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کاري به کمک پلاسما، از قوس پلاسما با کاري مواد سخت است. در فرآیند تراشهاي بهبود ماشینکاري به کمک پلاسما، یکی از روشماشین
شود و فقط قسمت کوچکی از ماده در جلوي ابزار، که قرار است کار در جلوي ابزار استفاده میدماي زیاد براي گرم کردن منطقه کوچکی از قطعه

کاري به کمک شود. هدف از این مطالعه، ارائه یک روش براي محاسبه نیروهاي برشی در حین تراشبرداري شود، بر اثر گرم شدن نرم میدهبرا
منظور یک مدل تفاضل محدود براي تعیین دماي براده تغییر شکل نیافته، در شرایط مختلف جریان پلاسما، سرعت برشی و پلاسما است. بدین

کار به کمک پلاسما، ایجاد شد. یک مدل تحلیلی براي تخمین نیروهاي برشی در شرایط مختلف حین گرم کردن قطعهدر وي مقدار پیشر
هاي وارده بر لبه ابزار توسعه داده ابزار و تنش–هاي برشی در صفحه برش، ناحیه اصطکاکی برادهکاري به کمک پلاسما با توجه به تنشماشین

شده براي شرایط مختلف کاري معمولی (بدون پلاسما) کالیبره شده و مدل کالیبرههاي تجربی در حین تراشتوسط دادهشده، شد. مدل پیشنهاد
شده و نتایج تجربی کمتر از ده درصد بوده و نتایج تحلیلی و تجربی کاري به کمک پلاسما اعتبارسنجی شد. خطاي متوسط مدل ساختهتراش

کاري معمولی براي فولاد درصد در شرایط آزمایش شده نسبت به تراش40تا ي اصلی تراشکمک پلاسما، نیروکاري بهنشان دادند که در تراش
یابد.شده، در بیشترین دماي براده تغییر شکل نیافته، کاهش میسخت
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نیروهاي برشی
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	 Plasma	 assisted	machining	 (PAM)	 is	 a	method	 to	 improve	machinability	 of	 hard	 turning.	The	
process	of	plasma	assisted	machining	for	turning	applications	utilizes	a	high-temperature	plasma	
arc	to	provide	a	controlled	source	of	 localized	heat,	which	softens	only	that	small	portion	of	the	
work	material	removed	by	the	cutting	tool.	The	goal	of	this	study	is	to	present	a	methodology	for	
determination	of	cutting	 force	during	plasma	enhanced	 turning	of	hardened	 steel	AISI	4140.	 In	
this	regard,	 a	 finite	differential	model	was	made	 to	estimate	 the	uncut	chip	 temperature	under	
different	 plasma	 currents,	 cutting	 speeds	 and	 feeds	 during	 PAM.	 A	 mechanistic	 model	 was	
developed	to	estimate	cutting	force	under	different	PAM	conditions	by	considering	shear	stresses	
in	 the	 primary,	 secondary	 shear	 zones	 and	 force	 on	 the	 tool	 edge.	 The	 proposed	model	was	
calibrated	 with	 experimental	 hard	 turning	 data,	 and	 further	 validated	 over	 practical	 PAM	
conditions.	Mean	errors	of	predicted	values	and	experimental	data	are	lower	than	10	percent.	It	is	
shown	that	PAM	can	decrease	main	cutting	force	in	comparison	with	convectional	to	40	percent	
in	turning	of	hardened	steel	at	high	levels	of	uncut	chip	temperature	due	to	softening	the	material.
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مقدمه-1
نامند. تراشی میراکول سی را سخت50کاري مواد با سختی بیش از تراش
تواند زمان و تراشی جایگزینی براي روش سنگزنی این مواد است و میسخت

کاري را پایین آورد. مشکلات مختلفی از جمله عمر پایین هزینه کلی ماشین
تراشی وجود دارد. ابزار، کیفیت سطح و نیاز به صلبیت زیاد ماشین در سخت

زاویه براده منفی، نرخ پیشروي پایین، عمق براده کم، شعاع نوك ابزار نسبتاً 
.]3-1[تراشی است هاي سختبزرگ و سایش سریع ابزار از جمله ویژگی

، افزایش حرارت سبب کاهش تنش تسلیم و کار ر بیشتر مواد مهندسید
یکی از )TEM(1کاري به کمک حرارتشود، ماشینسختی ماده می

کاري مواد سخت است. در این روش یک منبع حرارتی هاي ماشینحلراه
کار را گرم کرده و باعث نرم شدن قطعه شده، تنش تسلیم و خارجی، قطعه

تر شود که ماده راحتی ماده را کاهش داده و سبب میکار سختی و سخت
کاري، افزایش طول عمر ابزار و برش یافته و منجر به کاهش نیروهاي ماشین

																																																																																																																																											
1-	Thermal	Enhanced	Machining	
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.]6- 4[شود ابزار کاهش نیاز به صلبیت ماشین
کاري به کمک حرارت، منبع حرارت براي ایجاد حرارت مؤثردر ماشین

تواند پلاسما، د. منبع حرارت خارجی میاي، سریع و قابل کنترل باشباید نقطه
قوس 	گرم، کوره الکتریکی وگاز، حرارت القایی، کوره پیششعله	لیزر،

آوردن نتایج دستالکتریکی باشد. انتخاب روش گرم کردن مناسب براي به
کاري به کمک حرارت امري ضروري است کاري در ماشینمطلوب ماشین

دهی منجر به تغییر در ریزساختار وش حرارتاي که انتخاب نامناسب رگونهبه
کاري به کمک شود. ماشینهاي اضافی میکار شده و منجر به هزینهقطعه

کاري مزایاي مختلفی دارد. قوس پلاسما، دماي بسیار تراشپلاسما در کاربرد 
دما، فقط در جلوي ابزار در تواند یک منطقه کنترل شدهبالایی دارد که می

