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  چكيده

كار و ابزار داري مطمئن و ايمن قطعه و نگهكاري ماشينگذارند يكي از مهمترين پارامترهاي شناخته شده در انتخاب شرايط بهينه  كاري بر ابزار برشي تاثير مينيروهاي برشي كه در طي فرآيند ماشين

سازي و هوافضا بر روي سازي، كشتيمورد كاربرد در ساختارهاي سبك در صنايع اتومبيل  5083كاري آلياژ آلومينيوم باشد. در اين مقاله، تاثير نرخ پيشروي در ماشين مي برداريفرآيند برادهدر 

آباكوس براي روش آناليز اجزاء محدود در كد تجاري از اند و  ثبت شدهگيري و  هاي تجربي اندازه ررسي قرار گرفته است. نيروهاي برشي با استفاده از آزمايشابزار برشي مورد ب درهاي ايجاد شده  تنش

  باشد. ابزار برشي استفاده شده است. نتايج بدست آمده نشان دهنده تاثير نرخ پيشروي بر تنش ايجاد شده روي ابزار مي درتحليل توزيع تنش 

  سازي اجزاء محدود هاي ابزار برشي، شبيه تنش ،5083نرخ پيشروي، آلياژ آلومينيوم  :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Cutting forces that affects the cutting tool during machining are one of the important parameters must be known to select the economical 

cutting conditions and mount the workpiece on machine tools, securely. In this paper, the effects of the feed rate in machining of aluminum 

alloy 5083, used in lightweight structural application in automotive, shipbuilding and aerospace industries, on the cutting tool stresses have 

been investigated. Cutting forces were measured by a series of experimental measurements while stress distributions on the cutting tool 

were analyzed using a commercial finite element method (FEM) (ABAQUS). The results showed that the feed rate is the most relevant cutting 

parameter affecting cutting tool stresses. 
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  مقدمه -1

 كاريماشين فرآيندهاي آناليز منظور به محدود اجزاء روش اخير، هاي سال در
 نويسي،برنامه و كامپيوتر تكنولوژي توسعه ي نتيجه در. است توسعه يافته

 زيادي توجه محدود، اجزاء سازي شبيه ويژه به عددي سازي مدل به محققين
 ،]4- 1[براده  جدايش معيار محدود مانند هاي اجزاء تكنيك .اند كرده
 سازي مدل ،]3[مجدد  بندي مش ناحيه ،]4- 2[برشي  ابزار سايش سازي مدل

 در محدود اجزاء تكنيك تاثيرگذاري و صحت افزايش براي] 4- 1[اصطكاك 
 محدود، اجزاء تكنيك ظهور زمان از]. 5[اند  شده گرفته كاربه برداري براده

 بسيار محبوبيت با افزايش اين. است يافته افزايش تدريجا روش اين از استفاده
 كه چرا است بوده روبرو برداري براده و كاريماشين صنعت بيشتري در

 ممكن را زياد بسيار پيچيدگي با مسائل حل محدود اجزاء سازي شبيه
 شد، مي گرفته بكار امنيت و استحكام بررسي براي روش اين ابتدا در. سازد مي
 كاريماشين هزينه محاسبه براي مناسبي فرآيند روش، اين حاضر حال در اما
  . آيد مي حساب به محصول چرخه توسعه و طراحي در پارامترها سازي بهينه و

 از استفاده با برداري براده زمينه در گرفته انجام تحقيقات اجمالي بررسي
 فرآيند تحقيقات، اين اكثر كه سازد مي مشخص محدود، اجزاء سازي شبيه
 اجزاء تجاري كد يك از استفاده با را متعامد برداري براده در براده گيري شكل
 نتايج بررسي همچنين]. 4،6[اند  داده شرح آباكوس يا مارك همچون محدود
 موضوعاتي مطلب است كه اين نشانگر برداري براده فرآيندهاي سازي شبيه

برشي  ابزار سايش تحليل ،]9- 7[براده  گيري شكل و حرارت توزيع همچون
  . اند گرفته قرار بررسي مورد] 10[پسماند  تنش توزيع و] 1[
 برشي ابزار در شده ايجاد هاي تنش مقدار بر پيشروي نرخ تاثير مقاله، اين در
 با. است گرفته قرار بررسي مورد 5083 آلومينيوم آلياژ كاريماشين در

