجود دارند. اين تنش

كه جسم تحت هيچ بارگذاري  و درحالي مانند در جسم باقي مي خاصي

هاي پسماند در  عوامل ايجاد تنشخارجي نيست، وجود خواهند داشت. 

شود. دسته اول  آلومينيومي به دو نوع تقسيم مي ي نازك جداره قطعات

حين فرايندهاي ساخت و توليد در قطعه خام اوليه عامل  كه در هايي تنش

هاي پسماند تنش  باشند كه به اين دسته از تنش ايجاد تنش پسماند مي

 دليل ايجاد تغييرود و دسته دوم بهش پسماند ذاتي يا اوليه قطعه گفته مي

شود  كاري ايجاد مي هاي پلاستيك غيريكنواخت در حين فرآيند ماشين شكل

 و  منظور تجزيه ]. به4[ گويند ثانويه مي يا پسماند اجباري ها تنش آن به كه

هاي پسماند ناشي  تنها بررسي تنش كاري بر اعوجاج، تحليل اثر شرايط ماشين

كاري نيز در عدم تعادل  في نيست و اثر پارامترهاي ماشينكا كاري از ماشين

طور اجمالي   توان به مي 2هاي داخلي بايد در نظر گرفته شود. در شكل  تنش

  را مشاهده نمود. پارامترهاي مؤثر بر اعوجاج 

تواند كمك شاياني در نتايج  هاي المان محدود مي سازي هاي مدل يافته

سازي  بهينه شده، گرماي توليد كاهش شكل،مختلف مانند انحراف، تغيير 

ها داشته باشد. تحقيقات  بيني خطا و كنترل آن كاري، پيش نيروهاي ماشين

  توان به شرح زير خلاصه كرد: ها مي شده مرتبط با اين موضوع منتشر

كاري  ي آلياژي ماشين ]، اعوجاج سطوح يكپارچه5[ جيتندر و همكاران

افزار  سازي المان محدود و نرم كمك شبيه شده براي ساخت هواپيما را به

MSCسازي  ها منجر به بهينه مطالعه قراردادند. نتايج آزمايش آن ، مورد

پارامترهاي برش، نحوه بجا گيردار كردن قطعه كار شد. يانگ و گروه 

استفاده در  ] تحقيق مشابه اي در مورد اعوجاج آلياژهاي مورد6[ تحقيقاتش

  اند. فزار مارك انجام دادها صنايع هوافضا با نرم

] با در نظر گرفتن توسعه فيزيك مبتني بر مواد، 7[ جيو و همكاران

كاري  سازي المان محدود بررسي اعوجاج در طول فرآيند ماشين يند شبيهآفر

  ز آلياژ تيتانيوم را انجام دادندا

سازي يك مدل المان محدود، انحراف قطعات  ] با شبيه8[ راتچف و همكاران

برش اين فلزات را  كاري مؤثر در ره نازك با صلبيت كم و نيروهاي ماشينجدا

اي  تغيير شكل صفحه ]9[ لئو درروشي مشابه، راتچف و محاسبه كردند.

  مطالعه قراردادند. نيروهاي فرز را مورد آلياژهاي ديواره نازك را تحت

  
  

 
 پسماند دليل تنشهدي سطح مقطع بضخامت و گر درعدم پايداري  1 شكل 

]3[ 

 

 مدل قطعه كار

 پارامترهاي

 يكارماشين

مرتبط  هاي مؤلفه

 با ابزار

 كاريطرح ماشين

 گاهتكيه شماتيك

 جنس اجزاي سازنده-1

 ارتفاع)و  عرض اندازه (طول،-2

 شكل هندسي-3

 پيشروي-1

 سرعت برش -2

 عمق و پهناي برش -3

 اندازه و هندسه-1

 زواياي مرتبط -2

 جنس -3

 مسير حركت ابزار-1

 پرداخت سطح -2

  

