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  چكيده

هايي مواجه بوده و كمتر مورد مطالعه قرار  استفاده از مدل سه بعدي در روش المان محدود و همچنين بالا بودن زمان حل، همواره با محدوديتكاري مايل به دليل نياز به  سازي فرايند ماشين شبيه

كاري ايجاد گرديد.  تشكيل براده در اين نوع ماشينسازي فرايند  كاري مايل توسعه داده شد و شبيه بعدي براي مطالعه فرايند ماشين 5/2گرفته است. براي رفع اين محدوديت در اين پژوهش، مدلي 

كوك نيز در مدل بهره گرفته شد. سپس با استفاده از اين مدل، تاثير  -سازي گرديدند. از مدل موادي و معيار شكست جانسون كار هر دو به عنوان دو قطعه تغييرشكل پذير مدل ابزار و قطعه

هاي ريزتري تشكيل  ل ابزار و عمق برش بر تشكيل براده در آلياژ آلومينيوم مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده گرديد كه با كاهش مقدار زاويه براده، برادهپارامترهاي زاويه براده ابزار، زاويه تماي

ليل افزايش ضخامت براده تغيير شكل نيافته و ميزان تنش، منقطع ها شد. همچنين افزايش عمق برش به د ها و افزايش طول آن تر شدن براده شوند. افزايش زاويه تمايل ابزار نيز باعث مخروطي مي

  ها را در پي داشت. شدن براده

  تشكيل برادهكاري مايل،  روش المان محدود، ماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Due to a need for a 3D 7inite element simulation model and having a high solution time, simulation of an oblique cutting process has some 
limitations and has been studied less. In this study, for solving these limitations, a 2.5D model was developed for analyzing the oblique 
cutting process and simulation of chip formation in this cutting process was established. Two deformable parts were modeled as tool and 
workpiece. Johnson-Cook material model and Johnson-Cook damage criteria were used. Then the effect of tool-rake angle, cutting edge 
inclination angle and cutting depth on aluminum-alloy chip morphologies were analyzed and it was seen that by decreasing the rake-angle, 
the chips became smaller. The increase in cutting edge inclination angle causes the chips become more conical and more continuous. There 
were segmented chips by increasing the cutting depth, as a result of increasing the undeformed chip thickness and amount of stress.  
Keywords: Shape sensitivity analysis Shape sensitivity analysis Shape sensitivity analysis Shape sensitivity analysis Shape sensitivity . 

  

  مقدمه  - 1

 فرايند بررسي در گسترده صورتبه 1محدود المان روش اخير، دهه دو در

 براي اي پيچيده هاي مدل. است گرفته قرار استفاده مورد متعامد كاري ماشين

 دست به ها آن در سازي شبيه از هدف اغلب و اند شده ارائه كاري ماشين فرايند

 و براده و تشكيل شكل تغيير دما، توزيع پسماند، كرنش و تنش مقدار آوردن

 كنترل منظور به براده ليشكت بررسي. است كاري ماشين نيروهاي بيني پيش

 به ادامه در. است كاري ماشين فرآيند بهبود هاي جنبه ترين مهم از يكي آن

 تشكيل و كاري ماشين سازي شبيه زمينه در گرفته انجام هاي ژوهشپ بررسي

 .است شده پرداخته براده

كاري  سازي المان محدود فرآيند ماشين شبيه ]1[ و همكارانشادري  سه

با هدف ارزيابي و اعتباربخشي به معادله  AL 2024 T351متعامد را در آلياژ 

دادند. نتايج سازي رفتار تغيير شكل اين آلياژ انجام  در مدل 2كوك-جانسون

                                                                                                                                  
1. Finite element method (FEM) 
2. Johnson-Cook model 

راي نيروي برشي، ضخامت براده و دما با نتايج دست آمده بالمان محدود به

بيني ضخامت براده با نتايج  تجربي مقايسه شده و مشخص گرديد كه پيش

بيني شده با مدل  محدوده نيروي برشي پيش تجربي مطابقت خوبي دارد.

تري  هاي بالا مطابقت بيش هاي برشي بالا و پيشروي كوك در سرعت-جانسون

روي بالا اين مدل انحراف بسيار كمي از  در پيش با نتايج تجربي داشتند.

 نيروهاي برشي به دست آمده از آزمايش تجربي نشان داد.