کاري، ایجاد کند. همچنین هزینه تجهیزات پلاسما در مقایسه با حال ماشین
.]4[تر است لیزر بسیار پایین

کاري به کمک به بررسی تراش1990در سال ]7[کیتاگاوا و ماکاوا 
تندبر 	هاي پیرکس، مولیت، آلومینا و زیرکونیا و فولاد ابزارپلاسما بر سرامیک

پلاسما، سختی مواد و همچنین زبري ها دریافتند که حرارت پرداختند. آن
سطح را کم کرده، مکانیسم تشکیل براده را تغییر داده و عمر ابزار را افزایش 

دهد. این محققین جریان پلاسما را از مقدار پایین تا مقدار بالا در می
ساختار دادند و پس از آزمایش به بررسی ریزهاي زیادي افزایش آزمایش

پرداخته و محدوده مناسب جریان پلاسما را انتخاب کاري سطح زیر ماشین
	کردند.

یک تحلیل عددي و تجربی براي 2001در سال ]8[لشاك و همکاران 
انجام دادند. دماي سطح 718کاري به کمک پلاسما روي اینکونل تراش
آمده و با دوربین دستکار توسط پلاسما با روش عددي بهشده قطعهگرم

رزیابی قرار گرفت. آنالیز حساسیت بر پارامترهاي مادون قرمز مورد ا
کاري به کمک کاري صورت گرفت و نتایج نشان دادند که ماشینماشین

پلاسما نیروهاي برشی را کاهش داده و زبري سطح را در محدوده وسیعی از 
کاهد.پارامترهاي برشی می

ا متر رمیلی5در فرزکاري به کمک پلاسما، عمق شعاعی بزرگی تا 
فرزکاري به کمک 2004در سال ]9[توان گرم کرد. لاکلا و همکاران می

پلاسما را روي آلیاژهاي پایه نیکل، کبالت و تیتانیوم انجام دادند. در این 
مطالعه اثر پارامترهاي فرزکاري، مقدار پیشروي، سرعت برشی، عمق شعاعی و 

گرفتند. همچنین پلاسما مورد مطالعه قرار کاري به کمکمحوري بر ماشین
کار مورد بررسی قرار گرفت. با اثرات حرارت پلاسما بر ریزساختار قطعه

970شده تا سرعت برشی استفاده از پلاسما، ابزار سرامیکی با ویسکر تقویت
کاري آلیاژ پایه نیکل و کبالت متر بر دقیقه بخوبی استفاده شد. در ماشین

شده تغییر نکرد، ولی ریز ساختار کاري تقریباً ریزساختار زیر سطح ماشین
آلیاژ تیتانیومی تغییر کرده بود.

کاري، براي اجراي مناسب فرآیند و انتخاب درست پارامترهاي ماشین
خصوص دانش داشتن فهمی مناسب از فرآیند امري ضروري و لازم است. به

تراشی یک امر ضروري در انجام آورن نیروهاي برشی در سختدستبه
و غیره است. به دلیل زاویه براده 1هاي حرارتی، تحلیل عمر ابزار، چترتحلیل

( نسبت به عمق و پیشروي پایینی که در  منفی و شعاع نوك ابزار بزرگ 
سازي برش مایل و سایش ابزار باید در تراشی لازم است)، مدلسخت
و . هیونگ]13- 10[شوند تراشی در نظر گرفتهسازي نیروها در سختمدل

منظور ابتدا یک مدل متعامد برش در نظر گرفته و با در نظر لیانگ بدین

																																																																																																																																											
1-	Cahtter	

.]13[گرفتن هندسه ابزار، آن را به برش مایل توسعه دادند 
کاري به طور که بیان شد مقالات متعددي در مورد امکان ماشینهمان

سازي نیروها ت محدودي در مدلاکمک پلاسما و مزایاي آن و همچنین مطالع
سازي تراشی وجود دارد، اما مطالعه تحلیلی در مورد مدلشرایط سختدر 

کاري به کمک پلاسما وجود ندارد. کاري در ماشیننیروهاي ماشین
کاري به کمک بینی نیروها در ماشینمنظور در این کار، یک مدل پیشبدین

نیافته،کاري، دماي براده تغییر شکلپلاسما، تابعی از پارامترهاي ماشین
در این مدل تنش برشی شود. هندسه ابزار و خواص ماده توسعه داده می

سازي نیرو در وابسته به کرنش، نرخ کرنش و دما در نواحی برش براي مدل
کار منظور باید توزیع دما به واسطه پلاسما در قطعهنظر گرفته شد. بدین

ه یک رابطه مشخص باشد. بنابراین براي محاسبه دماي براده تغییر شکل نیافت
تجربی توسعه داده شد.هايرگرسیون براساس مدل تفاضل محدود و آزمایش

نیافتهسازي دماي براده تغییر شکلمدل-2
توزیع حرارت پلاسما با تغییر در سرعت برشی، مقدار پیشروي و جریان 

اي که در آن پلاسما به منطقهدر	تغییرات دما	کند. همچنینپلاسما تغییر می
کند، زیاد است؛ بنابراین براي رسیدن به هر یک از ر بر خورد میکاقطعه

کار نیافته، لازم است که توزیع دما در قطعهسطوح دمایی براده تغییر شکل
کاري تنظیم مشخص باشد تا بتوان جریان پلاسما را با توجه به شرایط ماشین

اري به کمک ککار در حین تراشدست آوردن توزیع دما در قطعهکرد. براي به
توان پلاسما بایستی یک مدل حرارتی ایجاد شود. براي ایجاد مدل حرارتی می

هاي المان محدود یا تفاضل محدود استفاده کرد. با توجه به سرعت از روش
کاري، حل المان محدود این مسئله کار در حین تراشچرخش زیاد قطعه

ایی زیادي نیاز حافظه رایانهگیر بوده و افزارهاي تجاري بسیار زمانتوسط نرم
هاي است؛ بنابراین در این مطالعه، یک مدل تفاضل محدود براساس آزمایش

دست آورد.کار را بهتجربی ایجاد شد تا بتوان توزیع دما در قطعه

مدل تفاضل محدود2-1
اي ثابت با در نظر گرفتن انتقال معادله انتقال حرارت در مختصات استوانه

) 1صورت رابطه (به4و انتقالی محوري3و انتقالی چرخشی2رساناییحرارت 
است.

