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  چكيده

كار، كاري نهايي قطعه هوافضا مورد توجه است. در ماشين عنوان يكي از فرايندهاي كليدي در صنايعي همچون شده از آلياژهاي آلومينيوم جداره نازك به  كاري ساخته ي ماشين يكپارچگي سطح قطعه

كاري بر روي اعوجاج  شده توسط فرآيند ماشين شوند. هدف از اين مقاله بررسي اثر رفتار حرارتي و مكانيكي ايجاد كاري و درجه حرارت در طول فرآيند باعث توليد انحراف و اعوجاج مينيروهاي برش

افزار آباكوس در  بعدي المان محدود در نرم ) با استفاده از ابزارهاي كاربيد سمانته و الماس چند بلوري است. اين مطالعه با استفاده از يك مدل سهAl 7075-T0لومينيوم (شده از آلياژ آ قطعه ساخته

كاري اثر بيشتري در اعوجاج قطعه كار  خصوص نيروي ماشين مورد آزمايش دارد، به دهنده تأثير مستقيم نيرو و درجه حرارت بر روي اعوجاج قطعات شده است. نتايج نشان شرايط برش متعامد انجام

 تر از ابزار كاربيدي است و استفاده از اي پايين ملاحظه  طور قابل كاري و درجه حرارت در منطقه برش به جدار نازك در مقايسه با درجه حرارت دارد. همچنين در ابزار الماس چند بلوري نيروهاي ماشين

گرفته  هاي تجربي موجود مورد مقايسه قرار گيري شده، نتايج با اندازه  سازي شود. براي صحت سنجي مدل شبيهعنوان يك جايگزين مناسب پيشنهاد مي كاري آلياژهاي آلومينيوم به اين ابزار در ماشين

  دهد. سازي و نتايج تجربي نشان مي است. اين مقايسه تطابق مناسبي بين نتايج شبيه

  كاري سازي اجزاي محدود ماشين كاري و درجه حرارت، شبيه، نيروهاي برشAL7075-T6آلياژ  قطعات جداره نازك، اعوجاج، :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Machining of thin-walled monolithic parts made of aluminum alloys is a key process in industries such as aerospace. In the final machining 

process, the cutting forces and machining temperature produce deflection for workpiece which results in the dimensional inaccuracies and 

distortion on the finished component. The purpose of this paper is to study the thermal and mechanical behavior in machining of aluminum 

alloys (Al 7075-T0) using PCD (polycrystalline diamond) and K10 (cemented carbide) tools to investigate the correlation between both 

parameter on distortion. The study was made using a three-dimensional finite element method model in Abaqus software under orthogonal 

cutting conditions. The results represented the direct effect of the force and temperature on level of distortion in thin-walled workpieces. 

However, the mechanical loads have more influence on work piece distortion in comparison to the thermal loads. It was concluded that the 

polycrystalline tool has a superior performance in terms of cutting forces and temperature when compared to the cemented carbide tool. To 

validate the FEM model, the results were compared with experiments of the other papers. Results showed a good agreement with 

experiments. 
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  مقدمه - 1

كاري،  قطعه خام اوليه آلومينيومي در ماشين %95به علت كاهش حجم بالاي 

شوند كه در فرآيند قطعات با ضحامت هاي بسيار كم (ديواره نازك) ايجاد مي

ايجاد  هاي حرارتي بسيار بزرگي كاري و تغيير شكلها نيروي برشتوليد آن

هاي نهايي تأثير  تواند روي دقت ابعادي و مونتاژ سازه شود. اين تغييرات مي مي

كاري باعث افزايش كيفيت سطح، عملكرد  منفي بگذارد. فرآيندهاي ماشين

در محصول توليدي  1حال امكان به وجود آمدن انحراف بهتر قطعه ولي درعين

                                                                                                                                  
1. deviation 

هاي نزديك به سطح  لايه دهد كه هنگامي رخ مي 2شود. انحراف و اعوجاج مي

هاي پلاستيك غيريكنواخت، تنش پسماندهايي  قطعه كار به دليل تغييرشكل

هاي پسماند و  ]. مطالعه و كنترل تنش1دهند [ در سرتاسر قطعه گسترش مي

كاري شده از جنس آلياژهاي آلومينيوم يك موضوع  اعوجاج قطعات ماشين

ورق  1مثال شكل   عنوان مهم در صنايع هوافضا و خودروسازي است. به

 35دهد كه در حدود  كاري شده براي قطعات هواپيما را نشان مي ماشين

  .]2[كرده است  متر طول اوليه انحراف پيدا ميلي 1000متر به ازاي  ميلي

                                                                                                                                  
2. distortion 
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تواند كمك شاياني در نتايج مختلف  المان محدود ميهاي  سازي هاي مدل يافته

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

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

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

كاري شده  ي آلياژي ماشين اعوجاج سطوح يكپارچه]، 3[ جيتندر و همكاران

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

 سازي پارامترهاي ها منجر به بهينه دادند. نتايج آزمايش آن مطالعه قرار مورد

] 4كردن قطعه كار شد. يانگ و گروه تحقيقاتش [ برش، نحوه بجا گيردار

استفاده در صنايع هوافضا با  اي در مورد اعوجاج آلياژهاي موردمشابهتحقيق 

  اند. افزار مارك انجام داده نرم

افزاري  ] با طراحي يك مدل المان محدود به كمك يك سيستم نرم5[ ليو

شده از آلياژ آلومينيوم،  هاي مختلف قطعات چند مقطعي ساخته براي قسمت

  اجزاء. يكپارچه چند فريم را تشريح كرد كاري براي بيني اعوجاج ماشين پيش

سازي يك مدل المان محدود، انحراف قطعات  ] با شبيه6راتچف و همكاران [

كاري مؤثر دربرش اين فلزات را  جداره نازك با صلبيت كم و نيروهاي ماشين

اي  تغيير شكل صفحه ]7[ درروشي مشابه، راتچف و لئو محاسبه كردند.