 توزيع و كرنش تنش، برشي، نيروهاي براده، نيز تشكيل ]2[ همكاران و چن

 محدود المان مدل يك از استفاده با عمودي كاري ماشين فرآيند در را دما

 نيروهاي مورد در آمده دست به  نتايج مقايسه كه كردند سازي شبيه دوبعدي

 و تجربي نتايج بين اختلافاتي هرچند بود، بخش رضايت تجربي نتايج با برشي

 ماده، رفتار به مربوط ضرايب قطعيت عدم به توجه با كه داشت وجود عددي

 .بود قبول قابل

سازي تشكيل براده را با در نظر گرفتن تنش برشي  شبيه ]3[ژانگ و همكاران 

در ناحيه مرزي براده و ابزار انجام داده و تاثير سرعت برشي، ضريب اصطكاك 
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و زاويه براده ابزار را بر تشكيل براده مورد بررسي قرار دادند. نتايج به دست 

ها  دن برادهآمده نشان داد كه در سرعت برشي يا نرخ پيشروي بالاتر منقطع ش

ن با تبديل زاويه براده مثبت به منفي پديده منقطع چني تر است. هم محتمل

  افتد. شدن براده بيشتر اتفاق مي

سازي  مدلي پيشرفته بر پايه فيزيك ماده را براي شبيه ]4[ملكوت و همكاران 

كاري عمودي تيتانيوم خالص تجاري ارائه  تشكيل براده منقطع در ماشين

سازي المان محدود  هاي تجربي و شبيه كردند. اين مدل با انجام آزمايش

سازي نشان داد كه  از شبيهدوبعدي مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج حاصل 

كاهش  پيشرويامت براده با افزايش سرعت برشي و كاهش كلي ضخطورب

 يابد.  مي

كاري متعامد آلياژ  ديناميك تشكيل براده را در ماشين ]5[و برن كوترل 

مورد مطالعه قرار داده و نشان دادند كه فركانس منقطع  Ti–6Al–4Vنيوم تيتا

 يابد. صورت خطي افزايش ميعت برشي بهرشدن براده با افزايش س

 در براده تشكيل مكانيزم براي را محدود المان مدل سه ]6[ همكاران و دوكوبو

 با سازي شبيه نتايج مقايسه. كردند ارائه Ti-6Al-4V آلياژ عمودي كاري ماشين

 ترك انتشار و آدياباتيك شيبر باند تركيب كه داد نشان متفاوت هاي تئوري

 مكانيزم ترين نزديك كه شود مي براده تشكيل از مكانيزمي شناسايي به منجر

 .است تجربي حالت به

 ژكاري سوپرآليا سازي تشكيل براده را در ماشين مدل ]7[لورنزن و همكاران 

منظور بررسي چگونگي تشكيل براده منقطع انجام دادند. نتايج به به 718

دست آمده حاكي از آن بود كه تغيير براده از حالت پيوسته به حالت منقطع 

 ه است.تحت تاثير هر دو عامل نرم شدن حرارتي و شكست ماد

-تشكيل براده منقطع را با استفاده از مدل جانسون ]8[ و سنديهونبينگ 

هاي برشي بالا مورد مطالعه قرار دادند و به  كوك در آلياژ تيتانيوم در سرعت

با افزايش زاويه براده ابزار  براده شدن منقطع اين نتيجه رسيدند كه ميزان

يفيت تواند سبب بهبود ك تر مي شود. علاوه بر اين، زاويه ابزار بزرگ مي كمتر

  گردد.  TC21كاري با سرعت بالاي آلياژ  برش در ماشين

سازي  شبيه هاي اخير، هاي صورت گرفته در سال با توجه به پژوهش

متر مورد توجه قرار گرفته است. در پژوهش حاضر، مدلي ايل كمكاري  ماشين

بر پايه رابطه لاگرانژ و با استفاده از  ايلكاري م ماشين سازي فرآيند از شبيه

كوك براي  -ارائه شد. مدل پلاستيسيته جانسون 1افزار تجاري آباكوس رمن

كار گرفته ها به كوك براي ايجاد براده-مدل مواد و معيار شكست جانسون

در  برشي براي ابزار 3و زاويه تمايل 2هاي متفاوتي از زاويه براده شدند. هندسه

اده مورد مطالعه تاثير عمق برش نيز بر تشكيل برهمچنين نظر گرفته شد. 

  قرار گرفت. 

