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  چكيده

سازي بارهاي حرارتي در سايش سريع و تعويض زودهنگام ابزار را در پي دارد. لذا بهينه وكاري منجر به كاهش كيفيت سطح قطعه شده گسترش پارامترهاو بارهاي حرارتي در حين فرآيند ماشين

شود. اما كار ميهبرخوردار بوده است. از طرفي ايجاد عمق لايه تغيير ساختاريافته مناسب، سبب بهبود خواص مكانيكي و متالورژيكي و افزايش عمر خستگي قطعكاري همواره از اهميت بسزايي ماشين

هاي اجزاي محدود به عنوان ابزاري كارآمد جهت انجام مطالعات خود شباشد، از روگير و داراي محدوديت ميبر، وقتكاري امري هزينهاز آنجايي كه انجام مطالعات تجربي در زمينه عمليات ماشين

برش و نرخ تغذيه در سه سطح  برش، سرعت نمونه آزمايش با عمق 10به وسيله آزمايشات تجربي با تعداد   718كاري سوپرآلياژ اينكونل در اين تحقيق بهره گرفتيم. در بخش اول اين مطالعه، ماشين

هاي متفاوت سرعت برشي و نرخ پيشروي وعمق برش در حالتفرم سه بعدي ديبرداري با استفاده از نرم افزار تجاري بعدي فرآيند برادهسازي سهآزمايشات تجربي جهت شبيه انجام شد. از نتايج

وي پارامترهاي حرارتي و عمق لايه تغيير ساختار يافته مورد بررسي قرار گرفت. جهت بهبود ابزار و اثر مدل ماده رابزار، شعاع نوك سازي، تاثير پارامترهاي شعاع لبهاستفاده گرديد. و در ادامه شبيه

در نهايت با استفاده سازي با نتايج تجربي حاصل گردد. اي تعيين شد كه كمترين خطاي شبيهسازي، پارامترهاي ورودي شامل شرايط اصطكاكي، ضريب انتقال حرارت به گونهدقت فرآيند شبيه

  دست آمد. كاري شده بهكار وعمق لايه تغيير شكل يافته ماشينكاري بر دماي قطعهسازي اجزاي محدود، تاثير پارامترهاي مختلف ماشينو شبيه ج آزمايشات تجربييازنتا

  سازي اجزاي محدود، بارهاي حرارتي، عمق لايه تغيير ساختار يافتهشبيه :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Distribution of thermal loads during the machining process leads to reducing the surface quality and rapid tool wear. Therefore, optimization 

of thermal loads in machining has always been important. On the other hand depth of the restructured layer can improve mechanical and 

metallurgical properties and of the workpiece. Since experimental investigation in machining operations is expensive and time-consuming 
procedure, finite element method is also used as an efficient tool in this regard. Therefore, at the first part of this study, experimental 

machining tests was carried on Inconel 718 alloy at the different cutting depth, cutting speed and the feed rate to measure machined surface 

temperature. The results of experiments were used to simulate machining process using commercial software of DEFORM-3D-V10. After 

calibration and validation of the results of 3D simulation with corresponding experiments, the effect of tool edge radius, tool nose radius, and 

workpiece hardness was investigated. To improve the accuracy of the simulations, heat transfer coefficient was calibrated by experimental 

result of temperature and it was defined as function of cutting parameters. Finally, the effect of machining parameters was investigated on 

the depth of the recrystallized layer using the critical strain criterion.  

Keywords: Depth of the Affected Layer , Finite Element Simulation, Thermal Loads.  
  

  مقدمه  -1

كه  .پايه اينكونل، دربرگيرنده خواص منحصربه فردي هستند آلياژهاي

گيرند قيمت كم و در  ها و خواص را در بر ميمحدوده وسيعي از تركيب

دسترس بودن اين آلياژ در كنار خواص مكانيكي عالي در دماهاي بالا، آن را 

هاي گازي و استفاده در صنايع هوافضا  توربين آل براي محوربه يك آلياژ ايده

باشد و  كاري يكي از مهمترين فرآيندهاي توليد ميتبديل كرده است. ماشين

. گستردگي و ]1[ همواره ضرورت تحقيق در اين زمينه احساس شده است

هاي تجربي از سوي ديگر  هاي روش اهميت موضوع از يك سو و محدوديت

سازي فرآيند  كه از روش اجزاي محدود جهت شبيه سبب شده است

  . ]2[ برداري بهره گرفته شود براده
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برداري شامل مدل تركيبي در فرآيند براده 1پارامترهاي تنظيمي ورودي