. اند شده گيري اندازه برشي نيروهاي تجربي، هاي آزمايش سري يك از استفاده
 تجاري كد از استفاده با محدود اجزاء روش به كاريماشين فرآيند سپس
 نتايج از استفاده با سازي شبيه صحت تاييد از پس و شده سازي شبيه آباكوس
 تحليل و بررسي مورد برشي ابزار در آن توزيع نحوه و تنش مقادير تجربي،
  .است گرفته قرار
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  هامواد و روش - 2

  مواد - 1- 2

ِفلزّي است كه به مقدار زياد در  ترين فلز و سومين عنصر آلومينيوم فراوان
به صورت آلومينيوم  شود. آلومينيوم در طبيعت ميي زمين يافت  پوسته

2هيدرواكسيد ينيومومو آل پايدار 1سيليكات
  وجود دارد.  

بيش  تا اين فلز و آلياژهاي آن خواصي است كه موجب شده آلومينيوم داراي
  اين خواص عبارتند از:از اندازه مورد توجه قرار گيرد. 

 چگالي كم -1

 رسانش گرمايي بالا و مقاومت حرارتي بالا -2

 انعطاف پذيري -3

 چكش خواري -4

 مقاوم در برابر خوردگي -5

فولاد  33/0مشخصة آلومينيوم سبكي آن است، چگالي آلومينيوم  ترينمعروف
استحكام به وزن بعضي از آلياژهاي آلومينيوم از  و آلياژهاي مس است. نسبت

پذيري  خواري و شكل آلومينيوم چكش .فولادهاي پر استحكام بالاتر است
الكتريكي و گرمايي خوبي  خوب، مقاومت زياد در برابر خوردگي و رسانندگي

، رود كار مي دارد. آلومينيوم بسيار خالص در عكاسي به عنوان بازتابنده به
  .مزيت آن بازتابندگي زياد و مات نشدن است

باشد كه بعد از نقره و مس  داراي قابليت هدايت حرارتي بالايي مي موآلوميني
gr حدود در اي دانسيته داراي و باشد مي حرارتي يبهترين هاد cm�⁄ 7/2  

   .است
صورت محلول به معمولي محيط شامل دو فاز در دماي 5000سري  آلياژهاي

پذيري خوب، جوش، اين آلياژها. جامدي از منيزيم در آلومينيوم هستند
در  5083 استحكام متوسطي دارند. آلياژ مقاومت در برابر خوردگي خوب و

ين آلياژ ]. ا11[ رود كار ميبهكاربردهاي دريايي و ساختارهاي جوشكاري شده 
 1 شود كه مطابق جدول بندي ميي كار شده آلومينيوم طبقهدر گروه آلياژها

   ].12[ باشد عنصر آلياژي اصلي آن منيزيم مي
- ست آوردن نيروهاي تراشدهكاري متعامد و بهاي تراش براي انجام تست

 5083متر از جنس آلومينيوم ميلي 60اي به قطر  كار استوانه كاري، قطعه
زني و همچنين روتراشي  مرغك متهتهيه شده و از دو طرف پيشاني تراشي، 

  كاري حالت تك محوري بودن آن كاملاً رعايت شود. شد تا در حين تراش
اي از جنس آلياژ آلومينيوم  كاري متعامد روي بلوك استوانهبراي انجام ماشين

متر ايجاد شد تا در هنگام اجراي  ميلي 9ط تعدادي شيار با عمق متوس، 5083
  هاي برجسته باقيمانده بين شيارها با كاري روي لبهها با انجام ماشين شآزماي

  

  5083AA عناصر آلياژي موجود در آلياژ 1جدول 

  درصد  عنصر
  Si(  4/0سيليسيم (

  Fe(  4/0آهن (
  Cu(  1/0مس (
  Mn(  1 – 4/0منگنز (
  Mg(  9/4 - 4منيزيم (
  Zn(  25/0روي (

  Ti(  15/0تيتانيوم (
  Cr(  25/0 – 05/0كرم (

 تعادل  )Alآلومينيوم (

                                                                                                                                  
1.	Al
SiO��� 

2.	Al
OH�� 

دو بعدي ايجاد شود. منظور از دو بعدي  ابزار شيارتراشي، حالت برش متعامد
بودن آن است كه نيروي محوري حذف و فقط نيروهاي شعاعي و محيطي بر 
ابزار وارد شود. در اين حال نيروي شعاعي همان نيروي پيشروي و نيروي 