  ا تحت نيروهاي فرز را موردمطالعه قراردادند.آلياژهاي ديواره نازك ر

] توسط روش المان محدود اعوجاج قطعات يكپارچه 8بي و گروه تحقيقاتش [

دادند.  مطالعه قرار استفاده در صنايع هوافضا را مورد كاري شده مورد ماشين

هاي  كاري، تغيير شكل سازي مسيرهاي مختلف ماشين در اين كار با شبيه

  .بررسي قرار گرفت كاري مورد نقطعه كار ماشي

ثباتي ابعادي قطعه  گرفته، مكانيسم اعوجاج و بي  هاي انجام باوجود تمام تلاش

طور كامل شناسايي نشده  خصوص در قطعه جداره نازك آلومينيومي به كار به

 هم در يك سطح كيفي بيني اعوجاج آن است. تاكنون تنها شناسايي و پيش

كه بسياري از ابهامات در مورد دلايل و مكانيسم  پذير است، درحالي امكان

هاي ايجاد تنش پسماند در  مانده است. با توجه به روش اعوجاج باقي

كاري جهت  با ارائه بهترين و يا مؤثرترين شرايط تراش كاري، ماشين

طور  توان به شده و نيروهاي برش در طي فرايند، مي سازي گرماي توليد كمينه

 با. پسماند و اعوجاج توليدي در قطعات را كاهش دادچشمگيري سطوح تنش 

وجود، قابليت يك مدل اجزاي محدود ارزش فراواني دارد، زيرا هزينه   اين

دهد. در اين پژوهش به كمك يك آناليز  فرآيند و تكرار كار را كاهش مي

 Alاجزاي محدود، ارتباط بين اعوجاج قطعه جداره نازك آلومينيومي از جنس 

7075-T6 كاري، درجه حرارت منطقه برش و توزيع  و نيروهاي ماشين

  شده است.  كاري بررسي هاي پسماند ماشين تنش

 سازي اجزاي محدود مدل - 2

سازي  بعدي متعامد شبيه صورت سه كاري بهدر تحقيق حاضر، فرايند تراش

افزار و هندسه مسئله به  پارامترهاي ابعادي ورودي به نرم 2است. در شكل 

  كشيده شده است.تصوير 

  زمان  مكانيكي هم - سازي آناليز حرارتي شده در اين شبيه  استفاده نوع تحليل

  

  

  سازي هندسي و پارامترهاي ابعادي مؤثر در طراحي مدل 2شكل 

و  با توجه به ديناميكي بودن 1صورت صريح تغيير مكان به - كوپل دما به شكل

  است.شده   داشتن شرايط انتقال حرارت، انتخاب

پلاستيك و  -الاستيك در مدل اجزاي محدود، قطعه كار بايد پاسخگوي حالت

باشد؛ بنابراين با استفاده از  مكانيكي را در طـول فرآينـد داشـته -رفتار ترمو

شود. لازم به ذكر است كه اين  كوك، جنس قطعه تعريف مي –مدل جانسون

همچنين اين مدل  .هاي بالا است هايي با تغيير شكل زياد و كرنش مدل پديده

شود،  تعريف مي )1(صورت رابطه  خواص فيزيكـي مـواد قطعـه كـار را كـه به

  .]9[دهد  كاري نشان مي در طول ماشين

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

����������� !"                  )1(  

 Alپارامترهـاي مـادي هستند كه براي آلياژ  nو  A ،B ،C ،m، )1(در رابطه 

7075-T6 9[موجود است  1ها در جدول  مقادير آن[.  

مطــابق  )εfجانسون و كوك مدلي را تعريف كردند كـه كــرنش شكــست (

تــابعي از متغيرهــاي مختلف بود. اين رابطه كاربرد معيارهـاي  )2(رابطه 

كند. ايـن معيار، گسيختگي  عنوان شرط جدايي براده بررسي مي تـرك نرم به

ها، نرخ  ها، كرنش را ناشي از انباشتگي آسـيب بـا توجـه بـه تاريخچـه تنش

  .]10[داند  شده مي  ها و دماهاي تجربه كرنش

 �# � �$% � $&'() �$* +
,- � �1 � $.�� ��

���� �1       

�$/ � �������
�0123��4550 !" )2    ( 

ها براي  هاي مادي آسيب هـستند كه مقادير آن ثابت d5 تا d1 )،2(ي  در رابطه

  .]10[شود  مشاهده مي 2آلياژ موردنظر تحقيق در جدول 

شده است.   استفادهبندي مدل هندسي براي مش C3D8Tالمان مكعبي از نوع 

يافته است. در   گيري كاهش گره با انتگرال 8اين نوع المان داراي 

گيري گوس  كه از يك نقطه انتگراليافته با توجه به اين  گيري كاهش انتگرال

منظور انجام  ابد. همچنين بهيشود زمان انجام محاسبات كاهش مي استفاده مي

 شده است. اين روش  استفاده 2يبندي تطبيقسازي دقيق، از مش يك شبيه

  .]11[ابزاري قوي براي بهبود مش در مسائل با تغيير شكل بزرگ است 

  اي انتخاب گردد كه نيروي برشي گونه سازي بايد به ضريب اصطكاك در مدل

  )1(كوك در رابطه -استفاده مدل جانسون پارامترهاي مورد 1جدول 

  