)1(j

j j

r r r
j

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ + +

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
¶ ¶ ¶

+ + =
¶ ¶ ¶

2
1 1( ) ( ) ( ) "'

p p z p

T T TKr K K q
r r r z zr

T T TC V C V C
z t 	

جایی و توزیع شار حرارتی شرایط مرزي شامل انتقال حرارت تشعشعی، جابه
شوند. مختصر بیان میطور پلاسما، روش حل عددي و غیره، در ادامه به

پیدا کرد. تابع گوسی براي توزیع ]8،14[قالات توان در مجزییات بیشتر را می
.]8[)، 2شار حرارتی قوس پلاسما روي سطح استفاده شد، رابطه (

)2(e

2 2 2
2

1(- ( ( - ) +( - ) ))
2

in max= e
w 0 0

p

r φ φ z z
rq q

ضریب جذب قوس پلاسما است. eشعاع قوس پلاسما روي سطح وprکه 
) ضریب جذب قوس پلاسما، نسبت نرخ حرارت وارد شده توسط 3در رابطه (

	کار نسبت به توان الکتریکی پلاسماست.قوس پلاسما به قطعه

)3(
¶
¶ plasma conv radiative

=
= - - 			

wr r

TK q" q" q"
r

																																																																																																																																											
2- conduction	
3-	Rotational	advection		
4-	Axial	advection	
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کار، با تخمین خوبی، با در نظر گرفتن توصیف شرایط تقارن در مرکز قطعه
شود.) صفر در نظر گرفته می4رابطه (شار حرارتی در

)4(¶
¶ =0

=0
r

TK
r

شود.) انتهاي سطوح پیشانی، شار حرارتی صفر فرض می5در رابطه (

)5(¶
¶ = 	and	 =0

=0
z L z

TK
z

).6و شرایط مرزي محیطی در رابطه (
)الف-6 , , ) = ( , + 2 , )T r φ z T r φ π z

ب-6
j jj j

¶ ¶
¶ ¶ +2

=
π

T T	 	

معادلات تفاضل محدود براي حل معادله انتقال حرارت در مختصات 
اي استفاده شد. براي تعیین معادلات جزیی تفاضل محدود، از روش استوانه

ها در جهت شعاعی، محیطی و گذاري گرهتعادل انرژي استفاده شد. شماره
هایی براي گرهinqدر نظر گرفته شد. حرارت ورودي، kوi ،jمحوري 

شود و براي ) محاسبه می3شود، از رابطه (ها وارد میکه قوس پلاسما بر آن
هاي شود. تعادل گرمایی در گرهدیگر نقاط سطح، صفر در نظر گرفته می

	) است.7صورت رابطه (سطح خارجی به

)7(r

cond,radial cond,circum cond,axial adv,circum
.

cond,axial h h in

+ + +

+ + + + =

q q q q

q q q q q

وhqو inqهاي داخلی، که براي تعادل گرمایی براي گره
rhq	 .صفر است

(]8[) است 8صورت رابطه (معادلات کلی براي انتقال حرارت به  ،x در
شود).fوr ،zهاي مختلف جایگزین مساحت و طول در جهت

انتقال حرارت رسانایی:-الف

)8(+1 -1
cond,x

( -2 + )
= x x x

x
T T T

q KA
Δx

)،9صورت رابطه (انتقال حرارت انتقالی به-ب
)9(adv, -1= ( - )x p x x x xq rC V A T T

)،10صورت رابطه (جایی بهانتقال حرارت جابه- ج
)10(h sur= ( - )x x xq h A T T
): 11صورت رابطه (انتقال حرارت تشعشعی به-د
)11(hr sur= ( - )r x xq h A T T

صورت در معادلات بالا باید بهkو i ،jآوردن شرایط مرزي دستبراي به
) جایگزین شود.12رابطه (

®الف)- 12( +1 -
= ( - )

2
i , j,k i, j,k

i -1 i
T Tdrq q K R dφdz

dr

ب)- 12(
j

® +1
+1

-
=

2
i, j ,k i, j,k

j j
T Tdrq q K dz

Rd

ج)- 12(
j

® -1
-1

-
=

2
i, j,k i, j ,k

j j
T Tdrq q K dz

Rd

®jد)- 12( +1
+1

-
=

2
i, j,k i, j,k

k k
T Tdrq q KRd

dz

®jه)- 12( -1
-1 =

2
i, j,k i, j,k

k k
T -Tdrq q KRd

dz

¥jو)- 12( ¥® = ( - )i i, j,kq q hRd dz T T

j-1ز)- 12(
adv,k = ( )

2
i, j,k i, j,k

p f
T -T drq ρC V Rd

dz

1-ح)- 12(
adv,f ( )

2
i, j ,k i, j,k

p
T -T drq = ρC Rω dz

Rdf
) هاي داخلی )، رابطه دمایی براي گره2با جایگزینی روابط بالا در معادله 

) است.13صورت رابطه (به

)13(

+1 -1 +1 -1
2

+1 -1 +1 -1
2 2 2

-1 -1

+1

-2 +
+

2
- 2 + -2 +

+ +

-
+ +

= ( )

i , j,k i , j,k i , j,k i, j,k i , j,k

i, j ,k i, j,k i, j ,k i, j,k i, j,k i, j,k

i, j,k i, j,k i, j ,k i, j,k
p f p

t t
p i, j,k i, j,k

T -T T T TK K
R dr dr

T T T T T TK K
R d dz

T T T -T
ρC V ρC ω

dz d
ρC T -T

j

j

	) است.14صورت رابطه (هاي خارجی براي سطح بیرونی بهو براي گره

)14(

+1 -1 +1 -1
2

+1 -1 +1 -1
2 2 2

-1 -1

in

+1

-2 +
+

2
- 2 + -2 +

+ +

-
+ +

+ +( + ) ( )