ماده (تنش سيلان ماده)، شرايط اصطكاكي و دمايي در محل تماس ابزار و 

نتايج مدل اجزاي  براده و معيار شكست ماده تاثير بسزايي بر دقت و صحت

كاري و فرآيند ماشين محدود ارائه شده دارند. وجود بارهاي حرارتي ناشي از

ترين عوامل تاثيرگذار بر عنوان يكي از مهمعمق لايه تغيير ساختار يافته به

كاري باشد. در واقع در فرآيند ماشين خواص فيزيكي و عمركاري قطعه مي

باعث تغييرات متالورژيكي و ساختاري بارهاي حرارتي ذخيره شده در قطعه 

هاي پسماند شود. همچنين اين تغييرات سبب ذخيره تنشكار ميسطح قطعه

كار شده كه سبب كاهش عمر خستگي هاي سطحي قطعهكششي در لايه

كاري اين سوپرآلياژ از اهميت و شود. لذا ماشينكاري ميقطعات ماشين

وده و كاهش عملكرد اين آلياژ در اثر به مراتب بالاتري برخوردار ب  حساسيت

هاي حرارتي و تغييرات متالورژيكي نامطلوب، عواقب خطرناكي  ي تنش ذخيره

را به دنبال خواهد داشت.در مورد شرايط تماسي بين ابزار و قطعه كار، آمبرلو 

ها به اين نتيجه تحقيقات گسترده اي انجام دادند آن 2007و فيليس در سال 

- كار با پارامترهاي تراشب انتقال حرارت بين ابزار و قطعهرسيدند كه ضري

كاري، نرخ پيشروي و عمق برش ابزار، رابطه كاري، نظير سرعت تراش

اي كه افزايش هر كدام از موارد ذكر شده، سبب افزايش مستقيم دارند به گونه

  شود.ضريب انتقال حرارت مي

ر از بارهاي مكانيكي باشد از طرفي عمق لايه تغيير شكل يافته، اگر متاث 

يشتر باشد نشان دهنده نيروي چقدر اين عمق ب هراثرات مطلوبي دارد. 

كي بالاتر است كه سبب اعمال تنش فشاري در سطح شده كه در يمكان

با توجه به سطحي بودن پارامترهاي حرارتي . كاري بسيار مفيد استماشين

ترين روش جهت  قترين و دقي كاري، يكي از مناسبناشي از ماشين

باشد. در  گيري اين پارامترهاي حرارتي استفاده از دوربين حرارتي مي اندازه

سازي اجزاي شبيه استفاده از آزمايشات تجربي و باتحقيق صورت گرفته، 

كاري سوپرآلياژ اينكونل ماشين محدود تاثير تركيبي پارامترهاي ورودي در

 گسترده اي مورد يافته بطور ساختار عمق لايه تغيير و روي دما بر 718

  گرفت. بررسي قرار

  

  آزمايشات تجربي - 2

باشد. مي 718سوپر آلياژ اينكونل  ها،كار استفاده شده دراين آزمايشقطعه

نظر، قطعات كاري جهت حصول سختي موردانجام عمليات ماشين قبل از

  HRC 45و به سختي  قرار گرفتندaging و  solution تحت عمليات حرارتي

 MGسندويك با مشخصه  شركت از بايد كار تنگستن ابزار رسيدند.

150604PM  متر، زاويه براده ميلي  4درجه، شعاع نوك ابزار  35با زاويه راس

درجه تهيه شدند.. ماشين تراش  1درجه و زاويه تمايل  5درجه، زاويه آزاد  7

- جهت ماشينrpm1450سرعت دوراني  و kw5كنترل عددي با توان اسمي 

هر در اين تحقيق اثر پارامترهاي تنظيمي ماشين ابزار كاري استفاده شد. 

در نظر گرفته و مورد بررسي قرار  2جدول كدام در  چهار سطح متناسب با 

  گرفتند.

