
 

 

 

 

 شرفته يابزار پ یهانيو ماش  یکارنيماش یکنفرانس مل نيمكانيك مدرس، ويژه نامه مجموعه مقالات سوم یمهندس  یماهنامه علم

 111-107، صفحه  10، شماره 23، دوره 1402 مهر

 

ساختاری  میکرو  تغییرات  سازی  برودتی   شبیه  تولید    Ti6Al4Vآلیاژ    ماشینکاری  تیتانیوم 
 افزایشی و اعتبار سنجی تجربی   ساخت    شده به روش

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

های آن مخصوصا آلیاژ صنعت هوا و    Ti6Al4V تیتانیوم و آلیاز  به فرد در  به دلیل دارا بودن خواص منحصر 
برد بسیاری دارند.    به روش افزایشی به دلیل ویژگی این روش بسیار    Ti6Al4V تولید آلیاژفضا و پزشکی کار 

 فیضع  ی سطح و دقت ابعاد  ت یفی، ک AM  ی رغم محاسن قابل توجه روش ها  یعلمورد توجه قرار گرفته است.  
تول محدود  دیقطعات  از  افزا   ی ها   ت یشده  بنابرا باشدی م  یشیروش ساخت   ینکار یماش  اتیمعمولًا عمل  ن،ی. 
بر   ی شیروش ساخت افزا   یها  ت یاست تا محدود  ازیمورد ن  AM  یبا روش ها  ی دیقطعات تول  ی پرداخت برا 
در نتیجه دستیابی به پارامتر های بهینه از روش سریعتر و مقرون به صرفه تر بسیار حائز اهمیت    .طرف گردد

به منظور مطالعه تغییرات میکرو     EBM Ti6Al4Vباشد.در این مقاله شبیه سازی ماشینکاری برودتی آلیاژ می
اعتب ماده  مدل  سازی  شبیه  و  تجربی  نتایج  مقایسه  با  است.  شده  انجام  با ساختاری  سنجی گردید.سپس  ار 

اعتبار سنجی شده به تاثیرات سرعت برشی در نیرو های ، بار های حرارتی و میکرو سختی   FEاستفاده از مدل 
 پرداخته شد.
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Titanium and its alloys, especially the Ti6Al4V alloy, have many uses in the aerospace and 
medical industries due to their unique properties. The production of Ti6Al4V alloy by 
additive method has been very much considered due to the characteristic of this method. 
But due to the fact that these parts also require final machining. As a result, it is very 
important to achieve optimal parameters from a faster and more economical method. In 
this article, simulation of cryogenic machining of EBM Ti6Al4V alloy in order to study 
microstructural changes. done. It was validated by comparing the experimental results 
and simulation of the material model. Then, using the validated FE model, the effects of 
shear speed on forces, thermal loads and microhardness were discussed. 
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 مقدمه   -1
سال ساخت  در  اخیر،  )های  فلزی  AMافزودنی  قطعات   )

های مهم صنعتی و  های جدیدی را برای بسیاری از بخش فرصت 
ند. اجزای کاربردی و با هندسه پیچیده که  ک ینیازهای فردی باز م

را  است  غیرممکن  یا  دشوار  مرسوم  های  روش  با  آنها  تولید 
تولید نمود. علاوه بر این، به   AMتوان به راحتی با استفاده از  یم

ل رساندن محدودیت های طراحی، حداقل استفاده از مواد و  حداق 
فناوری   این  توجه  قابل  مزایای  دیگر  از  ابزار  های  هزینه  حذف 

اولین آلیاژ هایی که به روش  .  ]1[است  تولید شده است،     AMاز 
آلیاژ می باشد.    Ti6AL4Vآلیاژ   پایه تیتانیوم،  آلیاژهای  بین  در 

Ti6AL4V    چگالی کم، خواص مکانیکی  یک آلیاژ دو فاز است که
بالا و مقاومت در برابر خوردگی منحصر به فردی را ارائه می دهد  

در    Ti6AL4Vبه دلیل استفاده آلیاژ  .  ]2[باشدو بسیار پرمصرف می 
سطح  یکپارچگی  بودن  دارا  پزشکی  صنایع  و  حساس  صنایع 