  محيطي همان نيروي برشي خواهد بود.  
رسال اجرا شده تراش انيوهاي ساخته شده با ماشين براده برداري از نمونه    

است. اين ماشين حالت كنترل دستي داشته و داراي حداكثر  قطر كارگير 
متر  ميلي Z (1000متر و حداكثر كورس محور طولي (محور ميلي 300
دور بر دقيقه و سرعت پيشروي  2000باشد. حداكثر دور محور اسپيندل  مي

حالت پيشروي  متر بر دور محور اصلي درميلي 392/1تا  052/0محورها از 
متر بر دور محور ميلي 380/0تا  014/0اتوماتيك در راستاي محور طولي و از 

كار توسط سه نظام مهار  باشد. قطعه ي در راستاي محور عرضي دستگاه مياصل
كاربيدي استفاده  ي انجام شده از ابزار شيارتراشها تستدر تمامي  شده است.

  باشد.  ي تبريز ميساز ل شركت ماشينكار رفته محصوگير به شده است. ابزار
گير مورد استفاده نشان داده  بندي ماشين تراش، ابزار و ابزارپيكر 1در شكل   

  شده است.
استفاده شده  B9257مدل  3گيري نيروها از دينامومتر كيستلر براي اندازه

از  Zو X ،Yگيري نيرو در سه راستاي  ين دينامومتر داراي ظرفيت اندازهاست. ا
صفحه دينامومتر به يك  از يباشد. كابل خروج نيوتن ميكيلو +5تا  -5

افزايش دامنه اطلاعات  آني  شود كه وظيفه وصل مي 5019فاير نوع  آمپلي
باشد. اطلاعات تقويت شده در آمپلي فاير به  رسيده از صفحه دينامومتر مي

مع آوري ج وظيفه اصلي آن كه شود برد اخذ اطلاعات كامپيوتر وارد مي
  است.  4اطلاعات و تبديل آن به فرمت مورد استفاده در نرم افزار داينوور

هاي اجرا شده در تمامي حالات، زاويه آزاد  لازم به ذكر است كه در آزمايش   
درجه و زاويه براده ابزار صفر درجه در نظر گرفته شد. در  12اصلي ابزار برابر 

دست آمده از دينامومتر برابر نيروي هب Zاين حالت نيرو در راستاي محور 
دينامومتر برابر نيروي  X) و نيروي بدست آمده در راستاي محور Fcبرشي (

  ) خواهد بود.FTپيشروي (
بايد مانند سرعت برشي و سرعت پيشروي  كاريدر انتخاب شرايط ماشين  

اي كه پايه و اساس  منظور برقراري حالت كرنش صفحهبهتوجه داشت كه 
باشد، نسبت پهناي براده جدا نشده  تحليلي ارائه شده توسط اكسلي مي روابط

براي كسب  .]13[ باشد 10به ضخامت براده جدا شده مساوي يا بيشتر از 
آزمايش با تغيير  30شود. تعداد  رجوع 13مرجع شماره اطلاعات بيشتر به 

  انجام شده است. مقادير  2ميزان پيشروي و سرعت برشي مطابق جدول 

  
  ابزارگير و كاربيدي ابزار تراش، دستگاه 1 شكل

                                                                                                                                  
3. Kistler 9257B  
4. DynoWare  
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  2گيري شده با دينامومتر در جدول  نيروي برشي و نيروي پيشروي اندازه
  آورده شده است.

كاري با تغيير هاي ماشين گيري شده در آزمايش مقادير نيروهاي برشي اندازه
افزايش نشان داده شده است. در حالت كلي با  2در نرخ پيشروي در شكل 

يابد. در  هاي برشي، نيروهاي برشي افزايش مي نرخ پيشروي در تمام سرعت
) مقدار بيشتري نسبت به FCهاي انجام شده نيروي برشي اصلي ( تمام آزمايش

  .) داردFTنيروي پيشروي (
  كاريهاي ماشيننتايج تست 2جدول 

   شماره
  تست

  مقدار پيشروي
(mm/rev)  

  سرعت برشي
(m/min)  