  كاري در آزمايش تجربيپارامترهاي ماشين 2 جدول

  اندازه پارامتر  پارامتر مورد بررسي

 78، 130،104، 156  دقيقه)(دور بر  سرعت برشي

 02/0، 04/0، 06/0، 08/0 متر بر دور)(ميلي نرخ پيشروي

 1/0، 15/0، 2/0، 25/0 متر)(ميلي عمق برش

  

                                                                                                                                  
1.Controllable input parameters 

 60و 40اي با قطر و طول به ترتيب عدد نمونه استوانه 10در اين تحقيق از 

كاري، به منظور در حين انجام عمليات ماشين متر استفاده شده است.ميلي

با استفاده از  استفاده شد.  CCDكاري، از دوربينگيري دماي ماشيناندازه

كاري تنظيمات آزمايشگاهي امكان اندازه گيري حداكثر دما در حين ماشين

كار در حين فرآيند اندازه رو ميانگين دماي سطح قطعهوجود نداشت. از اين

، نتايج بدست آمده به گيري دما براي تمامي نمونه هازهبعد از اندا .گيري شد 

 مشخص شده است. 3 همراه پارامترهاي ماشين كاري متناظرشان در جدول

  سازي اجزاي محدودشبيه -3

از  718ي سوپر آلياژ انيكونل كارسازي سه بعدي فرآيند ماشينجهت شبيه

سازي فرآيند براده جهت شبيه .استفاده شد 2دي فرم سه بعدي افزارنرم

صورت ماده پلاستيك و ابزار يك جسم صلب در نظر كار به برداري، قطعه

گرفته شده است. اين نرم افزار از روش لاگرانژي ارتقاء يافته بهره گرفته است 

صورت خودكار توسط تطبيقي به زني مجدد ياسازي، مشكه جهت ارائه شبيه

در اين روش، مش اجزاي محدود در نزديكي محل  .پذيردافزار صورت مينرم

- باشد و در نقاط دورتر مشكار با تراكم و فشردگي بالا ميقطعه زار وتماس اب

دهد. شوند. اين امر دقت محاسبات را در محل تماس افزايش ميها بزرگتر مي

سازي شبيه هندسه لبه ابزار دقيقا توسط روش مهندسي معكوس انجام شد.

ار و سه بعدي به صورت واقع گرايانه مدل شده است و اثرشعاع نوك ابز

كار و ابزار ) نمايي از قطعه2( در شكل سازي لحاظ شد.در مدل پيشروي ابزار

  ، نشان داده شده است.سازيبا چگالي بالاي مش در شبيه كه در محل تماس

سازي شامل مدل ماده، شرايط اصطكاكي و ضريب پارامترهاي ورودي شبيه

اجزاي محدود فرآيند سازي تاثير زيادي در نتايج شبيه غيرهانتقال حرارت و 

  كوك مختلفي براي آلياژ-تاكنون ثوابت مدل جانسون برداري دارد.براده

  گيري شده در آزمايش تجربيدماي اندازه 3جدول

شماره 

  آزمايش
  

 سرعت برشي

  (دور بر دقيقه)

 نرخ پيشروي

  )متر بر دورميلي( 

 عمق نفوذ

 )مترميلي(

 دما

 گراد)(سانتي

1   620  04/0  1/0  203  

2   827  04/0 1/0 257  

3   1033  04/0 1/0 327  

4   1240  04/0 1/0 320  

5   827  02/0  1/0 464  

6   827 06/0  1/0 278  

7   827 08/0  1/0 323  

8   827 04/0  15/0 420  

9   827 04/0 2/0  446  

10   827 04/0 25/0  513  

 

  ب)                              الف)                   

  

  

  

  

  

  

  كار در محل تماس ابزار و ب) قطعه استفاده از چگالي بالاي مش درالف)  2 شكل

                                                                                                                                  
2. Deform 3D V10 
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توسط محققين ارائه شده است. در  cراكول  45با سختي  718اينكونل 