  

  كوك-استفاده در معيار آسيب جانسون پارامترهاي مورد 2جدول 

d5 d4 d3  d2  d1 

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

                                                                                                                                  
1. Explicit 

2. ALE 

m c n  B (مگا پاسكال)  A (مگا پاسكال) 

56/1  024/0  071/0  678  546  

 ]2[ه شد كاريماشين صفحه در طول اوليه به نسبت انحراف 1 شكل

35 mm 

1000 mm 
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ترين مقدار ممكن را به مقدار متناظر از آزمايش داشته  شده نزديك  بيني پيش

برش، عمق برش و زاويه باشد. شرايط برش انتخابي بايد اثر تغيير در سرعت 

لغزنده براي  -برش را لحاظ كند. براي اين منظور از مدل اصطكاك چسبنده 

شده است كه در آن   براده استفاده -تعريف اصطكاك در فصل مشترك ابزار

   ].12شود [ محاسبه مي )3(ضريب اصطكاك از رابطه 

)3    ( 6 � 	 89:8;<=
�>�89�8;<=
�>� 
هاي عملي، نرخ پيشروي و سرعت  كاري در آزمون ماشينبه كمك نيروهاي 

گيري محاسبه  روش ميانگينتوان ضريب اصطكاك فرآيند را به دوراني مي

  نمود.

شده در ناحيه تغيير شكل ثانويه وابسته به كسري از  ميزان حرارت ايجاد

شده   شده به حرارت است كه در اكثر آناليزهاي انجام  انرژي اصطكاكي تبديل

شود. اين انرژي كه به  در نظر گرفته مي η= %90افزار، اين عدد  به كمك نرم

آيد، دماي بين سطوح سبب جاري شدن براده بر روي ابزار به وجودمي

دهد. ميزان شارش گرما در اثر اصطكاك  اصطكاكي برخوردي را افزايش مي

ده و از دوگانه بولغزشي روي سطح ابزار و براده وابسته به سطوح تماس 

  .]13[شود  حاصل مي )5(و  )4(معادله 

)4    (  ?@ � AB ∙ D ∙ )EF 

)5 ( ?< � �1 � AB� ∙ D ∙ )EF 

و  qc، فاكتور وزن براي توزيع گرما مابين سطوح برخورد بوده، fwدر اين رابطه 

qt افزار  شده به سطوح براده و ابزار است كه توسط نرم شار گرمايي وارد

 انرژي حاصل از اصطكاك لغزشي است كه آن نيز با وارد Pfrشود.  محاسبه مي

شود. كسر انرژي گرمايي  افزار محاسبه مي كردن ضريب اصطكاك توسط نرم

به  Etو  Ecشود. همچنين  حاصل مي )6(شده به براده نيز از رابطه   هدايت

 )8(و  )7(شده به براده و ابزار است كه از روابط   ترتيب انرژي گرمايي هدايت

  .]13شوند [ حاصل مي

 	 )6(    Fw � GH
G@ � G<

																																																																				 
 )7( Et � IJ< ∙ KL ∙ �M< 
 )8( Ec � NJ@ ∙ K@ ∙ �O@ 

صورت آدياباتيك در نظر  جز سطح در تماس با ابزار به تمام سطوح قطعه كار به

ابزار با براده تماس حرارتي با اعمال ضريب  شده است. در فصل مشترك گرفته

شده است. براي سطوح آزاد قطعه كار كه با   سازي هدايت حرارتي تماس شبيه

هوا در تماس هستند، شرايط همرفتي با ضريب همرفتي مشخص با دماي 

شده است. براي سطوح آزاد ابزار نيز شرايط   ) در نظر گرفتهT0محيط (

شده است. سطوح در تماس ابزار با محيط اطراف   مشابهي در نظر گرفته

شده است. اين انتخاب براي   ) انتخابT1صورت دما ثابت و با دماي ( به

تر شدن شرايط توزيع دما در نوك ابزار و فصل مشترك به شرايط  نزديك

گرفته است. شرايط مرزي و پارامترهاي مرتبط حرارتي در شكل   واقعي انجام

  ].13شده است [  ارائه 3ها در جدول  اند و مقادير آن به نمايش درآمده 3

  سنجي نتايجصحت - 3

  سازي تحقيق، دقت نتايج مدل اجزاي محدود و  ترين مسئله در مدل مهم

  3مقادير پارامترهاي حرارتي در شكل  3جدول 

h1  
)W.m-2K-1( 

h0 

)W.m-2K-1( 

T1   

)0 C(  
T0   

)0 C(  

130 20  125/0  20  
  

 