می اهمیت  حائز  بسیار  تولیدی  شاخص  قطعات  میان  در  باشد. 
جمله   از  های مختلف یکپارچگی سطح، جنبه های متالورژیکی 
قابل توجهی بر  و تنش های پسماند به طور  تغییرات ریزساختار 

است  موثر  مفید محصولات  و عمر  تاکنو ]3[عملکرد  مطالعات .  ن 
این  ماشینکاری  از  پس  سطح  یکپارچگی  خصوص  در  مختلفی 
و   جواهیر  موارد،  این  جمله  از  است.  پذیرفته  صورت  آلیاژ 
در   سطح  یکپارچگی  اثرات  بررسی  به  مطالعه  یک  در  همکاران 

تیتانیوم آلیاژ  ماشینکاری  در    .]4[پرداختند  Ti6Al4Vهنگام 
عوامل تاثیرگذار    مطالعه ای دیگر جینتینگ و همکارش با بررسی

آلیاژ  سطح  یکپارچگی  این    Ti6Al4V بر  به  شده  ماشینکاری 
یکپارچگی  قابل توجهی در  نتیجه رسیدند که سرعت برشی تاثیر 

دارد  آلیاژ  این  کاری  ماشین  حین  محاسن ]5[سطح  رغم  علی   .
، کیفیت سطح و دقت ابعادی ضعیف  AMقابل توجه روش های  

های   محدودیت  از  شده  تولید  افزایشی قطعات  ساخت  روش 
برای بمی پرداخت  ماشینکاری  عملیات  معمولًا  بنابراین،  اشد. 

است تا محدودیت    AMقطعات تولیدی با روش های   مورد نیاز 
گردد طرف  بر  افزایشی  ساخت  روش  روشهایی .  ]1[های  از  یکی 

ماشینکار ی ماشینکاری که   افزایش یکپارچگی سطح پس از  در 
برودتی    Ti6Al4V  EBMآلیاژ   ماشینکاری  دارد  بسزایی  تاثیر 

ماشینکاری می باشد. بردین و همکاران یکپارچگی سطح پس از 
( را مورد بررسی  EBMبا پرتو الکترونی )  Ti6Al4Vبرودتی  آلیاژ  

خنک رسیدند که  نتیجه  این  به  و  دادند  برودتقرار  ابزار  سازی  ی 
تاثیر بسزایی در بهبود یکپارچگی سطح پس از ماشینکاری   آلیاژ 

Ti6Al4V  EBM    داشت و   .  ]6[خواهد  شکرانی  دیگر  تحقیقی  در 
همکارانش با بررسی اثرات خنک کاری برودتی با استفاده از مایع  

-Ti-6Alنیتروژن روی یکپارچگی سطح قطعه کار آلیاژ تیتانیوم  
4V    داد که که نشان  نتایج  و  پرداختند  ماشینکاری  عملیات  در 

روش خنک  مقایسه با سایر  سازی تا های خنکسازی برودتی در 
انجام مطالعات . ]7[د زبری سطح بهتری را به همراه داردرصد    39

تولید    Ti6Al4Vتجربی بر روی عملیات ماشینکاری برودتی آلیاژ  
سطح   یکپارچگی  بررسی  جهت  افزایشی  ساخت  روش  به  شده 
است.  دشوار  و  ،پرهزینه  بر  زمان  امری  ماشینکاری  از  پس 
بسیار   ابزار  ماشینکاری  فرآیند  بعدی  سه  سازی  شبیه  بنابراین 
استفاده  فرآیند مورد  بهتر  آنالیز  و  برای کاهش هزینه ها  مهمی 

می اینرو، مدل .  ]8[گیرد قرار  اجزای های عداز  روش  بر  دی مبتنی 
( میFEMمحدود  کمک  مهندسین  به  را (  تولید  فرآیند  تا  کند 

بهینه و  بهینه طراحی  پارامترهای  بهترین  و همچنین  سازی کند 
 .]9[فرآیند را جهت بهبود یکپارچگی سطح بخوبی پیش بینی کنند

تاکنون تحقیقات محدودی در خصوص ماشین کاری تولید شده 
روش از  استفاده  آلیاژ    با  افزایشی  بررسی  Ti6Al4Vساخت  و 