سازي نيروهاي نتايج شبيه تحقيقي كه توسط جعفريان و همكاران انجام شد

تايج تجربي كاري با ني براده و حداكثر دماي ماشينكاري، هندسهماشين

مقايسه شد و مورد بررسي قرار گرفت. در اين تحقيق به منظور افزايش دقت 

كاري اينكونل سازي فرآيند ماشينو در نهايت بهترين مدل ماده جهت شبيه

اين مدل ماده با اعمال برخي اصلاحات در نهايت  در. ]3[ شناسايي شد 718

) و 1افه گرديد. در روابط (كوك لرنتزون اض- ي جانسونبه معادله F, Gثوابت 

با  718مبتني بر سختي براي سوپرآلياژ اينكونل  ي مدل ماده) معادله2(

  معرفي شده است. HRC45سختي اوليه 

 )1     (             F(HRC) = 2.008�HRC2) –141.97���+2305.4

G(HRC)=-0.292(HRC2) + 28.72��� -700.3 

� � �� � 	 � 		�� � ��� �1 � ��� � ��
��� ��																							  

)2(                                             �1 � � �������
�� !"�������

#�															  

در  718شرايط اصطكاكي نيز همانند تحقيق اوزل روي سوپرآلياژ اينكونل 

 (ap- af- vc) كاريسازي با پارامترهاي ماشيننظر گرفته شد.در ادامه، شبيه

  .]4[ مطابق شرايط آزمايش تجربي ادامه يافت

  كاليبره كردن پارامترهاي ورودي -4

كاري جهت كاليبره كردن ضريب انتقال حرارت، اثر آن به روي دماي ماشين

مقايسه  4هاي تجربي مطابق جدول بررسي قرار گرفت و با نتايج تست مورد

  گرديد.

پارامترهاي ضرايب كلمب و اصطكاك به ، سازيشبيه 90پس از انجام حدود 

براي  60000مش و  Cراكول  45با سختي مدل ماده  و 9/0و  5/0 رتيبت

بدست آمد  106كار و ضريب انتقال حرارت ي قطعهبرا 120000ابزار و مش 

-صد ميرد 1تست تجربي زير سازي در مقايسه با خطاي حاصل از اين شبيه

  باشد.ضوع ميانگر اين موبي 3. شكل باشد

  نتايج شبيه سازي اجزاي محدود -5

  سازيجهت ادامه شبيه كاري مذكور،ماشين از اين تست با پارامترهاي

سازي بر روي نرخ تغييرات دما در شبيهضريب انتقال حرارت اثر  مقايسه 4جدول

 سازي و انتخاب بهترين پارامترهاسنجي شبيهجهت كاليبره كردن و اعتبار

  

 الف) ب)                                                            

  
  

با روش،   6بررسي اثر ضريب انتقال حرارت بر روي نرخ تغييرات دما در تست  3شكل 

  106الف) آزمايش تجربي، ب) شبيه سازي با ضريب انتقال حرارت

، 5كاري، همانند جدول استفاده شد. در ادامه اثر پارامترهاي ديگر ماشين

  .سازي گرديدكاري شده، شبيهبردماي قطعه ماشين

سازي بدست آمده در بخش قبل، سرعت پارامترهاي شبيهمطابق با بهترين 

 1/0 و 06/0و  104برش و نرخ پيشروي و عمق برش ثابت و به ترتيب برابر با 

سازي را نشان اثر پارامترهاي مذكور بر دماي شبيه 4لحاظ شده است. شكل 

  دهد.مي

  شبيه سازي عمق لايه تغيير شكل يافته -6

 ، در اثر كرنش بوجودكاريدر فرآيند ماشينلايه تغيير شكل يافته در عمق، 

1رسد كه اصطلاحا كرنش بحرانيكار كه به يك حد بحراني ميآمده در قطعه

)�$% (  

  سازيپارامترهاي مختلف مورد بررسي در شبيه 5جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  كاري بر دماي قطعهاثر پارامترهاي ماشين 4شكل 

                                                                                                                                  
1. Critical Strain 

  شماره

 آزمايش

  ضريب

 انتقال حرارت

  ضريب

 كلمب

  ضريب

 اصطكاك

  دماي

 شبيه سازي

  دماي

 تجربي

  درصد

 خطا

6 1000 5/0 9/0 394 278 72/42 

6 10000 5/0 9/0 354 278 33/27 

6 10000000 5/0 9/0 282 278 43/1 

  اندازه پارامتر  پارامتر مورد بررسي

  متر)(ميلي شعاع نوك ابزار

  (ميكرومتر) شعاع لبه ابزار

 )c(راكول سختي

8 ,6 ,4 ,2  

55  ,40  ,25  ,10  

50  ,43  ,37 , 30 
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 ي كرنش بحراني كه توسطآيد. در اين تحقيق از معادلهوجود ميشود، بهمي