= (

i , j,k i , j,k i , j,k i, j,k i , j,k

i, j ,k i, j,k i, j ,k i, j,k i, j,k i, j,k

i, j,k i, j,k i, j ,k i, j,k
p f p

r i, j,k

t
p i, j,k

T -T T T TK K
R dr dr

T T T T T TK K
R d dz

T T T -T
ρC V ρC ω

dz d
q h h Rdfdz T -T

ρC T

¥

j

j

)t
i, j,k-T

هاي معلوم در وسیله دماي گره، به1t+هاي مجهول در زمان دماي گره
صورت صریح است. همچنین رو حل بهآیند. از ایندست میبهtزمان 

معادلات لازم براي شرایط مرزي بایستی در نظر گرفته شود.
جایی تأثیر ل، ضرایب تابشی و جابهبراي محدوده دمایی در برنامه ح

و تابشی در شرایط جاییچندانی بر نتایج حل ندارد. هر دو ضریب جابه
	50آزمایش شده حدود  W/m2/K در نظر گرفته شد. چگالی فولادAISI	

4140 ،0.00785	 g/mm3 و ضریب رسانایی و ضریب حرات مخصوص
0.0242-49.84=:]15[ترتیب برابر با به W/ )( m°CK T 	و	

( )2 3=3124025.8	+	6480.2 –	4.3235 	 J/m °CpC T 	 Tنظر گرفته شد.در

ارزیابی و کالیبراسیون تجربی مدل حرارتی2-2
کار باید ضریب جذب قوس پلاسما دست آوردن توزیع دما در قطعهبراي به

گیري دما هنگام هاي تجربی براي اندازهمنظور، آزمایشتعیین شود. بدین
گیري شده و تا با مقایسه دماي اندازهکاري به کمک پلاسما انجام شدتراش

دماي محاسبه شده از مدل، ضریب جذب تعیین شود.

	تجهیزات2-2-1
سازي تبریز انجام شد. ها روي دستگاه تراش انیورسال دومتري ماشینآزمایش

متر از جنس فولاد میلی300و طول 50هاي به قطر در این مطالعه، میله
تهیه شد.50±2با سختی AISI4140شده سخت

کاري از شرکت صبا تجهیزات پلاسما شامل یک اینورتور و مشعل برش
است که 121شده، مدل برشالکتریک است. مدل دستگاه مولد استفاده

کند. نازل مسی ولت تأمین می70آمپر را در ولتاژ 120تا 20جریانی از 
مشعل پلاسما درجه در20متر و کاتد تنگستنی با زاویه میلی2داراي قطر 

منظور تنظیم موقعیت قوس پلاسما، مشعل پلاسما بر یک قرار داده شد. به
میز دو درجه آزادي قرار داده شد و مجموعه روي دستگاه تراش سوار شد. 
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استفاده شد.845گیري دما از دوربین حرارتی مادون قرمز تستو براي اندازه

اجراي مدل حرارتی2-2-2
یبراسیون ضریب جذب قوس پلاسما، از دوربین حرارتی براي ارزیابی و کال

کار هنگام روشن کردن گیري دماي سطح قطعهاستفاده شد. براي اندازه
کند، برداري میاي که دوربین حرارتی اندازهپلاسما (بدون براده برداري)، نقطه

درجه از مرکز قوس 110متري و زاویه محیطی میلی5/2در فاصله محوري 
هاي ). در سرعت برشی، مقدار پیشروي و جریان1تنظیم شد (شکل پلاسما 

اي که دوربین حرارتی اندازه مختلف مدل حرارتی براي محاسبه نقطه
اي تنظیم گیرد، اجرا شد. ضریب جذب پلاسما در مدل حرارتی به گونهمی

گیري شده و دماي محاسبه شده توسط مدل یکسان شود. شد، تا دماي اندازه
frانتور دمایی در سطح قطعه کار ک2شکل  rو در صفحه - - zاي (نقطه

برداري شود) را پس از طی قوس پلاسما از راست به چپ که قرار است براده
	دهد.متر) نشان میمیلی12(

	مدل رگرسیون2-3
کاري به ) در ماشینuchT(نیافته شکلبراي تعیین دماي متوسط براده تغییر

کاري و جریان کمک پلاسما، یک مدل رگرسیون تابعی از پارامترهاي تراش
هایی براساس روش طراحی آزمایش سازيپلاسما باید ایجاد شود. شبیه

) و جریان پلاسما 1کاري (جدول فاکتوریل کامل مطابق با پارامترهاي تراش
(با 	آمپر112تا 22کاري، جریان پلاسما از هر شرایط تراشانجام شد. براي 

ها تغییر داده شد. سازيآمپر) براي شبیه10گام 

کار، در شرایطتوزیع دوبعدي حرارت در قطعه2شکل

Vc	=54	m/min,	f=	0.14	mm/rev,	I=52	A	

شده اجرا پیدا کردن ضرایب رگرسیون، مدل حرارتی در شرایط یادبراي 
کاري شود، محاسبه شد. اي که باید ماشینشد. براي هر شرایط، دماي نقطه

کاري ) ضرایب معادله دما بر حسب شرایط برشی، در حین تراش15معادله (
دهد.به کمک پلاسما را نشان می

)15(
1.12

uch,ave 0 0.51 0.47 0.12
= +9.3

c

IT 	T
V f d

نیافته، دماي شکلترتیب، دماي متوسط براده تغییربهIو ،0T	uch,aveTکه 

گراد) و جریان پلاسما است. براي ایجاد کار (برحسب درجه سانتیاولیه قطعه
برشی، جریان ، براي هر شرایط1نیافته در جدول شکلدماي براده تغییر

) محاسبه شود.15پلاسما بایستی مطابق رابطه (

کاريسازي تحلیلی نیروهاي تراشمدل-3
کاري به کمک پلاسما، یک مدل تحلیلی با در سازي نیروها در تراشبراي مدل

نظر گرفتن رفتار حرارتی ماده در نواحی برش اولیه و ثانویه توسعه داده شد. 
عامد ایجاد شده است و سپس روابط در برش منظور ابتدا یک مدل متبدین

مایل توسعه داده شدند.

