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  چكيده

كشي در توليد  گردد. خانشده استفاده مي هاي ساده و پيچيده و باكيفيت سطح پرداخت كشي (سوزن) براي ايجاد پروفيل ي ابزار خان وسيله برداري است كه بههاي خاص براده  كشي يكي از روشخان

هاي صورت تئوري براي سرعت در متلب به يسيوهاي برش با كد نوگرفته است. در اين تحقيق تغييرات نير توجه قرار ي خاص بودن، كمتر در تحقيقات مورد واسطه انبوه كاربرد فراوان دارد كه به

گذاري به نتايج، تست آزمايشگاهي جهت بررسي تأثير سرعت برشي بر روي كيفيت سطح و نيروهاي  در ادامه جهت صحه .است شده يلبررسي و تحل 7075برشي مختلف بر روي جنس آلومينيوم 

 8متر بر دقيقه به  2شود كه با افزايش سرعت برشي از  است. مشاهده مي شده طراحي سرعتي با مكانيسم سرو هيدروليك و براساس كنترل موقعيت و شده است. بدين منظور دستگاه  برشي انجام

شي بالاتر كه در اين تحقيق نيل به آن مقدور نبود، هاي بر شود در سرعت بيني مي پيش كه شود ميبهتر يافته و صافي سطح به ميزان اندكي  % كاهش20متر بر دقيقه نيروهاي برشي به ميزان حدود 

  تر است. هاي برشي بالاتر براي عمليات روي اين جنس مناسب توان از نتايج حاصله در اين فرآيند نتيجه گرفت كه سرعت . در عمل مياين موضوع بيشتر و بهتر مشاهده شود

  7075 آلومينيوم برشي، سرعت سطح، كيفيت برش، ديناميكي نيروهاي كشي، خان :كليد واژگان
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ABSTRACT 
As a single-pass machining operation, broaching is extensively used to produce simple and complicated profiles with finished surface quality. 
Broaching is often used for mass production. Since, it is a special manufacturing process, few researches has been reported in this area. In 
this research, the dynamic effects of cutting forces for different cutting speeds on Aluminum 7075 have been theoretically and 
experimentally analyzed using MATLAB. Moreover, to make sure of the results, experimental setup has also been designed to investigate the 
effect of cutting speed on surface quality and cutting force. For this purpose, a servo hydraulic system based on position control has been 
designed. With the increase of cutting speed from 2 m/min to 8 m/min, an undeniable decrease in cutting force is observable, while the 
surface quality experiences an interesting increase. It can be concluded that the higher cutting speeds are to be preferred for processing this 
material. In practice, it is applicable for especially car manufacturing industry to shorten the time and lower the cost of production. 
Keywords: Aluminum 7075, Broaching, Cutting Speed, Dynamic Cutting Forces, Surface Quality 