ماشینکاری صورت   از  یکپارچگی سطح پس  در  پارامترهای موثر 
ماده   مدل  محدودیت  دلیل  به  میتواند  امر  این  است.  پذیرفته 
سازی  شبیه  جهت  مناسب  زیربرنامه  ارائه  های  چالش  موجود، 
اعتبار   جهت  تجربی  اندک  مطالعات  و  میکروسختی  تغییرات 

م این  در  لذا  باشد.  سازی  شبیه  نتایج  منظور سنجی  به  قاله 
این  در  پذیرفته  صورت  مطالعات  کمبود  و  خلاء  این  پوشش 

آلیاژ سازی سه بعدی عملیات ماشینراستا، شبیه روی  بر  کاری 
EBM Ti6Al4V   .پذیرفت صورت  برودتی  خنک کاری  شرایط  در 

و پیش بینی    JCمبتنی بر    FEیک مدل   ساختار  مطابق با ریز 
سختی شد.  میکرو  نویسی  برنامه  کد    زیر  در  سازی پیاده   FEو 

شرایط  در  سه سطح سرعت برش  در  گردید. شرایط شبیه سازی 
و   نیرو  دما  )شامل:  تجربی  متناظر  نتایج  با  برودتی  ماشینکاری 

تاثیر   شد.سپس  اعتبارسنجی  میکروساختاری(  سرعت تغییرات 
 روی خروجی فرآیند مورد بررسی قرار گرفت.  برشی

 شبیه سازی -2
 مش بندی -1-2

آلیاژ   ماشینکاری  عددی  مدلسازی  نرم   EBM Ti6Al4Vبرای  از 
فرمول   DEFORM-3Dافزار   از  افزار  نرم  این  شد.  استفاده 

کند که  استفاده می  remeshingلاگرانژی به روز شده با استراتژی  
باعث تشکیل براده پیوسته بدون نیاز به تعریف معیار جداسازی  

ریز  تراشه می مش  قطعه کار  برای  نظر    85000)شود.  در  المان(، 
مش ریزتر )  گرفته شد و برای دقت بیشتر در محل تشکیل براده

( لحاظ شد که با حرکت ابزار در طول قطعه کار   0.03 %با ضریب  
کاری را با بعدی فرآیند ماشینسازی سهمدل  1جابجا شود. شکل  

می  نشان  برش  منطقه  نزدیکی  در  ریز  مش  پنجره  دهد. توزیع 
از   ترکیبی چسبنده/لغزنده  همچنین  مدل  با  اصطکاکی   شرایط 

(sticking-sliding )    .شد استفاده  براده  و  ابزار  تماس  محل  در 
ضریب   mضریب و  چسبنده  اصطکاک  اصطکاک    µبرای  برای 

برای ماشینکاری    0.3و    0.4لغزنده به ترتیب مقادیر کالیبره شده  
 . ]10[برودتی در نظر گرفته شدند

 

 
 کاری بعدی فرآیند ماشینسازی سه مدل   :1شکل
 مدل ماده:  -2-2

مدل  شبیهاکثر  برای  شده  ارائه  ماده  براده های  فرآیند  سازی 
[. در این راستا مدل  11,12]است J-Cبر اساس معادله  Ti6Al4Vبرداری
ماده   ozel    [13]  توسط  اصلاح شده  J-Cماده   این مدل  ارائه شد. 

پیش  در  بهتری  قابلیت  شده  هندسهاصلاح  نیروهای     بینی  و  براده 
همراه با یک معیار آسیب،    کوک استاندارد-ماشینکاری از مدل جانسون
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نرم  8](نشان دادLathamو    Cockroftهای  )مانند مدل این مدل ماده اکثر  [. در 
سبب ایجاد باند برشی آدیاباتیک   ( کهthermal softening effectشوندگی ماده )

(adiabatic shear band ( ناحیه تغییر شکل اولیه (  primary shear zone( در 
اضافه شد. این مدل ماده به   JCمی گردید، بصورت روابط اصلاحی به مدل ماده  

 شرح به صورت زیر ارائه شد:

σ=[(A)+Bεn ][1+c.ln((ε ̇/ε0 )][1-((T-T_r)/T_(m-T_r ) )m ]×          )1(  
[D+(1-D) (tangh(1/(ε+p) r )) s]) ̇ 