بكار  718آلياژ اينكونل سازي فرآيند فورج همكارانش در شبيهو  1سويي

  ) نشان داده شده است. 3ي (و با رابطه .]5[ گرفته شد، استفاده گرديد

 )3(                   		�$% � �0.00234 + ��,.-./0 + exp	4565/.780�9.60 :� /<  

-سازي با داشتن دما و نرخ كرنش، مقادير پارامتر زنردر هر مرحله از شبيه

-سازي، يكي از شبيه9گردند. در شكل محاسبه ميهالمن و كرنش بحراني 

 نحوه اندازه گيري دما، كرنش و هاي انجام شده، مورد بررسي قرار گرفته و

كار، نرخ كرنش موثر جهت رسم نمودار تغيير كرنش مكانيكي در عمق قطعه

  متر از لبه براده مشخص شده است.ليمي 2/0صله با فا

 ID_7سازي كرنش و كرنش بحراني در شبيهايي از تغييرات نمونه 10در شكل

  . كاري شده نشان داده شده استي ماشيندر سطح زيرين قطعه

كاري بر عمق لايه تغييرشكل يافته در اثر پارامترهاي ماشين -7

 سازي شبيه

كاري، همانند پارامترهاي كاليبره سازي، تاثير پارامترهاي ماشينبا انجام شبيه

بر چند نمونه تغيير عمق لايه تغيير  ر موارد مذكورشده در بخش قبلي، تاثي

  نشان داده است. 11شكل يافته، براي نمونه در شكل 
  

  

  

  
جهت رسم نمودار تغيير نرخ كرنش موثر و  نرخ كرنشو  دماگيري نحوه اندازه 9شكل

  متر از لبه برادهميلي 2/0سازي با فاصله كاردر شبيهكرنش مكانيكي در عمق قطعه

                                                                                                                                  
1. Suiet al 

  
  

  نمودار تغييرات كرنش و كرنش بحراني 10شكل 

 
 

 

 
تغيير شعاع  نرخ پيشروي ابزار، (مدل ماده)، كارنمودار اثر تغيير سختي قطعه 11شكل 

تغييرات عمق لايه تغيير شكل يافته در  و شعاع نوك ابزارو سرعت برش در لبه ابزار

  كاريسازي فرآيند ماشينشبيه

  بنديجمع - 8

هاي حرارتي در سطح  ي تنش كاري منجر به ذخيرهفرآيند ماشينجا كه از آن

- ، ماشين718اينكونل  گردد و با توجه به كاربرد خاص سوپرآلياژ قطعات مي

 به مراتب بالايي برخوردار بوده و  كاري اين سوپرآلياژ از اهميت و حساسيت

هاي حرارتي و متالورژيكي  ي تنش كاهش عمر اين آلياژ در اثر ذخيره

امطلوب، عواقب خطرناكي را به دنبال خواهد داشت. از طرفي عمق لايه ن

ي بايد به اندازهكاري تغيير شكل يافته ناشي از بارهاي مكانيكي پس از ماشين
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چقدر اين عمق بيشتر باشد نشان دهنده نيروي  هر كافي بزرگ باشد.