 نحوه گيردار كردن-1

 دارنده و فيكسچرنگه قرارگيري-2

 تنش پسماند

 اوليه 

تنش پسماند 

 اجباري

نيرو و 

 تنش

 اضافي

 رور اجمالي از پارامترهاي مؤثر بر اعوجاجم 2شكل 

اعـــــــوجـــــــاج
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] توسط روش المان محدود اعوجاج قطعات 10بي و گروه تحقيقاتش [

مطالعه  استفاده در صنايع هوافضا را مورد كاري شده مورد كپارچه ماشيني

تغيير  كاري، سازي مسيرهاي مختلف ماشين دادند. در اين كار با شبيه قرار

 بررسي قرار گرفت. كاري مورد هاي قطعه كار ماشين شكل

بيني  سازي و پيش هاي مذكور شبيه طور خلاصه، عمده هدف پژوهش به

حال، فقدان  اين اساس روش المان محدود است. باكاري بر شيناعوجاج در ما

ويژه براي  كاري به در مورد علل عناصر اصلي ايجاد اعوجاج ماشين مطالعاتي

آلياژهاي آلومينيوم با ديواره نازك كه باضخامت كم هستند، وجود دارد كه در 

  شود. ها پرداخته مي اين مقاله به آن

  سازي اجزاي محدود مدل - 2

  سازي روند شبيه - 1- 2

افزار آباكوس  كاري با استفاده از نرم سازي اجزاء محدود عمليات ماشين شبيه

شده است   بعدي استفاده ها از مدل سه سازي شده است. در شبيه  انجام 10/6

ها و  منظور كاهش تعداد المان تا هندسه مسئله به واقعيت نزديك باشد. به

وش متعامد است كه در آن تنها منطقه زمان تحليل، هندسه نمونه به شكل ب

سازي در نظر گرفته  نزديك به لبه برش كه تراشه تشكيل خواهد شد، در مدل

هندسه مدل و پارامترهاي ابعادي مؤثر در آن به نمايش  3شود. در شكل  مي

  اند. درآمده

كاري، مدل  شده براي اصطكاك در فرآيند ماشين  هاي تعريف از ميان مدل

هاي  تر بوده و با توزيع تجربي تنش گرايانه لغزنده واقع -ندهاصطكاك چسب

فصل مشترك ابزار براده مطابقت بيشتري دارد. اين مدل،  در اصطكاكي

ها ناحيه اصطكاك چسبنده و لغزنده  اصطكاك را در دو ناحيه مجزا كه به آن

  زتوان ا همچنين مي .]11[اند  به نمايش درآمده 4كند كه در شكل  تقسيم مي

  براي نشان دادن اين نواحي استفاده كرد. )2(و  )1(روابط 

)1(   τ= k                µσ<k  
)2(   τ= µ��(x)       µσ≥k  

  ].11شود [ محاسبه مي )3(مقدار ضريب اصطكاك نيز از رابطه 

			� = 	 ����	
��(�)
����	
��(�)                                                                                            )3(    

عملي، نرخ پيشروي و سرعت دوراني   كاري در آزمون به كمك نيروهاي ماشين

   گيري محاسبه نمود. توان ضريب اصطكاك فرآيند را به روش ميانگين مي

تغيير  - زمان به شكل كوپل دما مكانيكي هم -در اين تحقيق، آناليز حرارتي

شده است. شرايط مرزي هندسي و حرارتي   استفاده 1صورت صريح مكان به

هاي  كار و ابزار، المانبندي قطعه شود. براي مش اعمال مي 5مطابق شكل 

                                                                                                                                  
1. explicit 

شده است.   يافته انتخاب  جايي با آناليز تنش و انتگرال كاهش كوپل دما جابه

است. با توجه  شده  به كار گرفته 2بندي جاروب بندي با فن مش اين نوع مش

به اهميت نتايج در قسمت بالايي قطعه و نوك ابزار، از المان با اندازه 

  تر با توجه به همگرايي و سعي و خطاي نتايج در آن نقاط استفاده كوچك

هاي بزرگ، تكنيك  ها در اثر تغيير شكل براي گريز از اعوجاج المان شده است.