این معادله ثابت   لی    mو    B  ،C  ،nهای  در  درتحقیقات آقای کار 
و    [14]لین   شد  توسط     sو    rاستفاده  شده  پیشنهاد  پارامترهای 
Ozel    .همچنین ثوابت  [21]و همکاران هستند ،D    وP    از تحقیق

سانتیگراد برای  - 196( نیز برابر  Trاستفاده شدند.دمای اتاق ) [13]
و   بوردین  تحقیقی که توسط  در  تنظیم شد.  برودتی  ماشینکاری 

آلیاژ   ماشینکاری  فرآیند  سازی  شبیه  جهت   EBMهمکاران 
Ti6Al4V   ضرایب و  بالا  یافته  اصلاح  ماده  مدل  از  شد،  انجام 

ثابت   البته  شد.  استفاده  از    Aمذکور  فرآیند کالیبره  بعد  اعمال 
(در نظر گرفته شد. در  MPa)  940کردن افزایش پیدا کرد و میزان  

( در subroutineاین تحقیق با استفاده از پیاده سازی زیربرنامه )
نرم افزار اجزاء محدود از این مدل ماده جهت شبیه سازی فرآیند 

شد. استفاده  مدل   ماشینکاری  فقدان  به  توجه   یکی زیف  ی هابا 
ضخامت لاملا را بر اساس   راتییگذشته که تغ  ی موجود در کارها

که توسط آمبرلو و   یقی کند، در تحق  یمعرف  یکینامیتبلور مجدد د
پذ صورت  تجرب  کی  رفت یهمکاران    ی سازمدل  ی برا   یمدل 

  EBM Ti6Al4V  اژیفاز ضخامت لاملا آل  یکروساختاریم  راتییتغ
ا[10]دادند  شنهادیپ   ک ینزد    یتجرب  ی مدل ضخامت لاملاها  نی.در 

ماش سطح  داده  ینکاریبه  )  ی هابا  )Tدما  نرخ کرنش  و   )ε   ̇  )
لا  یسازهشبی  توسط  شده  بدست  از    یسطح  ی ها  هیدر  پس 

ضخامت لاملا در روابط    ونی. مدل رگرس دیمرتبط گرد   ینکاریماش
(3( تا  م6(  مشخص  )[10]باشد  ی(  رابطه  واقع،  در   .5  )t    نشان

لاملاها ضخامت  م  ی دهنده  حسب  )بر  آلفا  (  کرومتریفاز 
 را نشان میدهد.  فاز آلفا  ی لاملاهاضخامت 2شکلاست.

 
 . [10]فاز آلفا ی لاملاها: ضخامت 2شکل 

که در سطح   ینانوسخت  راتییتغ  یساز  هیبه منظور شب  نیهمچن
ماش از  رابطه ها  ینکاری پس  در  5)رابطه    چی پ-از  استفاده شد.   )

و    C0ثابت    بیبا استفاده از ضرا   لایرابطه مقدار ضخامت لام  نیا
C1  م ا  ی سخت  زانیبه  پس  سطح  م  ینکاریماش  زدر   یمرتبط 

 234  ریمقاد  بی به تر  یتجرب  جیبا توجه به نتا  بیضرا   نیشود. ا
 شدند. برهیکال 456و 
 (2)                                 199-=T*T                           
 (3) A=ɛ ̇-36530                                                                                                                                
 (4) 8-+1.9×102A10-+3.7×10*T4-2.3×10-A6-t=0.873+1.5×10 

*2T 6-+5.1×10*AT 
 (5)        NH=C_0+C_1/√t                                                                                                          

  یکروسختیفاز آلفا و م  ی ضخامت لاملاها  یساز  هیمنظور شب  به
ماش از  سطح پس  ز  EBM Ti6Al4V  اژیآل  ینکاری در  برنامه    ری از 

ا  Deform (3D)در نرم افزار    شرفتهیپ  یسینو  نیاستفاده شد. بر 
شب از  بعد  رس  ینکاریماش  ندیفرآ  ی ساز  هیاساس،  به   دنیو 

دما و نرخ کرنش به    ریمقاد  ،یکیو مکان  یحرارت  یداریپا  طیشرا 
. در  دیگرد   ی( معرفupd_file) دیبرنامه جد  ر ی ز  ی ها  ی عنوان ورود