مدل برش متعامد-3-1
براي تخمین نیروي اصلی و نیروي پیشروي در برش متعامد، از روش 

سازي تحلیلی براي بیان نیروي برش در صفحه برش و نیروي اصطکاك مدل
) استفاده شد:3در سطح براده (شکل 

)16(= × ×
sin( )

uch
sh sh

s

t
F τ w

φ

)17(= × ×fric fric cF τ l w
کاري از مدل پلاستیسیتهبراي رفتار جریان برشی ماده تحت شرایط ماشین

. بنابراین تنش برشی در صفحه برش]16[جانسون کوك استفاده شد 
) است:18صورت رابطه (به

)18(
& 0

0

1= ( + ( ) )(1+ ln( ))(1-( ) )
3 3 3

m

m

nsh sh sh
sh

γ γ T -T
τ A B C

T -T

گیري نیروي برشیها براي اندازهپارامترهاي مورد آزمایش و سطوح آن1جدول 
4سطح 3سطح 2سطح 1سطح پارامترهاي برشی
30150270390	(C°)	نیافته شکلدماي براده تغییر

75100140200(m/min)	سرعت برشی
07/014/021/0(mm/rev)	مقدار پیشروي 

j

کارقطعه

نظامسه

Fsh	
R	

Fc	
Ft	

Ff	

l

براده
Y	

قوس پلاسما

ابزار

γ

کاري (برش متعامد)دیاگرام نیروهاي برشی در تراش3شکل 

براده تغییر 
شکل نیافته

240

180
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0

T	(°C)
	

r	(mm)

1000

800

600

400

200
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																																																															Z	(mm)	
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300	

240	

180	
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60	

0	

φ	(deg)

°(C)T

T° (C)

°110

2.5	mm

کارقطعه

مشعل پلاسما

دوربین 
نماي روبروحرارتی نما از کنار

گیري دما نسبت به موقعیت قوس موقعیت نقطه اندازه1شکل
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16	
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:]17[آیند دست می) به19رابطه (کرنش و نرخ کرنش در صفحه برش از 

)19(&
cos= , =

3 sin cos( - )
sh

sh sh
shs s

Vγγ γ c
lφ φ γ

ابزار براساس مدل جانسون کوك -تنش جریان برشی در فصل مشترك براده
	شود:) محاسبه می20از رابطه (

)20(
& 0

0

1= ( + ( ) )(1+ ln( ))(1-( ) )
3 3 3

m

m

nch ch ch
ch

γ γ T -T
τ A B C

T -T

شود و اثر کارسختی در فصل مشترك براده و ابزار ناچیز در نظر گرفته می
) 21صورت رابطه (بیشترین نرخ کرنشی در سطح مشترك براده ابزار به

:]18[است 

)21(& = ch
ch

ch

V
γ

δt

clیابد و جزیی از ضخامت براده است که در سطح براده کرنش میdکه 
ها حول نوك ابزار است و از معادله تعادل گشتاور تنش-طول تماس براده

آید. مدل زورِو براي دست میابزار و نسبت طول تماس به ضخامت براده به
:]18[) است 22ابطه (صورت رابزار به- بینی طول تماس برادهپیش

)22(
cos( - )

=1.75 [ + tan( - )]
sin

s
c uch s

s

φ γ
l t μ φ γ

φ

) است:23صورت رابطه (بهchtو tو رابطه بین 

)23(
cos( - )

=
sin

uch s
ch

s

t φ γ
t

φ
واسطه کار پلاستیک در صفحه برش برابر است با رابطه افزایش دما به

)24 (]18[.

)24(ave,shearplane uch,ave= +(1- )
( )

sh sh

p work

τ γ
T T β

ρC

کار شده در صفحه برش است که به قطعهجزئی از مقدار حرات تولیدbکه 
1شود و مقدار (وارد می - βشود. ) در محاسبه مقدار دماي براده احتساب می

:]18[) محاسبه کرد 25توان از رابطه (را میbمقدار 

)25(

£ £
× ×tan × ×tan

=0.5-0.35log( )				; 0.04 10

× ×tan × ×tan
=0.3-0.15log( )		;	 >10

w uch s w uch s

work work
w uch s w uch s

work work

V t φ V t φ
β 	 			

κ κ
V t φ V t φ

β 	 			
κ κ

ابزار برابر است با مقدار متوسط دمایی که –مقدار متوسط دماي تماس براده
توان شود و مقدار تخمینی آن را میابزار ایجاد می-در ناحیه اصطکاکی براده

:]18[) استفاده کرد 26از رابطه (

)26(

0 ave.chipcontact

0.5

( - ) =

+(1 ) +0.75 ( )

uch,ave

sh sh ch ch c work

p work work ch c

T T T

τ γ ατ γ l κ
- β

(ρC ) K V l

مانده آن ، درصدي از حرارت است که وارد براده شده و باقیαکه مقدار 
)a1 ابزار در -شود. دماي متوسطی که در ناحیه براده) به ابزار وارد می-

رود برابر است با:ابزار بالا می

)27(ave.toolcontact
(1 - )

( - ) = ch ch c
0 f

tool

α τ V l
T T s

K
توان محاسبه کرد. با قراردادن را میα)، 26،27با مساوي قرار دادن روابط (

نویسی در یک حلقه برنامهδو sφ ،c)، با دانستن 27-18روابط (
دست آورد و کاري بهها را در شرایط مختلف ماشینها و تنشتوان دمامی

ابزار محسبه شوند. چگونگی –نیروها در صفحه برش و صفحه اصطکاك براده
c، ضریب نرخ کرنش در صفحه برش sφدست آوردن زاویه صفحه برشبه

2- 4، در قسمت δش در براده در سطح اصطکاك با ابزار و ضریب مقدار کرن
توضیح داده خواهد شد.