 شرايط مرزي حرارتي و پارامترهاي مرتبط 3شكل 

 كاري،هاي حائز اهميتي همچون نيروي برش سازي خروجي قابليت شبيه

سازي  هاي پسماند سطح هست. بدين منظور با شبيه درجه حرارت و تنش

] به صحت سنجي 14[ شده توسط مسعودي و همكاران  مدل تجربي ارائه

 24شده است. مسعودي و همكاران با طراحي   پرداختهدقت روش پيشنهادي 

، Al7075-T6كاري متفاوت بر روي آلياژ  آزمايش گوناگون با شرايط ماشين

ها  كاري در تمام آزمايش درجه حرارت منطقه برش، اعوجاج و نيروهاي ماشين

ها به كمك دو ابزار كاربيدهاي سمانته بانام  را محاسبه كردند. اين آزمايش

، چهار سرعت برش PCDنام اختصاري  و الماس چند بلوري با K10ري اختصا

شده است. عمق برش و ضخامت قطعه كار در تمام   و سه نرخ پيشروي انجام

  متر است. ليها يك مي آزمايش

صورت  ، قطعه كار به2شده در شكل   سازي حاضر مطابق مدل ارائه در شبيه

 1شود. زاويه براده ابزار  ميمتر مدل  ميلي 6و عرض  10مستطيلي به طول 

متر فرض  ميلي 02/0ي ابزار  درجه و شعاع برش لبه 11درجه، زاويه آزاد ابزار 

  اند. شده  ارائه 4 شود. مقدار پيشروي و سرعت برش در جدول مي

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

وابت مكانيكي قطعه كار و ابزارها در شود. ساير خواص و ث نظر گرفته مي

  ].10به نمايش درآمده است [ 5جدول 

صورت متعامد است، براي استخراج  كاري به كه فرآيند ماشينبا توجه به اين

كاري  بايست نيروهاي ماشين سازي المان محدود مي ضريب اصطكاك در شبيه

 استفاده )3(ي  گيري شوند. براي محاسبه ضريب اصطكاك از رابطه اندازه

شود كه در آن مقدار زاويه براده ابزار يك درجه، نيروي محوري، نيروي  مي

نيوتن است اين نيروها  850و  550مماسي وارد بر سطح براده ابزار به ترتيب 

]، بنابراين 11[ اند آمده  دست شده بر قطعه كار به هاي عملي انجام از آزمايش

  ،K10و براي  27/0در حدود  PCDر سازي با ابزا ضريب اصطكاك براي شبيه
  

  ها تجربي سطوح مختلف هر پارامتر در آزمايش 4جدول 

 سطح پارامترهاي برشكاري

  4 3  2 1  مرحله

)m/min( V  230  350 470 590 

)mm/min( f  60 120 180 - 

  خواص مكانيكي قطعه كار و ابزارهاي برش 5جدول 

 A7075-T6 PCD K10 خواص

 Gpa(  7/71 890 630(ضريب الاسيسيته 

 26/0 07/0  33/0 ضريب پواسون

PQR%�ضريب انبساط
PS   6/23 5/2 6/5 

 W.m-1k-1(  180 173 30(  ضريب هدايت گرمايي

 Kgm-3(  2810 3510 11900(چگالي 
  

T0 

T0 

T1 

T1 



    

 زماني احسان و اسكيني علي  ... قطعات كاري ماشين فرآيند توسط شده ايجاد اعوجاج بر حرارتي و مكانيكي بارهاي تأثير بررسي

  

 CAMMT نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان   8

 

 290شود. تنش برشي حداكثر در ناحيه چسبنده قطعه كار  محاسبه مي 42/0

 ها، از بررسي همگرايي ابعادي المانشده است. پس   مگا پاسكال در نظر گرفته

 بندي مدل هندسي استفادهالمان مكعبي براي مش 23090درنهايت از تعداد 

به  4بندي نهايي در شكل شده است. ساير شرايط مرزي جابجايي و مش 

 ].12[ است نمايش درآمده

كاري بر روي  اند از نيروي ماشين محاسبه تحليل عبارت پارامترهاي مورد

طولي، دماي محل برخورد ابزار و قطعه كار و مقدار اعوجاج. بدين محور 

كاري با  افزار براي به دست آوردن نيروي ماشين سازي نرم منظور در شبيه

كاري قطعه كار، اين نيرو محاسبه خواهد شد.  تعريف يك مسير در محل برش

ش ترين جابجايي عمودي محل بر براي به دست آوردن اعوجاج قطعه كار بيش

وسيله  به كار هاي عملي نيروهاي ماشين مدنظر قرار خواهد گرفت. در آزمايش

كيستلر)،  شده توسط شركت  ساخته B9257 دينامومتر سه جهتي (مدل

شده توسط   ساخته DL700قرمز حرارتي (مدل  درجه حرارت با دوربين مادون

طعه شده است. همچنين براي محاسبه اعوجاج در ق  هايتك)، محاسبه شركت

كاري شده تلورانس ابعادي اندازه گرفته  كار، در سه ناحيه در محل ماشين

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

هاي  سنجي مدل، سه آزمايش بر روي قطعه كار باضخامتمنظور صحت به

ر/دقيقه، مت 470متر با سرعت برش  ميلي 5/1و  2، 5/2هاي  مختلف به طول

انجام گرفت. اعوجاج مربوط  PCDمتر/دقيقه با ابزار  ميلي 60ميزان پيشروي 

منظور  شده است. همچنين به  نيز در طول برش براي هر سه ضخامت محاسبه

استفاده از يك شاخص كمي براي توزيع تنش پسماند و بررسي رابطه آن با 

محور افقي  اعوجاج، منطقه محصور در ميان نمودار تنش پسماند با

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

  5شود. در شكل  گيري مي متر) اندازه استفاده از يك مقياس يكسان (سانتي

  