ازا   ربرنامهی ز  نیا لاملاها  ی به  مقدار  ضخامت  المان   فاز    ی هر 
رابطه) اساس  بر  محاسبه  4آلفا  عنوان    یم(   به  و   کیشود 

برا   نی. همدیگرد   یم  یمعرف  یساز  هیشب  دیجد  یخروج  ی روند 
(  5رابطه ) چیپ-بر اساس رابطه هال یسخت راتییتغ یساز هیشب

 بکار گرفته شد.
 شبیه سازی خنک کاری برودتی    -3-2

تبادل حرارت با  دمای محیط   در  درجه   20ابزار برش و قطعه کار 
مقدار   یک  که  حرارت  انتقال  .ضریب  باشند  می  گراد  سانتی 

افزار   نرم  در  آزاد  هوای  همرفت  برای   DEFORMاستاندارد 
ظر گرفته شده است.  برای شبیه سازی اثر  در ن W/(m2K) 2است 

بین  حرارت  تبادل  برای  محیطی  پنجره  یک  برودتی  سرمایش 
شعاع  نزدیکی  در  ابزار،  کناری  سمت  و  شده  ماشینکاری  سطح 

تنظیم دمای محلی با  گرفته   -196ابزار  نظر  درجه سانتی گراد در 
( همرفت  ضریب  است.  یک  hcryoشده  به  دستیابی  هدف  (با 

ار حرارتی در رابط تراشه ابزار در یک زمان محاسباتی وضعیت پاید
حرارت   انتقال  یک  کامل،  حرارتی  تماس  یک  فرض  با  کوتاه، 

با   برابر  شدm2/Kکیلووات/)   100000جهانی،  تنظیم   3شکل  .( 
 تنظیمات مدل جهت شبیه سازی برودتی را نشان می دهد 

 
 :مدل شبیه سازی برودتی  3شکل  

 :آزمایشات تجربی -3
  [ 13]و امبرلو  [8]نتایج آزمایشات انجام شده در تحقیقات بوردیناز  

استفاده شده است    EBM Ti6Al4Vدر خصوص ماشیکاری آلیاژ  
از   ماشینکاری  دمای  و  نیروها  نتایج  که  ترتیب  این    [ 13]به 

 استفاده شد.  [8]استفاده شد و تغییرات میکروسختی از 
تیم تحقیقاتی بوده که لازم به ذکر است که در دو تحقیق از یک   

دو   هر  در  کار  قطعه  جنس  و  ابزار  هندسه  ماشینکاری،  شرایط 
می یکسان  تراش  تحقیق  ماشین  یک  روی  بر  آزمایشات  باشد.  

CNC   مجهز به سیستم تامین نیتروژن مایع  به طور مستقیم به
منطقه برش انجام شد. ابزار برش مورد استفاده، از جنس کاربید 

پوشش،   روی   CNMG 120404-23 H13Aبدون  بر  شده  نصب 
استفاده. زوایای براده و   PCLNR/L 2020k12یک نگهدارنده ابزار  

با   برابر  ترتیب  به  ابزار  و    7آزاد  زاویه   8درجه  و  باشد  درجه می 
شد.    95تنظیم   اعمال  ابزار  نگهدارنده  هندسه  توسط  درجه 
مدل  آزمایش اعتبارسنجی  هدف  با  برودتی  ماشینکاری  های 
د جدول  عددی  در  شد.  انجام  ماشینکاری  مختلف  شرایط    1ر 

  باشد.مشخصات پارامترهای ماشینکاری مشخص می

 ی نکار یماش یپارامترها

 (m/min)یسرعت برش (mm) هينرخ تغذ (mm)عمق برش

0.2 0.1 50 
 0.2 80 

  110 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
m

m
e.

23
.1

0.
10

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
02

.2
3.