   شده است.  به كار گرفته 3بندي تطبيقي مش

  مدل ماده -2- 2
هاي شديداً ديناميكي ارائه  اي براي بارگذاري جانسون و كوك مدل ماده

به نمايش درآمده است، سطح تسليم  )4(كردند. در اين مدل كه در رابطه 

هاي كرنش سختي، نرخ كرنش  ميزز با در نظر گرفتن اثر مكانيسم -فون

  ].12شده است [  سختي و نرم شوندگي تعريف

�� = (� + ��̅�) �1 − ��� ��
���
 [1 − " #$#%&&'

#'()
$#%&&'
*],                       )4(     

 گيري براده تعريف كردند همچنين جانسون و كوك مدلي ديگري براي شكل

كه با  نحوي كند. به كه از معيار كرنش پلاستيك معادل بحراني استفاده مي

شود، درنتيجه براده  دل شكست مواد نرم، المان شكسته ميگيري از م بهره

)، زماني به عدد يك برسد، شكست 5گيرد. معيار گسيختگي (رابطه  شكل مي

  .]12[ شود شروع مي

   D=
∆ε�
εf

)5(                                                                                 

به كرنش پلاستيك معادل شروع  (.∆)تيك معادل مقدار نموي كرنش پلاس

  شود.  محاسبه مي )6(شكست  بستگي دارد كه اين پارامتر از رابطه 

  صحت سنجي نتايج -3

هاي تجربي توسط  سازي مقاله از نتايج آزمايش براي اعتبارسنجي روند شبيه 

شده است، استفاده   ] كه در سال جاري انجام13مسعودي و همكاران [

شده از آلياژ   كاري بر روي استوانه ساخته ا ماشينهمايشدر اين آز شود. مي

AL7075-T6 ده شده است. ابزار اول كاربيدهاي بر اركهبا دو ابزار برش ب

منظور ) است. براي اين PCD( 5) و ابزار ديگر الماس چند بلوريK10(4سمانته

 شده  ارائه 1 سازي تحقيق در جدول بزار در شبيهكار و اابعاد هندسي قطعه

  است. 

  

                                                                                                                                  
2. sweep 

3. ALE 

4. cemented carbide 

5. Polycrystalline Diamond 
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 ]11[ ابزارپيشاني در  اصطكاكي تنش و نرمال توزيع 4شكل 
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 مؤثري و پارامترها ابعادي ساز هيشبمدل هندسي  3شكل 
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  CAMMT  15 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 
 

  