شود هم در  مقايسه شده است. مشاهده ميافزار  هاي عملي و نرم نتايج آزمايش

هاي تجربي و هم مدل حاضر باوجود نزديكي منطقه محصور سه  آزمايش

شده مسئله روند تغييرات اعوجاج با كاهش در   سازي قطعه كار، مدل شبيه

بيني نموده است. همچنين  هاي آزمايشگاهي پيش جهت با داده ضخامت را هم

هاي حاصل از نتايج  ديكي نسبتاً مناسبي با دادهها در نز نظر كمي نيز داده از

بيني مناسبي از توزيع تنش پسماند و مقدار اعوجاج ارائه  عملي هستند و پيش

سازي و  تر نتايج تجربي و شبيه دهند. در ادامه تحقيق به بررسي دقيق مي

  شود. مطالعه پارامترهاي موردنظر تحقيق پرداخته مي

 نتايج و مباحث - 4

  كاري و درجه حرارت ثرات پارامترهاي برش بر نيروي ماشينبررسي ا -4-1

و  PCDاثرات سرعت برش و ميزان پيشروي بر نيروي برش براي هر دو ابزار 

K10 شده است.  نشان داده 6سازي در شكل  هاي عملي و شبيه در آزمايش 

هاي تجربي  آمده در آزمايش  دست هاي هاشور خورده بيانگر نتايج به ستون

هاي تحقيق  افزار است. يافته هاي توپر كنار آن بيانگر نتايج نرم هستند و ستون

هاي عملي بيانگر اين موضوع هستند كه در مقايسه با ابزار  و آزمايش

اي  ملاحظه  طور قابل به PCDكاري با استفاده ابزار كاربيدي، نيروي برش

 590تا  230تر است. در هر دو ابزار، با افزايش سرعت برش از  پايين

متر/دقيقه، نيروهاي اضافي بر ابزارها در هر سه نرخ پيشروي (به ترتيب 

 يافته  ) كاهش6 تر به روشن براي هر سرعت برش در شكل هاي تيره رنگ

كاري خوبي مسير كيفي افزايش نيروي برش سازي نيز به هاي شبيه است. داده

ها در نزديكي  نظر كمي داده اند. همچنين از در طول مسير برش را نشان داده

  مثال در  عنوان هاي حاصل از نتايج عملي هستند. به نسبتاً مناسبي با داده
  

 

 مقايسه نتايج مطالعه حاضر و نتايج تجربي 5شكل 
 نهايي بنديمش و جابجايي مرزي شرايط 4 شكل

V 

Uy=0 

Ux=U
y
=0 

U
x=

0
 

 سازيج عملي و شبيهدر نتاي PCDو  K10توزيع نيروي برش با تغيير سرعت برش و پيشروي براي  6شكل 

V=590 V=470 )m/min(230=V 
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 180روي متر بر دقيقه و نرخ پيش 230آزمايش سوم در سرعت برشي 