  مدل عددي - 2

افزار تحليل المان محدود  بعدي با استفاده از نرم 5/2در اين پژوهش، مدلي 

ABAQUS-6.14 كاري مورب ايجاد شد. تحليل با  سازي ماشين به منظور شبيه

ديناميكي صريح انجام شد. در روش صورت بندي لاگرانژي و به فرمول

سازي المان محدود از معادلات تعادل مكانيكي  گسستهديناميكي صريح، 

  آيد: ) به دست مي1(  مانند رابطه

)1(  ���� � ���� � ��	�
���� 
 ����
���� 
به ترتيب بيانگر شتاب، سرعت و تغيير مكان گره در زمان  �و  ��، ��كه در آن 

ترتيب نيز به 
���و  
�	�نيز ماتريس جرم و استهلاك و  Cو  Mباشند.  مي ��

                                                                                                                                  
1. ABAQUS 
2. Rake angle 
3. Cutting edge inclination angle 

نيروهاي داخلي و خارجي هستند. اساس تحليل المان محدود صريح مشتمل 

شود و در ابتداي هر  بر قانون دوم نيوتن است كه به فرم ماتريسي نوشته مي

پذيرد كه  شود. تعادل ديناميكي هنگامي صورت مي گام از زمان تعريف مي

  ) ارضا شود:2رابطه (

)2(  ��
� 
 ��������
��
� � ��
	�
�� 

��ماتريس جرم،  ���است،  tبردار شتاب در زمان  �
��كه در آن ��
بردار  �


��و  tنيروهاي خارجي اعمال شده در زمان 	�
نيز بردار نيروهاي داخلي در  �

  است. tزمان 

 زاويه تمايلصورت مورب است، ابزار داراي كاري به كه ماشين به اين دليل 

دو  كار و ابزار هر نشان داده شده است. قطعه 1 شكلباشد. زواياي ابزار در  مي

كار به دو  زني، قطعه منظور مشپذير تعريف شدند. بهشكلصورت تغييربه

هايي  متري، با المانبرداري با عمق يك ميلي سطح براده شد. قسمت تقسيم

زني شد. مابقي  برداري مش براده در جهت طولي موازي با عرض مقدار

  .)2 شكلزني شدند ( تر مش هايي بزرگ ها با المان قسمت

 نظر گرفته شد. خصوصياتكار آلومينيوم در  لاد و جنس قطعهجنس ابزار فو

سازي رفتار  منظور مدلآمده است. همچنين به 1 جدولفيزيكي مواد در 

وك استفاده شد. اين مدل به ك -پلاستيكي مواد، از مدل پلاستيسيته جانسون

سازي و  صورت گسترده در مطالعات مدلخوبي پذيرفته شده است و به

عنوان گيرد. اين مدل تنش سيلان را به قرار مي سازي مورد استفاده شبيه

. ]9[ دهد اي از كرنش، نرخ كرنش و عبارات وابسته به زمان نمايش مي نتيجه

  شود: بيان مي )3(صورت رابطه كوك به-رفتار پلاستيك مواد در مدل جانسون

  

  

)3(  

�� 
 �� �  �!̅#��� $1 � � &' (!̅�#!�)*+ 
									$1 � - . � ./001.1�2
 � ./0013

1+ 
�در اين معادله، �!نرخ كرنش پلاستيك،    nكرنش پلاستيك معادل،  #̅

 نرخ كرنش (�!نرخ كرنش پلاستيك معادل،  #�̅!ضريب كرنش سختي،

توان  mدماي اتاق و  001/.دماي ذوب قطعه،  
1�2.پلاستيك اوليه بي بعد، 

 nو همچنين مقادير  Cو  A ،Bحساسيت نرخ كرنش است. مقدار ضرايب ثابت 

  آمده است. 2 جدولدر  mو 

 
 زواياي ابزار مدل شده 1 شكل

 
 كار زني شده ابزار و قطعه مدل مش 2 شكل
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 موادخصوصيات فيزيكي  1 جدول

  ضريب پواسن  )GPa( مدول الاستيك )kg/m3(چگالي  ماده

  29/0  200  7870  فولاد

 33/0 70  2700  آلومينيوم

  

 كوك-مقادير متغييرهاي معادله مدل پلاستيسيته جانسون 2 جدول

 A (MPa) B (MPa)  n  m ماده

  0  457/0  552  375  فولاد

 0 42/0 8/113  1/324  آلومينيوم

 
) 4كوك (رابطه -ي ايجاد براده از معيار شكست جانسون نحوه سازي مدلبراي 

 استفاده شد:

  

  

)4(  

!4 
 56� � 6789: -6; :<3= $1 � 6> &' (
!̅�#
!�)*+ 

									51 � 6? - . � ./001.1�2
 � ./0013= 
، �6تنش موثر ون ميسس است.  qفشار و  pكرنش شكست،  4!كه در آن 