استفاده در مدل جانسون و كوك براي سطح تسليم  پارامترهاي مورد

  .]12شود [ استفاده مي 2) مطابق جدول 4ميزز (رابطه  -فون

گيري  شده براي شكل  ثوابت حاصل از آزمون هاپكينسون در مدل معرفي

است  3) مطابق جدول 6براده از معيار كرنش پلاستيك معادل بحراني (رابطه 

]12.[  

درجه  520و  20كار به ترتيب دماي محيط و نقطه ذوب قطعه

. ساير خواص و ثوابت مكانيكي قطعه كار و شود گراد در نظر گرفته مي سانتي

  ].12به نمايش درآمده است [ 4ابزارها در جدول 

مقدار زاويه براده ابزار يك  )3براي محاسبه ضريب اصطكاك (رابطه 

 550درجه، نيروي محوري، نيروي مماسي وارد بر سطح براده ابزار به ترتيب 

شده بر قطعه كار   لي انجامهاي عم نيوتن است. اين نيروها از آزمايش 850و 

 PCDسازي با ابزار  ]؛ بنابراين ضريب اصطكاك براي شبيه11اند [ آمده  دست به

-شود. با جاي محاسبه مي 42/0در حدود  K10و براي ابزار  27/0در حدود 

، تنش برشي حداكثر در ناحيه 2و  1هاي  گذاري اين مقدار در فرمول

   آيد. مگا پاسكال به دست مي 290چسبنده  

آورده  5استفاده در اين تحقيق در جدول  شرايط مرزي حرارتي مورد

  .]12[شده است 

 TC50(مدل  CNCهاي تجربي توسط يك ماشين  تمامي آزمايش

آلات تبريز) صورت گرفته است. در  شده توسط شركت توليدي ماشين ساخته

 گرفتهمتر در نظر  كار يك ميليها عمق برش و ضخامت قطعه تمامي آزمايش

بررسي در نظر  سطوح گوناگون براي هر پارامتر مورد 6شده است. در جدول  

آزمايش با چهار سرعت برش و سه سرعت  24گرفته است. بدين منظور 

  پيشروي و دو ابزار قابل طراحي است.
  

  قطعه كار و ابزار پارامتر ابعادي در هندسه 1جدول 

β  
 (درجه)

α  

 (درجه)

r  
)mm(  

H  
)mm(  

L 

)mm( 

11  1  02/0  4  10  

  4پارامترهاي مورداستفاده از مدل جانسون و كوك در رابطه  2جدول 

m c n  
B  

  پاسكال)(مگا

A 

 پاسكال)(مگا

56/1  024/0  71/0  678  546  

  پارامترهاي مورداستفاده در معيار آسيب جانسون كوك 3جدول 

d5 d4 d3  d2  d1 

697/0  036/0  0952/0-  541/0  068/0 -  
  

  كانيكي قطعه كار و ابزارهاي برشخواص م 4جدول 

 A7075-T6 PCD K10 خواص

 Gpa(  7/71 890 630ضريب الاسيسيته (

 26/0 07/0  33/0 ضريب پواسون

1B�C" ضريب انبساط

BD
* 6/23  5/2 6/5 

 Kgm-3(  2810 3510 11900چگالي (
  

  شرايط مرزي و پارامترهاي مرتبط حرارتي 5جدول 

h1  
)W.m-2K-1( 

h0 

)W.m-2K-1( 

T1   

)0 C(  

T0   

)0 C(  

130 20  125/0  20  

  ها تجربي سطوح مختلف هر پارامتر در آزمايش 6جدول 

 سطح كاريپارامترهاي برش

  4 3  2 1  شماره سطح

 m/min(  230  350 470 590سرعت برش (

 - mm/min(  60 120 180روي (سرعت پيش

بجايي عمودي محل ترين جا كار بيشدست آوردن اعوجاج قطعهبراي به

هاي عملي براي محاسبه اعوجاج  برش مدنظر قرار خواهد گرفت. در آزمايش

كاري شده تلورانس ابعادي اندازه  كار، در سه ناحيه در محل ماشيندر قطعه

شده   عنوان اعوجاج گزارش شود و مجموع اين اختلافات ابعادي به گرفته مي

  است.