  برشينيروي 
(N)  

  نيروي پيشروي
 (N)  

1  044/0  50  55  24 

2  044/0  75 75  33 

3  044/0 100  60  26 

4  044/0 125  66  30 

5  044/0 150  63  27 

6  044/0 175  87  38 

7  094/0  50  45  20 

8  094/0 75  80  35 

9  094/0 100  90  42 

10  094/0 125  92  40 

11  094/0 150  80  35 

12  094/0 175  105  47 

13  141/0 50  143  65 

14  141/0 75  133  59 

15  141/0 100  117  52 

16  141/0 125  131  60 

17  141/0 150  174  82 

18  141/0 175  156  70 

19  188/0 50  131  63 

20  188/0 75  162  72 

21  188/0 100  147  67 

22  188/0 125  153  69 

23  188/0 150  157  70 

24  188/0 175  66  31 

25  282/0 50  149  65 

26  282/0 75  188  83 

27  282/0 100  189  87 

28  282/0 125  185  81 

29  282/0 150  149  62 

30  282/0 175  93  47 

  

  
  متر بر دقيقه 50الف) سرعت برشي 

  
  متر بر دقيقه 75ب) سرعت برشي 

  
  متر بر دقيقه 100ج) سرعت برشي 

  
  متر بر دقيقه 125د) سرعت برشي 

  
  متر بر دقيقه 150برشي ) سرعت ه

  
  متر بر دقيقه 175) سرعت برشي و

  هاي برشي  متفاوتتاثير نرخ پيشروي بر نيروهاي برشي در سرعت 2شكل 
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  سازي ابزار برشي مدل -2- 2

ري با كافرآيند ماشين سازي شبيهتوزيع تنش روي ابزار برشي با استفاده از 
ده از كد تجاري آباكوس هاي تجربي و استفا شرايط اعمال شده در آزمايش

سازي با مقايسه نيروهاي  شبيهمورد بررسي و تحليل قرار گرفته است. صحت 
گيري شده توسط دينامومتر و مقادير بدست آمده از نيروهاي معادل در  اندازه
  و اعمال خطاهاي ممكن حاصل شده است. سازي شبيه
بعدي را كار دو هاي يك مستطيل قطعه با مشخص كردن مختصات گوشه  
تر شدن ابعاد قطعه كار تعداد كنيم. بايد توجه نمود كه با بزرگ يجاد ميا

صورت تصاعدي افزايش خواهد يافت. ها بيشتر شده و زمان محاسبات به المان
 2ي عملي، ارتفاع مستطيل را ها به ضخامت براده جدا نشده در تست با توجه
يريم. براي ايجاد ابزار نيز با گ متر در نظر مي ميلي 8را متر و طول آن ميلي

آن را با وارد  محاسبه زاويه براده و همچنين زاويه آزاد ابزار، شكل هندسي
  ).3كنيم (شكل  هاي ابزار، ايجاد مي كردن مختصات گوشه

نشان داده شده  4كار در شكل  سازي مواد براي ابزار كاربيدي و قطعه مدل
 800ترتيب  براي ابزار كاربيدي بهاست. (مدول الاستيسيته و ضريب پواسون 

  باشد.) مي 2/0گيگا پاسكال و 
هاي مربعي با چهار گره استفاده شده  كار و ابزار از المان بندي قطعهبراي مش

بندي مجدد مورد استفاده قرار گرفته  است و براي داشتن تحليل درست، مش
كوچكتر باشد تا با هاي اوليه بايد از ضخامت براده جدا نشده  اندازه الماناست. 

ها و ايجاد براده رخ دهد اما  شروع برخورد ابزار و قطعه كار، جدايش المان
هاي اوليه در چه حدي بايد باشد يكي از  كه ميزان كمتر بودن اندازه الماناين

موضوعاتي است كه زمان تحليل مسئله و دقت نتايج بدست آمده از 
ها  دهد. چرا كه با ريز شدن المان مي ها را به شدت تحت تاثير قرار سازي شبيه

از يك حد بحراني به بعد، دقت نتايج تغيير چنداني نكرده در حالي كه زمان 
  تحليل به سرعت افزايش خواهد يافت.