  مقدمه -1

كاري است كه براي ايجاد برداري شبيه ارهنوعي عمليات براده 1كشي خان

بار  بر روي قطعات و با يك دارسطوح فرم و خارسطوح تخت، شيارها، هزار 

اي به اين عمليات نياز كه قطعه صورتي شود و درحركت ابزار استفاده مي

از و بر هاي لازم قطعه را ب كاري و فرزكاريبايست پس از تراشداشته باشد مي

هاي اقتصادي جهت  كش يكي از روشكشي بست. خان روي دستگاه خان

توان  آن مي يوسيله كاري و فرزكاري است كه بهتوليد انبوه در رقابت با تراش

اخلي و سطوح دن توا كشي مي نمود. توسط خان توليدسطوح با دقت بالا 

عمليات  وانعن به دتوان يم همچنين برداري كرد.خارجي قطعات را براده

  بخشد.اي به آن ميكه اين موضوع اهميت ويژه گرددنهايي استفاده  پرداخت

                                                                                                                                  
1. Broaching 

 خصوصيات اصلي و پارامترها -1-1

طور متوالي پشت سر  صورت تعداد متعددي دندانه كه به كشي بهابزارهاي خان

صورت كه عمق بار هر دندانه،  نيباشند (لبه برش) بداند مي گرفته هم قرار

 3) زاويه براده�كند. عمق برش (را مشخص مي 2شده ي برداشتهبرادهمقدار 

)γ( 4) زاويه آزادαكار) وابسته شود (قطعهكشي مياي كه خان) به نوع ماده

است. مقدار زاويه آزاد همچنين به موقعيت قرارگيري دندانه روي سوزن كه 

گردد. در قسمت خشن يا پرداخت اوليه يا پرداخت نهايي باشد مشخص مي

هاي هاي پرداخت نهايي متفاوت از ديگر بخش) براي قسمتbfαعرض سطح (

- كشي ميباشد و همچنين براي مواد مختلف كه خانبرش روي سوزن مي

                                                                                                                                  
2. Chip load 
3. Rake angle 
4. Clearance angle 
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شوند متفاوت است. اين سطح موازي با محور قسمت پرداخت نهايي سوزن 

ته گرف صورت صعودي قرار اوليه و خشن به پرداخت يها قسمتباشد و در مي

پشت سطح براده به  روي) fγ( 1صورت داراي زاويه منفي سطح  است و بدين

  ).1شكل( انتهاي ابزار است

  مروري بر تحقيقات گذشته - 1-2

شده اي جهت توليدات مختلف درگذشته استفاده ميطور گسترده كشي بهخان

است، در بعضي از كاربردهاي آن با توجه به توسعه گسترده فرزهاي چند 

پذيري بالا و سرعت و دقت بالا،  انعطافبا  2محوره كنترل عددي كامپيوتري

تواند دليلي بر كاهش چاپ و جايگزين اين فرآيند شده است كه اين خود مي

 ستارا در ابتدا در كتابچه راهنماي فتوسعه مراجع در اين خصوص باشد؛ ام

عملي شرح داده  صورت به يكش خانتوسط كمپاني با همين نام، فرآيند  ]1[

 يبررس مورد ليتفص بهشد و عوامل و پارامترهاي مختلف مؤثر روي فرآيند 

شود، اما بيشتر موارد  قديمي محسوب مي  يمنبع باًيتقر گرچه قرار گرفت.