تنش پسماند در راستاي  6ل براي بررسي ميزان دقت نتايج، در شك

افزار مقايسه شده است.  هاي عملي و نرم آزمايش در كارقطعه محور برش

هاي پسماند بيشينه در  در هر دو نمودار حداكثر مقدار تنش شود مشاهده مي

شده در   بيني اند كه ميزان پيش شده  ميكرومتر از سطح ثبت 50تا  25فاصله 

پاسكال بيشتر از آزمايش مگا 12م در حدود  افزار در نقطه تنش ماكزيم نرم

آمده در تمامي نقاط   دست هاي به سطح تنش همچنين هست. تجربي

تواند به علت  ها مي گيري شده بالاتر از نتايج تجربي است. اين اختلاف اندازه

هاي  شده در آزمايش  افزار با مواد استفاده تفاوت در مواد مدل شده در نرم

صورت متعامد باشد.  افزار به شده نرم  سازي انجام يهتجربي و همچنين شب

تواند علت ديگري  ها مي گيري تنش در آزمايش ذكر است كه نحوه اندازه قابل

هاي  كاهش تنش و وجود روند افزايش  اين براي اين اختلافات باشد. با

گيري شده در فواصل مختلف از سطح در دو نمودار تقريباً يكسان بوده  اندازه

سازي اجزاء محدود اين مقاله همخواني مناسبي  نتايج حاصل از شبيهاست و 

بيني مناسبي از توزيع تنش پسماند در راستاي  با نتايج تجربي دارد و پيش

تر نتايج تجربي و  دهد. در ادامه تحقيق به بررسي دقيق طول برش را ارائه مي

  د. شو مي تحقيق پرداخته سازي و بررسي پارامترهاي موردنظر شبيه

  نتايج و مباحث -4

  اثر دما و نيروي برش بر توزيع تنش پسماند -4-1

ها از  منظور بررسي ارتباط بين اعوجاج و توزيع تنش پسماند، برخي از نمونه به

شود. در انتخاب  گيري مي شده انتخاب و تنش پسماند اندازه  آزمايش انجام 24

وجه شده است. وضعيت مورد به حداكثر و حداقل نيرو، دما و اعوجاج ت 5اين 

مشاهده   قابل 7گيري تنش در جدول  شده براي اندازه  هاي انتخاب بخش

 شده است در جهت  است. همچنين مقدار و توزيع تنش پسماند نشان داده

 بندي نهاييشرايط مرزي هندسي، حرارتي و مش 5شكل 
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 CAMMT مقالات كنفرانسنامه مجموعه ، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان   16

 

گيري و در  كار اندازه(در امتداد محور سرعت برش) براي پنج قطعه  مماسي

  شده است.  نشان داده 7شكل 
  

 