، رابطه بین نیرو در صفحه برش، نیرو در 3از دیاگرام نیروها در شکل 
) است.28صورت رابطه (ابزار و نیروي برآیند برش به-سطح اصطکاك براده

)28(= cos( + - ),	 = sin( )sh s fF R φ λ γ 		F R λ
دست آورد.) به29توان با حل رابطه (را می،λو زاویه اصطکاك 

)29(sin( )=
cos( + - )

f

sh s

F λ
F φ λ γ

توان از با دانستن زاویه اصطکاك، نیروي اصلی تراش و نیروي پیشروي را می
) استخراج کرد:30دیاگرام نیرو در رابطه (

)30(= = cos( ), = = sin( )cz c,c cy t,cF F R λ -γ 				F F R λ -γ

سازي نیروي وارده بر لبه ابزارمدل	-3-2
ezFدهد. نیروهاي وارده بر لبه ابزار را نشان میfσهايالف تنش-4شکل 

، طول تماس لبه ابزار و طول درگیري ابزار fσاساس توان بررا میeyFو 

fσکار محاسبه کرد. یک رابطه تجربی براي محاسبه تنش تماسی با قطعه

.]19[) است 31صورت رابطه (به

)31(= , = /3f e s
Hσ K H 			H σ
E

کار استحکام ماده در تماس ابزار با قطعهsσثابت تجربی است، 	eKکه 

و طول تماس شعاع لبه ابزار با elکار است. طول تماس لبه ابزار با قطعه
دست ) به33، 32توان از هندسه تماس ابزار مطابق روابط (را میLکار قطعه
آورد.

)32(=( /2+ )e n el π γ r

)33(-1 - /2
= × = ×cos ( )n

n n
n

r d
L r θ r

r

ترتیب شعاع لبه ابزار و شعاع نوك ابزار هستند. نیروهاي بهnrو erکه 
دست ) به35، 34وارده بر لبه ابزار در راستاي عمودي و افقی از روابط (

	آیند.می

)34(
é ù
ê ú
ê úë û

n n= sin( + ) cos( + )
4 2 4 2ez f e

γ γπ πF σ Ll + μ

)35(
é ù
ê ú
ê úë û

n n= cos( + )- sin( + )
4 2 4 2ey f e

γ γπ πF σ Ll μ

جمع نیروهاي برش در برش متعامد برابر است با نیروهاي حاصل از برش و 
).36نیروهاي وارد بر لبه ابزار، مطابق رابطه (

)36(= = + , = = +c z cz ez t y cy eyF F F F 		F F F F

روابط برش مایل	-3-3
توان از توسعه روابط کاري مایل را مینیروي برشی در راستاي شعاع در تراش

.]20[دست آورد ) به37نیرو در برش متعامد به برش مایل به صورت رابطه (

)37(
(sin( ) cos( )sin tan )- cos tan

=
sin( )sin tan +cos( )

c n c t n c
r

n c

F i - i γ η F γ η
F

i γ η i
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ترتیب زاویه جریان براده، زاویه براده نرمال و زاویه بهiو hc ،gnکه 
ب و روش کُلوِل -4توان از شکل تمایل ابزار هستند. زاویه جریان براده را می

.]20[) محاسبه کرد 38صورت رابطه (به

الف)- 38(
-1

4

(1-cos( - +sin ))cos
2 2

tan =
+ (sin +sin cos -1)

n
' n
c

n

π fr ψ ψ
r

η
d r ψ θ ψ

ب)- 38(
'cos tan +sin( )sin

tan =
cos( )

n c n
c

γ η i γ
η

i
زاویه ورود اصلی ابزار است و رابطه بین نیروهاي برشی در مختصات ψکه 

صورت رابطه کارتزین و نیروي اصلی برش، نیروي پیشروي و نیروي شعاعی به
) است.39(

= cos( )z cF F i

=( cos + sin )sin( )y t rF F ψ F ψ i 		

)39(=( sin - cos )sin( )x t rF F ψ F ψ i

آورن نیروهاي برشی تجربی و کالیبراسیون مدل دستبه-4
تحلیلی

شده در قسمت پیشین، سنجی مدل پیشنهادبراي کالیبراسیون و اعتبار
کاري آزمایش تراش12هاي تجربی انجام شد. براي کالیبراسیون، آزمایش

معمولی براساس روش فاکتوریل کامل با درنظر گرفتن سرعت برشی و مقدار 
آزمایش 36سنجی عنوان پارامترهاي برشی انجام گرفت. براي اعتباهپیشروي ب

کاري به کمک پلاسما براساس روش فاکتوریل کامل با درنظر گرفتن تراش
نیافته، سرعت برشی و مقدار پیشروي انجام شد.شکلدماي براده تغییر

دست آورن نیروهاي برشی تجربیطراحی آزمایش براي به	-4-1
ها، استفاده شد. با آزمایش فاکتوریل کامل براي انجام آزمایشاز روش طراحی

هاي نخستین، ابزارهاي کاربیدي با مطالعه مقالات مربوطه و آزمایش
اي این ابزار، لایه.]21[انتخاب شدند 1از شرکت سندویک	GC4025گرید

کربونیترید تیتانیمپوشش از جنس اکسید آلومینیوم روي لایه پوششی از 
شده در کاري فولادهاي سختکاري پرداخت و خشنکه براي ماشیندارد،