 50كار، طول قطعه را به در اين مقاله با توجه به ابعاد انتخابي براي قطعه   
ر اين حالت زمان قسمت تقسيم كرديم كه د 25قسمت و عرض آن را به 

  تحليل قابل قبول بوده و نتايج بدست آمده نيز كمترين خطا را داشته است. 
براي كاهش زمان تحليل، فرضياتي در نظر گرفته شده است: وزن ابزارگير و 

  كار رفته نو و كاملا تيز و بدون هاينسرت در نظر گرفته نشده است. اينسرت ب

  
  نقشه دو بعدي مدل قطعه و ابزار 3شكل 

  
  سازي اجزاء محدود مدل ايجاد شده  براي ابزار كاربيدي و قطعه كار در شبيه 4شكل 

ده شعاع نوك در نظر گرفته شده است. ارتعاشات بوجود آمده در حين برا
  برداري در نظر گرفته نشده است.

  ها بر روي ابزار برشي تنش -3

با مقادير تجربي و تاييد صحت  سازي شبيهبا مقايسه نتايج حاصل از 
مورد بررسي و  سازي شبيهتوزيع تنش در روي ابزار برشي در  سازي شبيه

متر بر  125الف توزيع تنش در سرعت برشي  –  5تحليل قرار گرفت. شكل 
ب توزيع تنش در همين سرعت  –  5و شكل  094/0دقيقه در نرخ پيشروي 

  دهد. ينشان م 188/0را در نرخ پيشروي  برشي
هاي برشي با استفاده از  ر نرخ پيشروي براي هر يك از سرعتتاثير تغيير د

نشان داده شده است. مشاهده  6 هاي تسليم فون ميزز و ترسكا در شكل معيار
يابد.  ادير تنش بر روي ابزار افزايش ميشود كه با افزايش نرخ پيشروي مق مي

و نرخ  m/min 100بيشترين مقدار در معيار فون ميزز با سرعت برشي 
آمده است و بيشترين بدست  MPa603 برابر  mm/rev 282/0پيشروي 

و نرخ  m/min125 مبناي معيار ترسكا نيز در سرعت برشيمقدار تنش بر
بدست آمده است. با افزايش سرعت  MPa696برابر   mm/rev282/0 پيشروي
يابد. تاثير نرخ پيشروي روي تنش فون  نش فون ميزز نيز افزايش ميبرشي ت

  باشد. متر بر دقيقه قابل مشاهده مي 125ميزز به طور وضوح در سرعت برشي 

 گيري نتيجه -4

 و 5083 آلومينيوم آلياژ روي بر كاريماشين تجربي هاي آزمايش كمك به
  .است شده حاصل ذيل شرح به نتايجي كاريماشين فرآيند سازي شبيه
  .يابد مي افزايش برشي ابزار روي بر تنش پيشروي، نرخ افزايش با  •
 يكسان ها آزمايش همه در تقريبا برداري براده در برآيند نيروي كهاين با •

   از و باشد مي پيشروي نيروي از متاثر برشي ابزار هاي تنش باشد، مي

  
  094/0متر بر دقيقه در نرخ پيشروي  125الف) سرعت برشي 

  
  188/0متر بر دقيقه در نرخ پيشروي  125ب) سرعت برشي 

  در ابزار برشي توزيع تنش 5 شكل
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  CAMMT  43 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 
 

  
  متر بر دقيقه 100الف) سرعت برشي 

  
  متر بر دقيقه 125ب) سرعت برشي 

هاي  تاثير نرخ پيشروي بر روي تنش ايجاد شده در ابزار برشي در سرعت 6شكل 
  متر بر دقيقه 125و  100برش 

 زيادي تاثير 5083 آلومينيوم آلياژ كاريماشين در اصلي برشينيروي 
  .پذيرد نمي

 برشي سرعت كاري،ماشين فرآيند در اقتصادي معيارهاي گرفتن نظر در با •
 تا 094/0 بين پيشروي مقدار و دقيقه بر متر 150 تا 100 بين بايد
 وارد برش ابزار به صدمه كمترين تا شوند انتخاب دور بر متر ميلي 188/0
  .آيد

 از استفاده با بويژه برشي، ابزار در تنش تحليل از نتيجه يك عنوان به •
 بر برش عمق با برابر فاصله در است ممكن برشي ابزار ميزز، فون تنش
  .شود شكست و فرسايش دچار ابزار برش لبه روي
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