 مقايسه نتايج مطالعه حاضر و نتايج تجربي 6شكل 

  كاري چند نمونه از نرخ اعوجاج قطعه كار تحت شرايط مختلف ماشين 7جدول 

  V  ويژگي  نمونه
f  ابزار  F  T  d 

بيشترين نيرو و   1

 اعوجاج
230 180  K10 239 141 86 

 PCD 26 114 25 60  590 كمترين نيرو 2

 K10 91 191 62 180  590 بيشترين دما 3

 PCD 67 85 36 60  230 كمترين دما 4

 PCD 39 106 23  60  470 كمترين اعوجاج 5

، حداكثر اعوجاج متعلق به آزمايش با نيروي 7با توجه به جدول 

كاري  دهنده اثر مستقيم نيروي ماشين  كاري حداكثر است. اين نشان ماشين

)، 7دول در ج 5بر اعوجاج است. در قطعه كار با حداقل اعوجاج (شماره 

گيري شده  گيري نشده است، ولي نيروي اندازه اگرچه حداقل نيروي اندازه

 26ها ( بسيار كم است و آن نيرو در مقايسه با كمينه نيرو در تمام آزمايش

 7نيوتن) نزديك است. در مقايسه با توزيع تنش پسماند در قطعات در شكل 

اند كه  كرده ز افزايش پيداها ني توان نتيجه گرفت كه با افزايش نيرو، تنش مي

گيري  (حداقل و حداكثر نيروي برش)، تنش اندازه 2و  1در قطعات شماره 

نتيجه افزايش در فشار  شده داراي توزيع فشاري است. افزايش در نيروي و در

هاي  به افزايش فشار به لايهمنجر هاي سطحي، و تغيير شكل پلاستيك در لايه

شده خواهد شد.  هاي پسماند ايجاد داخلي و افزايش عمق نفوذ تنش

كار با حداقل (مربوط به قطعه 7در جدول  5مثال در آزمايش شماره  عنوان به

ها در  كاري، تنش تر در طول ماشين اعوجاج) با توجه به نيروي كم و دماي كم

همچنين در مقايسه بين توزيع تنش در  .اند گرفته تر قرار يك سطح پايين

شود كه با افزايش درجه حرارت،  داكثر دما، مشاهده ميقطعات با حداقل و ح

، در 7مثال در شكل   عنوان سطح تنش و توزيع آن افزايش داشته است. به

گراد، توزيع تنش  درجه سانتي 203با حداكثر درجه حرارت با  3قطعه شماره 

شده و  در مقايسه با چهار بخش ديگر متفاوت است. دماي بالاي ايجاد

آيند ولي در طي  هاي پسماند كششي به وجود مي وطه، تنشگراديان مرب

كاري با افزايش عمق برش و متعاقباً افزايش نيروهاي مكانيكي،  فرآيند ماشين

شوند. همچنين در قطعه  هاي فشاري تبديل مي تدريج به تنش ها به اين تنش

گيري شده، تنش در مقايسه با نمونه  با كمترين دماي اندازه 4كار شماره 

كه علاوه بر درجه حرارت  (حداكثر درجه حرارت) كمتر است چرا 3قسمت 

شده  كاري ايجاد پايين، نيروي كمتري بر سطح قطعه در طول فرآيند ماشين

، كانتور تنش پسماند براي 8تر موضوع در شكل  است. براي بررسي دقيق

شود  گونه مشاهده مي به تصوير كشيده شده است كه همان 3نمونه شماره 

شده است.  بيشترين تنش فشاري در محل تماس ابزار و قطعه كار ايجاد

همچنين در محل ناحيه دوم برش به دليل انتقال دما و گراديان حرارتي و 

  ها كششي هستند. تر بودن ميزان نيروي ابزار، اين تنش كم

 7دست آوردن هر يك از نمودارهاي مربوط به شكل هزينه صرف شده براي به

ها عددي با  يورو بوده است، اما در آزمايش 600هاي تجربي حدود  در آزمايش

هاي پسماند و كانتورهاي  دست آوردن تنشكه محدوديتي براي بهتوجه به اين

شده ميزان نيروي   هاي انجام در تمام آزمايش 9آن وجود ندارد، در شكل 

 هر رايتنش پسماند بيشينه را ب ترتيب صعودي مرتب كرده وكاري را بهبرش

كاري به  شود با افزايش نيروي ماشين آوريم. مشاهده مي دست مينمونه به

كرده است. همچنين در  همان ميزان مقدار تنش پسماند فشاري افزايش پيدا

كاري و سطوح تنش  با استفاده ابزار مقايسه با ابزار كاربيدي، نيروي برش

PCD در سطح  ان علت است كهتر است. اين بد ييناي پا ملاحظه  طور قابل به

نيروهاي  ضريب اصطكاك خيلي كمتر از ابزار كاربيد است و PCDابزار 

طوركلي  اند. به كرده توجهي كاهش پيدا  صورت قابل برش به كاري در ماشين

كاري قطعه شود كه اعوجاج، نيروي برش، تنش پسماند در ماشين برداشت مي

  يابد.كاهش مي PCDر جدار نازك آلومينيومي با استفاده از ابزا
  

 

 7در جدول  شده انتخابي هانمونهبراي  كاريبرش طول جهت در پسماند تنش توزيع 7شكل 

S
(M

P
a

)
 

max T  )3( 

     min F)2( 

  min d)5( 

  max F& d)1( 

  min T)4( 

 هاي پسماند جهت طولي در قطعه شماره سومكانتور تنش 8شكل 
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 سازي عدديكاري بر تنش پسماند در شبيه تأثير افزايش نيروي ماشين 9شكل 