10
.1

9.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

22
 ]

 

                               3 / 5

http://dx.doi.org/10.22034/mme.23.10.107
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1402.23.10.19.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-72739-en.html


 ـــــــــــــــــــــــــ فرشید جعغریان و همکاران  110  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــ  ـــ
 

 

 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

   اعتبار سنجی:-4
داده   FEمدل   و  تجربی  نتایج  مقایسه  مربوطه با  عددی  های 

شبیه شد.  آزمایش  FEهای  سازیاعتبارسنجی  تمام  های برای 
شده اجرا شد، سپس مقادیر میانگین نیروهای  تراشکاری آزمایش

افزار   نرم  از  رسید،  پایدار  وضعیت  یک  به  که  زمانی  برش 
DEFORM    های داده  میانگین  مقدار  سپس  گردید.  استخراج 

گردید. مقایسه  تجربی  نتایج  با  بین  4شکل    ماکزیمم  مقایسه 
برای   شده  بینی  پیش  و  شده  گیری  اندازه  برش  نیروهای 
و   اصلی  برش  نیروی  دهد.  می  نشان  را  برودتی  ماشینکاری 

پیش  دادهبینیجانبی  با  درستی  به  همه  شده  برای  تجربی  های 
آزمایش برش  مطابقت شرایط  برودتی  سرمایش  شرایط  در   شده 

 دارد. 

 
 مقایسه نیرو های اصلی و جانبی پیش بینی شده با نتایج تجربی  4شکل 

گرفته   نظر  اعتبارسنجی مدل عددی در  مهم دیگری که در  متغیر 
شد، دمای برش بود.  دمای برش اندازه گیری شده با استفاده از 

مقدار متوسط محاسبه شده بر روی صفحه براده ابزار   IRدوربین  
به   باشد.می از  روی سطح براده پس  از  شبیه سازی  این دما در 

رسیدن دمای براده   پایدار  ریشه براده شرایط  از  یعنی کمی بالاتر 
می استخراج  ماکزیمم  دماهای  میانگین  مقدار  صورت    شود. به 

گیری   اندازه  و  سازی  شبیه  از  شده  استخراج  دماهای  مقایسه 
شکل در  است.  5تجربی  شده  داده  که   انیشا  نشان  است  ذکر 

تا حد است  حساس  یناش  ی اختلافات ممکن  اندازه    ی بالا  ت یاز 
موقع  یریگ با  مدل    ت یدما  در  شده  تصو  FEانتخاب   IR  ریو 

دما    یشیروند افزا   یبه درست  ی شنهادیوجود، مدل پ  نیباشد. با ا
برا  برش  سرعت  با  مدل    .کندیم  ینیبشیپ  یبرودت  طیشرا   ی را 

اندک  یمعرف م  یشده با اختلاف  پ  یکروسختیمقدار   ی نیب  شیرا 
است. سنج   کرده  اعتبار  منظور  از  FEمدل    یبه  تغ،   راتیی نظر 

لام  جینتا  ی ساختار  کرویم آلفا  فاز  سخت  ا یضخامت  نانو    ی و 
با    EBM Ti6Al4V  اژیآل  ینکاریماش  یساز  هیاستخراج شده از شب

تحق  یتجرب  جینتا در  همکاران    یقاتیموجود  و  آمبرلو  توسط  که 
پذ مقا  رفتهیصورت  مقایسه   6شکل    [8,13]   شودی م  سهیاست 

سه   در  تجربی  نتایج  با  را  قطعه کار  سطح  سختی  میکرو  نتایج 
می نشان  متفاوت  برشی  در سرعت  شود که  می  مشاهده  دهد. 

دارند. هم  با  بیشتری  مطابقت  نتایج  بیشتر  برشی  در    سرعت 

ا  ی سرعت ها داشته است   یاختلاف کاهش قابل توجه  نیبالاتر 
 . باشدیبالا م ی در سرعتها ی برودت یخنک کار ریتاث لیکه به دل

 

 
 مقایسه بار حرارتی پیش بینی شده با نتایج تجربی :5شکل  

 
 مقایسه نتایج میکرو سختی پیش بینی شده با نتایج تجربی  :6شکل  

 : نتایج و بحث-5
مدل ماده کالیبره  شده به خوبی می تواند تاثیر سرعت برشی را 
بر روی نیروهای ماشینکاری ، دما ، میکرو سختی را پیش بینی 
تاثیر   بررسی  جهت  شده  کالیبره  محدود  اجزاء  مدل  از  لذا  کند. 
آلیاژ   ماشینکاری  فرآیند  های  خروجی  روی  بر  برشی   سرعت 

EBM Ti6Al4V  .شد سازی  منظور   بدین استفاده  شبیه 
تاثیر   5انجام شد. شکل  سرعت برش متفاوت  چهاربا  ماشینکاری  