ها براي ابزار فولادي و  هاي مواد هستند كه مقدار آن ثابت ?6و  <6، ;6، 67

منظور جلوگيري از بهم به. آورده شده است 3 جدولكار آلومينيومي در  قطعه

هاي شديد نيز، ميزان جابجايي رشد آسيب  غيير شكلها در ت خوردن مش

   متر در نظر گرفته شد. ميلي 1/0كار  براي قطعه

ها است اما  كار عاملي كليدي در تماس بين آن اصطكاك بين ابزار و قطعه

شوند. در  پارامترهاي اصطكاك در سطح تماس به سختي تشخيص داده مي

به  µند، ضريب اصطكاك ثابت سازي فرآي اين شبيه سازي، به منظور ساده

 در سطوح تماس در نظر گرفته شد.  15/0مقدار 

كار  ي آزادي حركت صفحه زيرين قطعه در مدل ارائه شده، هر شش درجه

گرفته شد. حركت ابزار نيز به صورت يكنواخت و در يك جهت در نظر گرفته 

  شد و سرعت حركت آن نيز تعريف شد.

 نتايج و بحث - 3

متر بر ثانيه، عمق  20 مايل با سرعت برشي كاري سازي ماشين شبيه 3 شكل

به همراه  درجه را 10درجه و زاويه تمايل  37متر، زاويه براده  ميلي 5/0برش 

منظور بررسي تغييرات هر يك از اين دهد. به ان مينشهاي فون ميزز  تنش

گيري شد و براساس اين  آباكوس اندازهافزار  ها در نرم پارامترها، طول براده

  گيري، نتايج با هم مقايسه گرديد. اندازه

  تاثير زاويه براده -3-1

، زاويه براده ابزار در 1با توجه به اطلاعات منتشر شده از انجمن مواد آمريكا

، Cكاري كم (گريدهاي  هايي با قابليت ماشين كاري آلياژهاي آلومينيوم تراش

D  وE به همين دليل و به منظور ]10[ درجه است 40الي  30) در حدود .

، 32كاري با سه زاويه براده  مشاهده تاثير زاويه براده در تشكيل براده، ماشين

متر بر  20در اين حالت سرعت برشي به مقدار  درجه بررسي شد. 42و 37

  ر نظرصورت ثابت ددرجه به 10متر و زاويه تمايل  ميلي 5/0ثانيه، عمق برش 

 
 كوك-جانسون شكست معادله ثابت ريمقاد 3 جدول

 ?6 <6 ;6 67 �6 ماده

  0  0  68/2  38/4  25/0  فولاد

 0 0 -47/0 45/1  -77/0  آلومينيوم

                                                                                                                                  
1. American Society for Metals (ASM) 

 
، عمق متر بر ثانيه 20 مايل با سرعت برشي يكارنيماش يساز هيشبنتيجه  3 شكل

 درجه 10و زاويه تمايل  درجه 37زاويه براده  متر، ميلي 5/0برش 

در زاويه براده  است. نشان داده شده 4 شكلها در  برادهل يتشك گرفته شدند.

  متر بود. ميلي 04/18ها به طور متوسط  طول برادهدرجه،  32

گيري  متر اندازه ميلي 22/55ها  درجه، متوسط طول براده 37ي  براده   در زاويه

يز براده بدون شكست ايجاد شد. با توجه با درجه ن 42 زاويه براده در .شد

توان گفت كه با كاهش زاويه براده در ابزار، طول  نتايج به دست آمده مي

. دليل اين شوند تر مي ها منقطع يابد به عبارت ديگر براده ها نيز كاهش مي براده

مخروطي شدن  تواند افزايش فشار تماسي بين براده و ابزار باشد. امر مي

. در ]11[هاي اصلي اين فرآيند است  كاري مايل از ويژگي ا در ماشينه براده

 شود. شدن به صورت ناچيز مشاهده ميدرجه نيز، اين مخروطي  42حالت 

 

 
 (الف)

  

  
 (ب)
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  (ج)

  درجه 42درجه ج)  37درجه ب)  32تشكيل براده در زاويه براده الف)  4 شكل

  تاثير زاويه تمايل -3-2

به منظور بررسي تاثير زاويه تمايل ابزار بر تشكيل براده و با توجه به اطلاعات 

درجه مورد بررسي قرار  15و  10، 5اي ، زواي]ASM ]10منتشر شده از 

 سرعت برش، عمق برش و زاويه براده به صورت ثابت و به ترتيب برابر گرفتند.