  اثر توزيع تنش بر اعوجاج قطعه كار -4-2

منظور استفاده از يك شاخص كمي براي توزيع تنش پسماند و بررسي  به

با  7رابطه آن با اعوجاج، منطقه محصور در ميان نمودار تنش پسمانددر شكل 

شده است. منطقه محصور بر روي هر دو محور افقي و  محور افقي محاسبه

شود. با  گيري مي متر) اندازه عمودي با استفاده از يك مقياس يكسان (سانتي

ن با ديگري توا استفاده از اين فن، سطح تنش در هر يك از قطعات را مي

مقايسه كرد. واضح است كه با افزايش عمق نفوذ، منطقه محصور نيز 

 10يافته است. منطقه محصور براي پنج نمودار تنش پسماند در شكل  افزايش

با  1شده است. حداكثر سطح ايجادشده متعلق به نمونه شماره   نشان داده

با  2ر شماره متر مربع و حداقل مقدار متعلق به قطعه كا سانتي 70/114

  است. 55/47

براي بررسي ارتباط بين منطقه محصور (سطح تنش پسماند) با نيرو و 

). در اين نمودار براي پنج قطعه 11شود (شكل  دما، نمودار رادار استفاده مي

كار، نيروي برش، دماي محل ناحيه دوم برشكاري و منطقه محصور در سه 

اتصال نقاط هر  شده است. با دادههاي مختلف نشان  محور جداگانه با مقياس

شده است. در اين  سه محور به يكديگر براي هر آزمايش، يك مثلث تشكيل

هاي پسماند،  سطح تنش ديگر، عبارت نمودار، شيب منطقه محصور يا به

يافته  توجهي در آزمايش با نيروي و درجه حرارت بالاتر، افزايش طور قابل به

كه تأثير نيروي برش برافزايش منطقه شود  حال، ديده مي است. بااين

هاي پسماند  گير است؛ بنابراين يك رابطه مستقيم بين تنش محصور چشم

طور كه اين دو پارامتر را افزايش  با نيرو درجه حرارت وجود دارد، همان

يابد و منجر به افزايش  ويژه نيروي، سطح تنش افزايش مي به دهد، مي

  شود. كار مي تري در سطح اعوجاج در قطعه بيش

شده است.  نشان داده 12ارتباط بين منطقه محصور و اعوجاج در شكل 

    در اين نمودار، سطح محصور پنج قطعه كار به ترتيب صعودي نشان داده

  

 

  متر مربع) پنج ناحيه محصور در دياگرام تنش پسماند (ابعاد به سانتي 10شكل 

  

  با نيرو و دمابررسي ارتباط بين منطقه محصور  11شكل 

همچنين اعوجاج هر قطعه كار با استفاده از يك منحني به تصوير  شده است.

شود كه افزايش مقدار سطوح محصور منجر به  كشيده شده است. ديده مي

وجود، تغييرات شيب نمودار در  شود. بااين روند رو به صعود اعوجاج مي

مثال، منطقه   عنوان بههاي تجربي روند ثابتي را دنبال نكرده است.  آزمايش

تقريباً ثابت بوده  1در مقايسه با نمونه شماره  2محصور در قطعه كار شماره 

هاي شماره  طور مشابه، در بخش يابد. به كه كه اعوجاج كاهش مي است درحالي

ملاحظه اعوجاج، اما مقدار منطقه محصور تغيير  باوجود تفاوت قابل 3

شود كه در  گونه توجيه مي ضوع اينچناني نداشته است. علت اين مو آن

هاي پسماند فقط در  هاي موجود، تنش مطالعات تجربي به دليل محدوديت

ها در دو جهت  گيري و تنش جهت با سرعت برش) اندازه جهت مماسي (هم

كاري با  بررسي قرار نگرفته است. جهت مماسي در طول ماشين ديگر مورد

تر  ن جهت در توليد اعوجاج مهمتري در اي توجه به اعمال نيروهاي بيش

شود. تفاوت  هستند و درنتيجه، سطح بالاتري از تنش در اين مسير توليد مي

ي  درشيب نمودار اعوجاج در مقايسه با منطقه محصور ممكن است به شيوه

  توزيع تنش در دو محور ديگر باشد.