آلیاژ   برودتی  ماشینکاری  های  نیرو  بر  برشی   EBM  سرعت 
Ti6Al4V    نیروی برشی   سرعت  رفتن  بالا  با  میدهد.  نمایش  را 

یابد و متر بر دقیقه افزایش می   100اصلی ماشینکاری  تا سرعت  
این م قدار نیروی ماشینکاری به دلیل  با افزایش سرعت برشی از 

برودتی کاهش  سیستم  از  استفاده  علت  به  ابزار  تماس  کاهش 
گزاشته و با  تاثیر  نیروی جانبی نیز  می یابد. سیستم برودتی در 

در مرحله بعد .یابدافزایش سرعت برشی نیروی جانبی کاهش می 
میکرو سختی و بار های حرارتی بوجود   به تاثیر سرعت برشی بر 

آلیاژ    برودتی  ماشینکاری  حین  در    EBM Ti6Al4Vآمده 
میکرو سختی  7شکل  پردازیم.می نمودار  سرعت    نمونه  در   50را 

دقیقه را   بر  سرعت    شیبا افزا   نیهمچن  نشان می دهد.میلیمتر 
افزا   یبطور  ابدی  یم   شیافزا   ینکاریماش   ی دما  یبرش با   شیکه 

دق   200به    50از    یسرعت برش بر  در    450به    250از    ی دما  قهیمتر 
 خواهد داشت. شیگراد افزا  یجه سانت

 جمع بندی: 
انجام    FEاین مقاله یک مدل   نیمه تمام  تراشکاری  عملیات  از 

روی   بر  شرایط خنک  EBM Ti6Al4Vشده  ارائه  در  برودتی  کننده 
برای    کند.می شده  تایید  شده  اصلاح  کوک  جانسون  مدل  یک 

Ti6Al4V EBM    چسبنده اصطکاک  مدل  یک  با  و  شد    -اجرا 
مدل برای  ترکیبی  ابزار  لغزشی  روی  بر  اصطکاک  نیروهای  سازی 

برش همراه شد. مدل با مقایسه نیروی برش اصلی و جانبی ،دما 
نانو سختی پیش  آزمایشی تحت  بینیو همچنین  نیروی  با  شده 

از   کمتر  خطایی  با  برش  شرایط  و     -9.25چند  کالیبره 
 نجی شد. اعتبارس
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 mm/min50) (نمودار میکرو در سرعت    7شکل

بر    8شکل    برشی  سرعت  تاثیر  ماشینکاری  نمودار  را  نیروهای 
 دهد. نشان می 

 
 اری : تاثیر سرعت برشی بر نیروهای ماشینک8شکل  

 
 : تاثیر سرعت برشی بر میکرو سختی و بارهای حرارتی 9شکل

سپس با استفاده از مدل ماده اعتبار سنجی شده برای پیش بینی  
نیروهای ماشینکاری،دما  سرعت برشیتاثیرات   میکروسختی و  بر 

شد برشی    استفاده  سرعت  تاثیر  بینی  پیش  جهت  زیر  نتایج  و 
 حاصل گردید:

تا   - برشی  سرعت  افزایش  اصلی    100با  های  نیرو  دقیقه  بر  متر 
از   و  پس  افزایش  آن شاهده کاهش سرعت برشی ماشینکاری  

 .خواهیم بود
بط  - را  با سرعت برشی  دارد به طوری که   هنیروی جانبی  معکوس 

متر بر دقیقه نیروی جانبی از    200به    50باافزایش سرعت برشی از  
 نیوتن می رسد   25به  61
برشی  - سرعت  افزایش  برودتی  با  سیستم  از  استفاده  و 

 میکروسختی سطح قطعه کار کاهش خواهد داشت. 

با   - و  داشته  مستقیم  رابطه  حرارتی  بارهای  با  برشی  سرعت 
 یابد. ت برشی دما بوجود آمده افزایش میافزایش سرع

نمایند که تمامی نویسندگان این تحقیق اقرار می :تاییدیه اخلاقی 
توسط   گرفته  صورت  تحقیق  حاصل  مقاله  دراین  مندرج  نتایج 

 ایشان و نتایج بدست آمده از آن می باشد. 
کلیه هزینه های انجام شده جهت انجام این تحقیق    منابع مالی:

 از منابع شخصی صورت گرفته است 
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