  درجه در نظر گرفته شدند. 37و متر  ميلي 5/0، متر بر ثانيه 20

دهد. همان  ها را در زواياي تمايل مختلف نشان مي تشكيل براده 5 شكل

رفت و در شكل نيز مشخص است، با افزايش زاويه تمايل،  طور كه انتظار مي

ها نيز با  شوند. همچنين طول براده ها به صورت مخروطي تشكيل مي براده

درجه، متوسط  5كه در زاويه تمايل  افزايش زاويه تمايل، افزايش يافت. چنان

و در متر  ميلي 22/55درجه  10ي  ، در زاويهمتر ميلي 69/51ها  طول براده

درجه نيز براده بدون شكست و به صورت پيوسته ايجاد گرديد.  15ي  زوايه

هاي  نداشتن براده ها و در نتيجه برخورد تر شدن براده توان گفت مخروطي مي

  ها شده است. هاي پيشين باعث افزايش طول آن تازه تشكيل يافته با براده

 تاثير عمق برش -3-3

و  5/0، 25/0 هاي برش سازي تشكيل براده براي عمق شبيهدر اين مرحله، 

درجه،  37زاويه براده  )، قلم برشي با6 شكل( صورت گرفتمتري  ميلي 75/0

 .متر بر ثانيه در نظر گرفته شد 20 برشي نيز درجه و سرعت 10زاويه تمايل 

متر، براده به صورت پيوسته و بدون شكستگي در  ميلي 25/0در عمق برش 

 22/55متر، متوسط طول براده  ميلي 5/0مق برش مسير برش ايجاد شد. در ع

  گيري گرديد.  متر اندازه ميلي

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 درجه 15) ج  درجه 10) ب  درجه 5) الف تمايل ابزار هيزاو در براده ليتشك 5 شكل

 
  (الف)

  
  (ب)
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  (ج)

 75/0متر ج)  ميلي 5/0متر ب)  ميلي 25/0تشكيل براده در عمق برش الف)  6 شكل

  متر ميلي

متر  ميلي 49/29هايي با طول متوسط  متر نيز سبب ايجاد براده ميلي 75/0عمق برش 

توان ادعا نمود  ها مي گيري طول براده دست آمده توسط اندازهشد. با توجه به نتايج به

اين موضوع با توجه به شوند.  تر مي ها رفته رفته منقطع با افزايش عمق برش، براده

همچنين با توجه  د.يرس بيني به نظر مي افزايش ضخامت براده و تنش، امري قابل پيش

شدن  هاي پيوسته، حالت مخروطي مشاهده كرد كه در براده توان (الف) مي 6 شكل

  .درجه است 42هاي توليد شده در زاويه براده  تر از براده بسيار بيش

 گيري نتيجه - 4

اثر زاويه براده، زاويه سازي المان محدود،  در اين پژوهش با استفاده از شبيه

توان  بر تشكيل براده مورد بررسي قرار گرفت. در پايان مي تمايل و عمق برش

  نتايج به دست آمده را به صورت زير ارائه كرد:

كاري مايل با در نظر گرفتن  سازي فرآيند تشكيل براده در ماشين شبيه )1

 يت انجام شد.پذير با موفق صورت دو قطعه تغيير شكلكار به ابزار و قطعه

كاري مايل است كه  هاي اصلي ماشين ها از ويژگي مخروطي شدن براده )2

 سازي نيز اين ويژگي به خوبي مشاهده شد. در اين شبيه

ها  كاهش مقدار زاويه براده باعث افزايش ميزان منقطع شدن براده )3

ترين طول  تر شد. كوچك ها كوچك عبارت ديگر اندازه طول برادهگرديد، به

ها در اين  ايجاد شد و متوسط طول براده 32براده در زاويه براده  متوسط

 متر بود. ميلي 04/18زاويه، 

ها شديدتر شد. همچنين  با افزايش زاويه تمايل ابزار مخروطي بودن براده )4

هاي پيشين،  هاي تازه تشكيل يافته با براده دليل برخورد نداشتن برادهبه

ترين طول متوسط براده در زاويه  وچكها نيز افزايش يافت. ك طول براده

 متر تشكيل شد. ميلي 69/51درجه و به ميزان  5تمايل 

افزايش عمق برش نيز به دليل افزايش ضخامت براده و ميزان تنش،  )5

 ترين براده با ها را در پي داشت. در اين حالت، كوچك منقطع شدن براده

 ر تشكيل شد.مت ميلي 75/0متر در عمق برش  ميلي 49/29طول متوسط 
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