يسه با هاي ميزز در مقا تر اين موضوع كانتور و مقدار تنش دقيق براي بررسي

ها در  به نمايش درآمده است. در قسمت الف، تنش 13جهت برشي در شكل 

كه در قسمت  جهت طولي عمدتاً در محل برش از نوع فشاري هستند درحالي

صورت  ها به ها است، نوع تنش نوعي برآيند تنش هاي ميزز و به ب كه تنش

  باشند.  كششي مي

 گيري نتيجه -5

كار كاري قطعه مؤثر بر اعوجاج در ماشين در اين پژوهش، مكانيسم و عوامل

ديواره نازك مطالعه شده است. براي اين منظور، چندين آزمايش بر روي 

كار با اعوجاج مطالعه شده است. نتايج ارتباط بين تنش پسماند قطعه

  .آمده از اين مطالعه به شرح زير است دست به

كاري،  ماشين كار در طولاعمال بارهاي مكانيكي و حرارتي در قطعه -1

دهد. افزايش يا كاهش در نيرو  توزيع تنش پسماند را تحت تأثير قرار مي

شود. نتايج نشان  هاي پسماند مي و دما باعث گستردگي توزيع در تنش

كاري منجر به تنش پسماند  دهد كه افزايش در نيروهاي ماشين مي

كه افزايش درجه حرارت منجر به تشكيل تنش  فشاري است درحالي

  .دهد سماند كششي را افزايش ميپ

تر بودن ضريب اصطكاك،  با توجه به كم PCDكاري توسط ابزار  در ماشين -2

يابد.  نتيجه اعوجاج كاهش مي نيروي و درجه حرارت، تنش پسماند و در

جاي  به PCDكاري قطعات جدار نازك با ابزار   عنوان يك نتيجه ماشين به

  شود.  برشكاري و اعوجاج توصيه مي ابزارهاي كاربيدي براي كاهش نيروي
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  هاي تجربي سازي و آزمايش ارتباط ناحيه محصور با اعوجاج در شبيه 12شكل 

	  
يافته   كار افزايشثباتي در قطعه هاي پسماند، اعوجاج و بي با افزايش تنش -3

هاي  كاري ممكن است باعث عدم تعادل در تنش واقع، ماشين است. در

ها دوباره متعادل  را تا زماني كه تنش كارشود و قطعه پسماند لايه داخلي

شوند منجر به تغيير شكل و اعوجاج كند؛ بنابراين، با استفاده از چند 

روش براي كاهش نيرو دما، تنش پسماند و اعوجاج را در قطعات با ديواره 

  توان كاهش يابد. نازك مي

 فهرست علائم -6

A )سطح محصورcm2(  

d ) اعوجاجµm(  

D ق برشعم )µm(  

f پيشروي ( سرعتmm/min(  

F ) نيروي برشN(  

H كار (ارتفاع قطعهmm(  

h0 ) ضريب همرفتي ابزار با محيطWm-2K-1(  

h1 ضريب همرفتي قطعه كار با محيط )Wm-2K-1(  

K ) تنش برشي حداكثرMPa(  

K10 كاربيد سمانته  

L كار (طول قطعهmm(  

PCD الماس چندبلوري  

r  ابزار (شعاع نوكmm(  

S ) تنشMPa(  

T0 ) دماي محيطCº(  

T1 ) دماي محيط اطرافCº(  

V ) سرعت برشي ابزارm/min(  
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β  زاويه آزاد  

µ  ضريب اصطكاك  

ρ  ) چگاليkgm-3(  

α  زاويه سطح براده  
  

  ها بالانويس

n توان كرنش سختي
  

  ها زيرنويس

melt ذوب  

room اتاق  

 ميزز تنش) ب محوري تنش) الف كار قطعه از قسمتي در تنش مقدار و كانتور 13شكل 
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