و هندسه ابزار 08	04	12	SNMGهاي بالا مناسب است. هندسه ابزارها، سرعت
	PSDNNنگهدار،  2020K1Zگیري گذاري ایزو است. براي اندازهبراساس نام

استفاده شد.9121نیروها از دینامومتر مدل کیستلر 

																																																																																																																																											
1	-	Sandvik	Coromant	

هاي اولیه و پیشنهادهاي سازنده ابزار سطوح پارامترهاي براساس آزمایش
اند. عمق برشی نشان داده شده1انتخاب شدند. سطوح پارامترها در جدول 

در نظر گرفته شد.مترمیلی25/0ثابت و برابر با 

کالیبراسون مدل تحلیلی	-4-2
، ضریب مقدار c، ضریب نرخ کرنش در صفحه برش φزاویه صفحه برش 

و ضریب ثابت در تعیین  تنش δکرنش در براده در سطح اصطکاك با ابزار 
دست کاري معمولی بههاي تراشبراساس آزمایشeKوارده بر لبه ابزار

ها بشرح زیر است.دست آوردن این ثابتآیند. روش بهمی
(شکلمحاسبه زاویه صفحه برش: ضخامت براده تغییر ) 40نیافته از رابطه 

شود:محاسبه می

)40(= ×ucht f sinψ
گیري ضخامت زاویه صفحه برش را با توجه به نسبت فشردگی ابزار و با اندازه

) محاسبه کرد.41توان از رابطه (براده تراشیده را می

)41(-1 cos
=tan ( )

/ -sin
n

s
uch ch n

γ
φ

t t γ

هایی براساس روش فامتوریل ضخامت براده تراشیده است. آزمایشchtکه 
نشان داده 1کامل و پارامترهاي سرعت برشی و مقدار پیشروي که در جدول 

کاري معمولی انجام شد. با اند براي محاسبه زاویه صفحه برش در تراششده
اي براي محاسبه زاویه صفحه برش استفاده از رگرسیون خطی، معادله

دست آمد.حسب درجه) تابعی از سرعت برشی و مقدار پیشروي به(بر
)42(=18.8+0.0572× +62×s cφ V f

پس از مشخص شدن زاویه صفحه برش، نیروهاي برشی توسط روابطی 
که در قسمت پیشین ارائه شدند و براساس شرایط مختلف برشی و خواص 

2کوك مطابق جدول جانسونکار و ضرایب مکانیکی و حرارتی ابزار و قطعه
هاي مجهول نیروهاي برشی شوند. باقی ثابتنیروهاي برشی تعیین می

کردن حداقل مجذورات خطا بین نیروهاي تجربی و نیروهاي وسیله کمینهبه
شده در شرایط مختلف برشی محاسبه شدند. مدل ارائه شده در بینیپیش

کردن حداقل مجذورات خطا از شده و براي کمینهنویسیافزار مطلب کدُنرم
روش الگوریتم ژنتیک استفاده شد. زاویه براده نرمال، زاویه تمایل، زاویه 

و 08/0، 45°، -5°، 0°ترتیب تنظیم اصلی، شعاع نوك و شعاع لبه ابزار به
متر براساس هندسه ابزار و ابزارگیر است.میلی03/0

کاري به کمک پلاسماهاي تراشآزمایش	-4-3
کاري به کمک پلاسما، تجهیزات پلاسما روي دستگاه تراش انجام تراشبراي

محاسبه و 1براي هر آزمایش جدول 15نصب شدند. جریان مطابق رابطه 
کاري شد کار به سرعت توسط آب خنکتنظیم شد. پس از هر آزمایش، قطعه

کار و کاهش سختی ماده جلوگیري شود. تصویري از تا از تمپرینگ قطعه
نشان داده شده است.5کاري به کمک پلاسما در شکل زات و ماشینتجهی

ارزیابی مدل تحلیلی و نتایج-5
کاري به کمکشده براي شرایط مختلف در تراشبینینیروهاي تجربی و پیش

راکول 50به سختی 4140	AISIضرایب مدل جانسون کوك براي فولاد 2جدول 
	.]22[سی 

A	 B	 N	 C	 m	

1539	 477	 18/0	 12/0	 1	

لبه ابزار
re	

γ	

Vc	

Fez	

Fey	

fσ	براده

fσ

Y	

Z	

d
2

ψ

nr

سطح براده ابزار
cη

q

براده 

(ب) (الف)

هاي عمودي بر لبه ابزار، ب) زاویه جریان برادهالف توزیع تنش-4شکل

X	
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نشان داده شده است.5پلاسما در شکل 
گیري شده شده و نیروهاي اندازهبینیمتوسط خطا بین نیروهاي پیش
تواند ناشی از عوامل زیر باشد: ضرایب حدود ده درصد است. دلایل خطا می

راکول سی است 50شده به سختی مدل جانسون کوك براي فولاد سخت
راکول سی 52تا 48شده بین کاريکه سختی جنس مورد تراشحالیدر

	است.
مقدار زاویه براده مؤثر براي همه شرایط مقدار پیشروي ثابت در نظر 

15شده از رابطه رگرسیون نیافته محاسبهشکلگرفته شد. دماي براده تغییر
ر نیافته در طول لبه برشی دشکلخود داراي خطا است. ضخامت براده تغییر

که در ابزار داراي شعاع حالیمدل برش متعامد، ثابت در نظر گرفته شد در
	نوك به این گونه نیست.