كي بالاتر است كه سبب اعمال تنش فشاري در سطح شده كه در يمكان

كاري بطور جا كه پارامترهاي ماشيناز آن كاري بسيار مفيد استماشين

مستقيم بر ميزان پارامترهاي حرارتي و عمق لايه تغيير شكل يافته اثر گذار 

  باشد. ي جامع و كاملي در اين راستا مي هستند، نيازمند مطالعه
 

 ي جامعي جهت بررسي پارامترهايلازم به ذكر است كه تاكنون مطالعه

صورت  718كاري اينكونل حرارتي و عمق لايه تغيير شكل يافته در ماشين

نپذيرفته است. لذا در اين تحقيق با استفاده از آزمايشات تجربي و شبيه 

گيري پارامترهاي حرارتي و عمق لايه تغيير  سازي اجزاي محدود به اندازه

اخته شد. با پرد 718كاري سوپر آلياژ اينكونل شكل يافته در فرآيند تراش

 كاري، يكي ازتوجه به سطحي بودن پارامترهاي حرارتي ناشي از ماشين

گيري پارامترهاي حرارتي، استفاده  ترين روش جهت اندازه ترين و دقيق مناسب

باشد كه تقريبا در اكثر مطالعات صورت پذيرفته در اين  از دوربين حرارتي مي

ر نهايت با صرف زمان نسبتا زمينه از روش مذكور استفاده شده است. كه د

طولاني، كسب اطلاعات فني مناسب و با رعايت استانداردهاي موجود اين امر 

سازي اجزاي محدود يد. در ادامه با استفاده از شبيهبا دقت مطلوب محقق گرد

هاي مذكور بصورت  خروجيكاري بر به بررسي اثر پارامترهاي ماشين

و منجر به استخراج نتايج بهتر و مورد مطالعه قرار گرفت  اي گسترده

  تري نسبت به آزمايشات تجربي گرديد. منسجم

  ي نتايج خلاصه - 9

كاري شده، نشان نتايج آزمايشات اندازه گيري درجه حرارت قطعه كار ماشين

ترين روش ها  گيري دما يكي از مناسب داد كه دوربين حرارتي جهت اندازه

دقت پردازش اين دستگاه جهت باشد. دليل اين امر، بخاطر قدرت و  مي

  باشد.گيري دما و نيز قابليت نصب آن در نقاط مختلف دستگاه تراش مياندازه

تحت شرايط   نمونه 10كاري شده، در كار ماشيندرجه حرارت قطعه

دور بر  620- 1240ي  كاري شامل سرعت برشي در محدودهمختلف ماشين

متر بر دور و عمق برش ميلي 02/0-08/0ي  رخ پيشروي در محدودهدقيقه، ن

گيري شد. نتايج بدست آمده نشان  متر اندازهميلي 1/0-25/0ي  در محدوده

ها بين  كار در سطح نمونهداد كه در تمامي حالات وضعيت درجه حرارت قطعه

 باشد. گراد ميسانتي 510تا  203

- سازي هرچه دقيق تر فرآيند براده برداري، مدل جانسونبه منظور شبيه

سازي فرآيند براده ترين مدل ماده جهت شبيهعنوان مناسببه M1كوك 

 در نظر گرفته شد.  718برداري سوپر آلياژ اينكونل 

عنوان يك كاري مواد سخت همواره بهسازي ماشيندقت نتايج در شبيه

انتخاب  آمده است. در اين تحقيق بعد ازشمار هي علمي بچالش در جامعه

سازي شامل ميزان مش قطعه پارامترهاي تنظيمي در شبيه بهترين مدل ماده،

كار و ابزار، شرايط اصطكاكي و حرارتي در محل تماس ابزار و براده طي 

طور مناسبي هسنجي با نتايج تجربي برآيند كاليبره كردن و سپس اعتبارف

 10كاري متعامد در هاي تجربي ماشينانتخاب شدند. در اين راستا خروجي

مختلف سرعت برشي، نرخ پيشروي و عمق برش جهت مقايسه با وضعيت 

سازي براي سازي بكار گرفته شد. در نهايت خطاي ميانگين شبيهنتايج شبيه

% گزارش شد. در واقع نتايج بدست 10كاري كمتر از تمامي شرايط ماشين

كار گرفته شده در اين تحقيق شامل انتخاب هآمده نشان داد كه تمهيدات ب

كار و ابزار، شرايط مدل ماده، كاليبره كردن مناسب مش قطعهبهترين 

عنوان گامي ي مبتني بر سختي بهاصطكاكي و حرارتي و گسترش مدل ماده

كاري مواد سخت بكار گرفته سازي ماشينموثر و مهم جهت بهبود دقت شبيه

 شد.

سازي با پياده سازي چندين زير تمامي موارد مذكور در بخش شبيه

-فرم محقق گرديد. لازم به ذكر است كه همافزار ديي پيشرفته در نرمبرنامه

سازي و نتايج شبكه عصبي مشاهده شد، خواني بسيار خوبي بين نتايج شبيه

كاري سازي براي تمامي شرايط ماشينايي كه ميانگين خطاي شبيهبگونه

اتژي % گزارش شد. در نهايت نتايج بدست آمده نشان داد كه استر5كمتر از 

تواند به عنوان يك روش جديد و كارآمد پياده سازي شده در اين تحقيق مي

 كار گرفته شود.هكاري مواد مختلف بسازي در فرآيند ماشينجهت شبيه
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