درصد  11سازي در حدود  متر بر دقيقه، اختلاف نتايج عملي و شبيه ميلي

پايين، بالاتر است.  كاري در سرعتوجود، شيب كاهش نيروي برش اين است. با

همچنين با توجه به شكل، نيروي برش با افزايش نرخ پيشروي در تمام 

و  PCDكاري افزايش داشته است. اين روند براي هر دو ابزار  هاي برش سرعت

K10 حال، اعمال نيروها بر روي ابزار  اين يكسان است. باPCD  در هر دو

است. در  K10تر از ابزار  پايين ٪60دوداً آزمايش تجربي و المان محدود ح

نيوتن  239افزار، حداكثر نيروي برش  سازي اجزاي محدود به كمك نرم شبيه

متر بر دقيقه با ابزار  ميلي 180 متر/دقيقه و نرخ پيشروي 230در سرعت برش 

هاي عملي نيز صحت نتايج عددي را  گيري شده است. آزمايش كاربيدي اندازه

كند و اختلاف مقدار  برش و نرخ پيشروي تائيد مي با همين سرعت

نيوتن است. حداقل نيروي برشكاري برابر  269 %،13شده در حدود  گزارش

متر / دقيقه با  ميلي 60متر/ دقيقه و نرخ پيشروي  590نيوتن در سرعت  26

گيري شده است. دينامومتر اين عدد را در  اندازه PCDاستفاده از ابزار 

نيوتن نشان داده. نتايج مدل المان محدود نيز همين  30جربي هاي ت آزمايش

% 14كند و اختلاف مقادير در حدود  سرعت برش و نرخ پيشروي تائيد مي

  شده است.  محاسبه

گيري شده در منطقه برش در  دماي اندازه 7طور مشابه، در شكل  به

شده  دههاي و نرخ پيشروي مختلف براي هر دو ابزار نشان دا هاي برش سرعت

آمده، در هر دو ابزار، درجه حرارت با سرعت   دست با توجه به نتايج به است

و گراديان درجه حرارت با  يافته است  برش و افزايش نرخ پيشروي افزايش

تري داشته است. دماي تراشه ايجادشده  سرعت برش بالاتر افزايش بيش

تر است. براي مثال،  از ابزار كاربيد پايين PCDاي در ابزار  ملاحظه  طور قابل به

/ دقيقه، متر ميلي 180متر / دقيقه و با نرخ پيش روي  590در سرعت برش 

گراد  درجه سانتي 141سازي اجزاي محدود  شبيهگيري در  درجه حرارت اندازه

گراد)،  درجه سانتي 149هاي تجربي  (در آزمايش است PCDبراي ابزار 

گيري شده با ابزار  كه تحت شرايط مشابه، اين درجه حرارت اندازه درحالي

 203هاي عملي اين عدد  گراد است (در آزمايش درجه سانتي 191كاربيد 

دهد كه بين درجه  سازي نشان مي حاصل از شبيه شده است). نتايج  گزارش

شده و   سازي كاري با تغيير سرعت و پيشروي شبيه حرارت در ناحيه دوم برش

داري وجود  % اختلاف معني5چنين سرعت واقعي و پيشروي در سطح  هم

ندارد. علت اين امر استفاده از شرايط مرزي حرارتي و دمايي دقيق در 

كاري مناسب ابزار است. حداكثر و حداقل شده و خنك  هاي انجام سازي شبيه

گراد بوده، اين  درجه سانتي 85و  191افزار  گيري در نرم درجه حرارت اندازه

  بوده است. 89و  203شده شركت هايتك،   در حالي است كه نتايج اعلام

ضريب اصطكاك خيلي كمتر از ابزار كاربيد  PCDطوركلي، در سطح ابزار  به

شده توسط اصطكاك بر روي  تيجه در اين ابزار، درجه حرارت القان است. در

توان  يابد؛ بنابراين مي كاري كاهش مي سطح تماس با ابزار در طول ماشين

و  PCDتر بودن ضريب اصطكاك ابزار  نتيجه گرفت كه با توجه به كم

صورت  كاري، نيروهاي و درجه حرارت دربرش به تر ماشين پارامترهاي مناسب

كه درجه حرارت و نيروي  طوري اند، به كرده پيدا كاهش توجهي  قابل

درصد كمتر  62و  71مجموع  در PCDگيري شده در ابزار  كاري اندازه ماشين

كاري با  در ماشين PCDنتيجه، استفاده از ابزار  اند. در از ابزار كاربيد بوده

ي ابزار عنوان يك جايگزين مناسب برا آلياژهاي آلومينيوم ممكن است به

  شود. كاربيدي در نظر گرفته 

 كاري و درجه حرارت بر اعوجاجاثر نيروي برش -4-2

كاري و درجه حرارت با اعوجاج، نمودار  منظور مطالعه ارتباط بين ماشين به

شده است   نشان داده 9و  8اعوجاج در شكل  - اعوجاج و نمودار دماي - نيروي

شده   آزمايش انجام 24آمده در   دست بهكاري و دماهاي  مقدار نيروهاي ماشين

  اند. به ترتيب صعودي به كمك يك نمودار ستوني به تصوير كشيده شده

  كاري در چند  تر تأثير دما و نيروهاي ماشين منظور بررسي دقيق همچنين به

 

  كاري تغييرات اعوجاج با افزايش در نيروي ماشين 8شكل 

 

 
 تغييرات اعوجاج با افزايش درجه حرارت 9شكل 

 سازي المان محدوددر نتايج عملي و شبيه  PCDو  K10توزيع درجه حرارت با تغيير سرعت برش و پيشروي براي  7شكل 

V=470 V=590 )m/min(230=V 
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كاري مختلف خاص، مقدار اعوجاج  كار در شرايط ماشيننمونه قطعه

طوركلي از  به نمايش درآمده است. به 6افزار در جدول  شده در نرم  سازي شبيه

كار كه با شود كه نوسانات اعوجاج قطعه برداشت مي 9و  8نمودارهاي شكل 

گيري  تواند به علت تغيير در نيروهاي اندازه اند، مي شدهافزايش دما بيشتر 

در  4و  3مثال، در قطعات شماره   عنوان شده در هر آزمون مرتبط باشد. به

درجه  108) درجه حرارت يكسان 9در شكل  7و  6(ستون  3جدول 

گراد است، يك اختلاف زياد در اعوجاج دارند. اين تفاوت به علت تفاوت  سانتي

گيري شده از اين دو قطعه است. قطعه كاري كه نيروي  نيروي اندازهبالا در 

) داراي اعوجاج بيشتري 6در جدول  3بيشتري تحمل كرده است (شماره 

 76كه يك نيروي يكسان ( 6در جدول  2و  1است. با توجه به قطعات شماره 

 گيري شده متفاوت است. هر چه درجه نيوتن) را دارند، مقدار اعوجاج اندازه

  حرارت بالاتر رفته است، اعوجاج نيز بيشتر شده است.

دهنده تأثير مستقيم نيرو و درجه حرارت بر روي  نتايج اين قسمت نشان

كاري اثر بيشتري  خصوص نيروي ماشين اعوجاج قطعات مورد آزمايش دارد، به

در اعوجاج قطعه كار جدار نازك در مقايسه با درجه حرارت دارد. تغيير در 

ها با درجه حرارت يكسان، باعث مقدار اعوجاج متفاوت  در اين آزمايشنيروها 

-اعوجاج نسبت به دما -شد و منجر به نوسانات شديدتري در نمودار نيرو

اعوجاج  -كه نمودار دماتوان ادعا كرد كه با توجه به اين اعوجاج شد. حتي مي

ص در تغيير كند، اين امر به دليل نبود روند مشخ روند خاصي را دنبال نمي

  كاري بوده است. نيروهاي ماشين

 كاري و درجه حرارت بر توزيع و مقدار تنش پسمانداثر نيروي برش -4-3

در  3و  1هاي  كاري بر تنش، براي نمونه براي نشان دادن تأثير نيروي ماشين

  (كمترين و بيشترين نيرو) مقدار و توزيع تنش پسماند در جهت  6جدول 

  كاري از نرخ اعوجاج قطعه كار تحت شرايط مختلف ماشينچند نمونه  6جدول 

 V  f  tool  F  T  d  نمونه

1  590 120 K10 76 203 65 

2 230 60 PCD 76 95 58 

3 230 180 PCD 172 108 69 

4 350 120 PCD 136 108 52  

  