مشخص است با افزایش مقدار پیشروي، 6طور که از شکل همان
شوند. نیافته زیاد میشکلنیروهاي برشی به دلیل افزایش ضخامت براده تغییر

یابند. این نیروهاي برشی کاهش میکه با افزایش سرعت برشی، حالیدر
شده در سازي نیروهاي برشی در محاسبه مقدار حرارت تولیدواقعیت در مدل

شود. با افزایش سرعت برشی، مقدار حرارتی که مشخص میβصفحه برش
1به براده ( - βیش دماي براده تغییر شود. با افزاشود، بیشتر می) وارد می

7طور که از شکل یابند. همانشکل نیافته، نیروهاي برشی کاهش می
مشخص است با افزایش سرعت برشی و دماي براده تغییر شکل نیافته، دماي 

یابد و این ابزار افزایش می–ناحیه صفحه برش و دماي ناحیه اصطکاکی براده
ر صفحه برش و ناحیه افرایش دما منجر به کاهش تنش جریان برشی د

درجه 30نیافته شود. در دماي براده تشکیلابزار می–اصطکاکی براده
500ابزار با افزایش سرعت برشی از - گراد، دماي ناحیه اصطکاکیسانتی

یابد، درصورتی که در دماي براده درجه افزایش می800درجه به 
ا افزایش سرعت ابزار ب- درجه، دماي ناحیه اصطکاکی390نیافته تشکیل

یابد. به عبارت دیگر، با درجه افزایش می1000درجه به 800برشی از 
نیافته، تنش برشی ناحیه درجه در دماي براده تشکیل300افزایش دماي 

یابد.مگاپاسکال کاهش می200ابزار در حدود - اصطکاکی
ر نیافته دشکلبیشترین کاهش نیروي برشی به واسطه دماي براده تغییر

افتد ونیافته در شرایط آزمایش شده اتفاق میشکلبیشترین دماي براده تغییر
درصد است. کاهش نیروهاي برشی به دلیل کاهش استحکام 40تا 27حدود 

کاري به کمک پلاسما، شده در دماهاي بالا است. در ماشینبرشی فولاد سخت
کاري پلاسما و تراشکاري به کمک براي مقایسه بهتر نیروهاي برشی در تراش

کاري طولی به تراشکاري با پلاسما روشن آغاز شده و پس ازمعمولی، تراش
متر، پلاسما خاموش شد.ت هشت میلیمساف

مشخص است با روشن شدن پلاسما، دماي براده8طور که از شکل همان

شود. پس یابد و سبب کاهش نیروهاي برشی مینیافته افزایش میشکلتغییر
از خاموش شدن قوس پلاسما، نیروهاي برشی به مقدار نخستین خود 

گردند.میکاري بدون پلاسما) باز(تراش

	متر بر دورمیلی07/0الف) مقدار پیشروي 

متر بر دورمیلی14/0پیشروي ب) مقدار 

متر بر دورمیلی21/0ج) مقدار پیشروي 
شده براي شرایط مختلفبینینیروهاي تجربی و پیشمقایسه 6شکل
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نتیجه گیري- 6
شده، از کاري فولاد سختدر این مطالعه، براي بهبود شرایط تراش

کاري به کاري به کمک پلاسما استفاده شد. براي درك بهتر ماشینماشین
کاري به کمک ه تحلیلی و تجربی بر نیروهاي تراشکمک پلاسما، مطالع

پلاسما انجام شد.
بعدي انتقال حرارت در قطعه دوار و حل آن توسط با استفاده از مدل سه

نیافته تابعی از شکلاي براي دماي براده تغییرروش تفاضل محدود، رابطه
دست آمد.جریان پلاسما، سرعت برشی و مقدار پیشروي به

کاري به کمک پلاسما، تابعی از بینی نیروها در ماشینلی پیشمدل تحلی
نیافته، هندسه ابزار و خواص شکلکاري، دماي براده تغییرپارامترهاي ماشین

شده و نیروهاي بینیماده توسعه داده شد. متوسط خطا بین نیروهاي پیش
	تجربی حدود ده درصد است.

ابزار –و سطح تماس برادهبا استفاده از پلاسما، دما در صفحه برش 
شده و هاي برشی در نواحی برشیابد که سبب کاهش تنشافزایش می

درجه در 300به عبارت دیگر، با افزایش دماي شود. به کاهش نیروها میمنجر
200ابزار حدودا - نیافته، تنش برشی ناحیه اصطکاکیدماي براده تشکیل

یابد.مگاپاسکال کاهش می
درجه، نیروي اصلی برش 390و 270، 150نیافته تشکیلدر دماي براده

	درصد 40و 27، 15طور متوسط ترتیب بهکاري معمولی، بهنسبت به تراش
	یابد.شده، کاهش میدر شرایط آزمایش

فهرست علائم-7
)kgm-1s-2(گرماي مخصوص  pC	

	)mm(عمق برش  d	
	)mm/rev(مقدار پیشروي  f	

	)N(نیروي برشی  cF	
)N(نیروي وارد بر لبه  eF	

)N(نیروي اصطکاك بر سطح براده  fricF	
)N(نیروي برشی روي صفحه برش  shF	

)Wm-2K(	جاییضریب انتقال حرارت جابه h	
)Wm-2K(	ضریب انتقال حرارت تابشی rh	

)Nm-2(	سختی ماده H	
	)mm(ابزار –طول سطح تماس براده cl	

)mm(	کارقطعهطول درگیري نوك ابزار با  el	
)mm(	کارطول درگیري لبه ابزار با قطعه L	

زاویه تمایل i	
)W/m-2(	انرژي وارده بر واحد سطح q	

)mm(	شعاع نوك ابزار nr	
)mm(	شعاع لبه ابزار er	

)mm(شعاع قوس پلاسما بر سطح  pr	
)mm(	نیافتهشکلضخامت براده تغییر ucht	

)mm(	ضخامت براده تراشیده c ht	
)C°(	دما T	

)m/min(	سرعت پیشروي fV	
)m/min(	کارسرعت برشی قطعه cV	

)m/min(	سرعت براده chV	
)m/min(	سرعت در صفحه برش shV	

)mm(	عرض براده w	
	یونانیعلایم 

جزئی از حرارت وارد شده به ابزار a	
کارجزئی از حرارت وارد شده به قطعه b	

زاویه براده g	
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