 

 3و  1كاري براي نمونه توزيع و مقدار تنش پسماند در جهت طول برش 10شكل 

 6در جدول 

 

هاي  كاري الف) آزمايششده به منطقه برش انتقال قسمتي از گرماي توليد 11شكل 

 سازي اجزاي محدود تجربي ب) كانتور دما در شبيه

 

 6هاي پسماند در قطعه شماره يك در جدول  كانتور تنش 12شكل 

  شده است.  نشان داده 10مماسي (در امتداد محور سرعت برش) در شكل 

شده به سطح قطعه كار منتقل  افزايش درجه حرارت، قسمتي دماي توليدبا 

شود كه منجر به تغيير در ساختار فلزي، انبساط محلي و اعمال تنش  مي

 شده  توان با استفاده از تصاوير گرفته شود. اين پديده را مي پسماند كششي مي

تصاويري از  11شكل  ،قرمز مشاهده كرد. در قسمت الف  توسط دوربين مادون

شده  هاي تجربي در شكل نشان داده كار و منطقه برش در طول آزمايشقطعه

متر/دقيقه و نرخ  590است. اين تصاوير مربوط به يك آزمايش با سرعت برش 

شده است.   انجام PCDمتر / دقيقه است كه توسط ابزار  ميلي 180پيشروي 

گيري شده است.  گراد اندازه يدرجه سانت 203درجه حرارت در اين آزمايش 

اند، يعني در سطح داخلي قطعه  شده هايي كه توسط پيكان مشخص در بخش

توجهي بالاتر از مناطق ديگراست. اين  كار، درجه حرارت در نوار باريك قابل

صورت گراديان حرارتي به  شده به دهد كه قسمتي از گرما توليد نشان مي

سازي المان  خوبي شبيه در قسمت ب به شده است. همچنين كار منتقلقطعه

  است. به سطح قطعه كار را نشان داده محدود نفوذ گرما

براي نمونه  12تر موضوع كانتور تنش پسماند در شكل  براي بررسي دقيق

شود  گونه مشاهده مي همان به تصوير كشيده شده است. 6در جدول  1شماره 

عه كار ايجادشده است. بيشترين تنش فشاري در محل تماس ابزار و قط

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

  گيري نتيجه - 5

كاري قطعه كار ديواره نازك  در اين مقاله، عوامل مؤثر بر اعوجاج در ماشين

كاري مطالعه شده  شرايط مختلف ماشينتحت  شده شده از آلياژ ساخته ساخته

شده  كاري و درجه حرارت با اعوجاج بررسي است. ارتباط بين نيروي ماشين

  توان به شرح زير خلاصه كرد: آمده را مي  دست است. نتايج به

و درنتيجه بهبود در  PCDبا توجه به ضريب اصطكاك پايين در سطح ابزار  -1

اري و درجه حرارت در منطقه برش ك كاري، نيروهاي ماشينشرايط برش

است. در ابزار  K10تر از ابزار  اي پايين ملاحظه طور قابل در اين ابزار به

PCD62% و 70كاري حدوداً  ، گراديان درجه حرارت و نيروي ماشين٪ 

كاري با  در ماشين PCDبود؛ بنابراين استفاده از ابزار  K10تر از ابزار  پايين

  عنوان يك جايگزين مناسب باشد. آلياژهاي آلومينيوم ممكن است به

دهنده اثر مستقيم نيروي برش و درجه حرارت بر سطح  نتايج نشان -2

اعوجاج در قطعات كار ديواره نازك است. افزايش در نيروي و درجه 

سه بارهاي حال، در مقاي شود. بااين حرارت منجر به افزايش در اعوجاج مي

كاردارند. حرارتي، بارهاي مكانيكي تأثير بيشتري در اعوجاج قطعه

با توجه به نيروي و درجه  PCDكاري توسط ابزار  همچنين در ماشين

  يابد. تر، اعوجاج كاهش مي حرارت كم

كار در طول اعمال نيروي مكانيكي و گراديان حرارتي در قطعه -3
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 دهد. با افزايش تأثير قرار ميتحتكاري، توزيع تنش پسماند را  ماشين

يابد. افزايش  ثباتي در قطعه كار افزايش مي هاي پسماند، اعوجاج و بي تنش

هاي پسماند  يا كاهش در نيرو و دما باعث گستردگي توزيع در تنش

كاري منجر به  دهد كه افزايش در نيروهاي ماشين شود. نتايج نشان مي مي

 افزايش درجه حرارت منجر به هك تنش پسماند فشاري است درحالي

  دهد. افزايش احتمال تشكيل تنش پسماند كششي را افزايش مي

 فهرست علائم - 6

  

  علائم يوناني

α زاويه سطح براده 

β زاويه آزاد 

ε كرنش الاستيك 

		��  نرخ كرنش پلاستيك 

ε 0̇         نرخ كرنش پلاستيك مرجع  

εf كرنش شكست 

μ ضريب اصطكاك 

ρ ) چگاليkgm-3( 

D شده به حرارت كسري انرژي اصطكاكي تبديل 

  زيرنويس

c براده 

melt ذوب 

room اتاق 

t ابزار 

x محور برش 

y كاريعمود بر محور برش در صفحه برش  

 تقدير و تشكر  - 7

نويسندگان مقاله از استاد محترم جناب آقاي دكتر سعيد اميني كه در امر 

گزاري معرفي اين طرح و اهميت آن، نقش به سزائي داشتند، صميمانه سپاس

  نمايند. مي

  مراجع - 8
[1] M. Popma, Computer aided process planning for high-speed milling of 

thin-walled parts Strategy-based support, PhD Thesis, Department of 

Engineering Technology, Twente University, Amsterdam, 2010. 

[2] L. Liu, P. Sun, Study on the machining distortion of aluminum alloy parts 

induced by forging residual stresses, Engineering manufacture, Vol. 28, 

No. 9, pp. 65–81, 2015. 

[3] K. Jitender, P. Xirouchakis, Finite element method based machining 

simulation environment for analyzing part errors induced during milling 

of thin-walled components, Machine tools and manufacture, Vol.48, No.6, 

pp. 629–643, 2008. 

[4] Y. Yang, Y. Wang, C. Li, Study on machining distortion of titanium alloy 

aircraft monolithic component by finite element method and experiment, 

Advanced science letters, Vol.4, No.8, pp. 3206-3210, 2011. 

[5] H. Lio, D. W. Zuo, G. Q. Tong, Prediction on milling distortion for aero-

multi-frame parts, 5th International conference on physical and 

numerical simulations of material processing,  Zhengzhou, China, 2007. 

[6] S. Ratchev, S. Liu, W. Huang,  A. A. Becker, An advanced FEA based force 

induced error compensation strategy in milling, Machine Tools and 

Manufacture, Vol.46, No.5, pp. 542–551, 2006 . 

[7] S. Ratchev, S. Liu, A. A. Becker, Error compensation strategy in milling 

flexible thin-wall parts, Materials processing technology, Vol.162, No.1, 

pp. 673–681, 2005. 

[8] Y. Bi, Q. Cheng, Y. Ke, Machining distortion prediction of aerospace 

monolithic components, Zhejiang university SCIENCE A, Vol.10, No.5, pp. 

661-668, 2009. 

[9] E. Brinksmeier, C. Heinzel, M. Garbrecht, R. Griet, Residual stresses in 

high speed turning of thin-walled cylindrical work pieces, Automation 

Technology, Vol.5, No.3, pp. 313-319, 2011. 

[10] N. T. Nguyen, O. S. Seo, C. A. Lee, M. G. Lee, J. H. Kim, H. Y. Kim, 

Mechanical behavior of AZ31B Mg alloy sheets under monotonic and 

cyclic loadings at room and moderately elevated temperatures, 

Materials, Vol.7, No.2, pp. 1271-1295, 2014. 

 [11]M. R. Movahhedy, ALE simulation of chip formation in orthogonal metal 

cutting process, PhD Thesis, Department of Engineering Technology, 

British Columbia University, Canada, 2010. 

[12] A. Davoudinejad, E. Chiappini, S. Tirelli, M. Annoni, Finite element 

simulation and validation of chip formation and cutting forces in dry and 

cryogenic cutting of Ti–6Al–4V, Machine Tools and Manufacture, Vol. 97, 

No. 4, pp. 50-62, 2015. 

[13] B. Gholamzadeh, M. J. Nategh, H. Soleimanimehr, M. Shankayi, An 

Investigation on the Effect of Vibrational Parameters on Tool 

Temperature in Ultrasonic Assisted Turning, Aerospace Mechanics, Vol.9, 

No.3, pp. 9–17, 2013. (In Persian) 

 [14]S. Masoudi, S. Amini,  E. Saeidi, H. Eslami-Chalander, Effect of machining-

induced residual stress on the distortion of thin-walled parts, Advanced 

manufacturing technology, Vol.76, No.1-4, pp. 597-608, 2015. 

  

A1 ) تنش سيلان اوليهMPa(  

A )سطح محصورcm2( 

B ) تنش سيلان ثانويهMPa(  

Cp ) ظرفيت گرمايي ويژه ابزارj/ kgºC(  

D )عمق برشµm(  

f پيشروي ( سرعتmm/min(  

F ) نيروي برشN( 

H ) ارتفاع قطعه كارmm(  

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

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

K ) ضريب هدايتي برادهWm-1K-1(  

K10 كاربيد سمانته  

L ) طول برشmm(  

L1 ) طول ابزارmm(  

m ضريب حساسيت نرخ كرنش  

n توان كرنش سختي  

PCD الماس چندبلوري  

Pfr ) انرژي حاصل از اصطكاك لغزشيj(  

q ) شار گرمايي واردشدهj(  

r ) شعاع نوك ابزارmm(  

S تنش )MPa(  

T ) دماºC(  

T0 ) دماي محيطºC(  

T1 ) دماي ابزار در تماس با محيطºC(  

U  جابجايي قطعه كار)mm(  

V ) سرعت برشms-1(  