، از آن كشيشده در تحقيقات و مطالعات امروزي مرتبط با عمليات خان  درج

 توسط يكش فرآيند خان ]2[ شود. تري و كاترايت درعنوان مرجع ياد مي به

است، كيشاوي، حسيني و  شده ليبه كمك كامپيوتر تحل يطراح يها ستميس

قراردادند و ي بررس مورد را يكش انرژي در فرآيند خان ]3[معتكف ايماني 

با  ]4[ بررسي كردند. تتي و همكاران در كار را نيزنيروهاي برش و سطح قطعه

گرهاي دقيق و پيشرفته، به مانيتور كردن دقيق فرآيندهاي  استفاده از حس

نيز  ]6[و  ]5[ پرداختند، آكسينت و همكاران كشي خان لهازجم كاري ماشين

كاري استفاده  موضوع براي بهبود كيفيت سطح در فرآيندهاي ماشيناز اين 

كردند و ابزار را در اين  يبررس را يكش طور كاملاً ويژه فرآيند خان كردند، و به

كشي تيتانيم را همچنين خان ]7[فرآيند تحليل و مانيتور كردند. آكسينت 

 ]8[كاري تحليل كرد و  بررسي كرد و سطح قطعه كار را بعد از انجام ماشين

كه اشكالي  كشي را، هنگامي هاي مربوط به ديناميك خان براي اولين بار جنبه

شوند، ارائه داد. وي يك آناليز تجربي از علل و  با هندسه پيچيده توليد مي

باريك  هاي تقريباً كشي پروفيل ي ميرا، هنگام خاننتيجه ارتعاشات كوپل شده

  دهد. موتور توربين گاز را شرح ميهاي اي ديسك چلچله اي همانند دم و بسته

لياژهاي مقاوم در برابر حرارت ي برش براي آشرايط بهينه ]9[ر گيندي د

ر اساس نيروهاي برش، زبري سطح و سايش ابزار را بررسي كرد. بوداك دبر

  افزايشمنظور  به كشي ابزار خانبه بررسي عوامل مؤثردر طراحي بهينه ]10[

  
 ]1[ كشي ي ابزار خان زوايا و هندسهيات ئجز 1شكل

                                                                                                                                  
1. Land angle 
2. Computer Numerical Control (CNC) 

-خان فرآيند ]11[ك طور مشابه اوزتورك و بودا قابليت توليد پرداخته و به

سازي كردند، لازم به ذكر است  ار آن را مدلمنظور بهبود طراحي ابز كشي به

ي گران و خاص بودن  واسطه كشي، بهي ابزار خانتحقيقات روي طراحي بهينه

در خصوص  ]12[توجه بوده است. اوزلكان و همكاران  آن، بيشتر مورد

كش و كاربردهاي آن در صنعت تحقيق كردند و سازي فرآيند خان بهينه

سازي دقيق  مدل ]13[كشي را اثبات كردند. حسيني  كارايي فرآيند خان

هاي پيچيده را محاسبه و در اجرا كشي در پروفيلنيرويي براي عمليات خان

است. آلتينتاس  جهت طراحي ابزار و فرآيند موردنياز كه كرد يگذار نيز صحه

عنوان تابعي خطي از سرعت برشي  دمپينگ فرآيند را به ]14[و همكاران در 

اند. آنان با در نظر گرفتن اثر ضخامت براده بازيابي شده، سرعت  در نظر گرفته

دل هاي سرعت و شتاب ابزار در محاسبه نيروهاي برشي، يك م برش و ترم

ها نشان داد كه محدوده پايداري  آن يها شياند. آزما نيرويي جديد ارائه داده

دليل افزايش دمپينگ فرآيند، افزايش ههاي برشي پايين، برآيند در سرعتف

  .يابدمي

  ي فرآيند خانكشي در متلبساز مدل -1-3

متلب  افزار نرمي اول، براي بررسي نيروهاي خانكشي، فرآيند در در مرحله

 2شكل . دراند شده  گرفتهخروجي  عنوان بهمدل شده و نمودارهاي نيرويي 

دقيقه كه توسط متلب  بر متر 2نمودار نيرويي فرآيند خانكشي در سرعت 

لازم به توضيح است در اين آزمايش  دهد.ت را نشان ميي شده اسساز مدل

كار طبق اطلاعات دريافتي از كش و همچنين قطعهعينا مشخصات سوزن خان

محور افقي كورس خانكشي و محور  سازي شده است.دستگاه ديجيتايزر مدل

  .دهدعمودي نيرو را نشان مي

توسط نويسندگان  شده نيتدودر ادامه به بررسي سيستم آزمايشگاهي 

 هازمايشآاز طريق  آمده دست بهخواهيم پرداخت و خواهيم ديد كه نتايج 

  .ي تئوري داردساز مدلهمخواني بسيار خوبي با نتايج 

  مشخصات فني - 2

  كشيي سوزن خانمشخصات و هندسه - 1- 2

با  210Cr46استفاده در اين تحقيق از جنس  كشي موردابزار خانروابط 

سي است. مشخصات هندسي دقيق راكول 5/63ويكرز معادل  780سختي 

شده است   استخراج 3كش توسط دستگاه ديجيتايزر رني شاوسوزن خان

كاربرد فراواني دارد، قادر به  4). اين دستگاه كه در مهندسي معكوس4شكل(

,xحركت در سه جهت  y	, z ها در محورهاي مختلفاين دستگاه است. حركت  

  

  متر بر دقيقه 2متلب در سرعت برشي  افزار نرمدر  ي نيرويي فرآيندساز مدل 2شكل

                                                                                                                                  
3. Renishaw Cyclone Digitizer 

4. Reverse engineering 

 )mm( كورس خانكش

ند
رآي

ي ف
رو

ني
 )

N( 
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 شود. از كاربردهاي مهم اين دستگاهكمك شيرهاي هيدروليكي انجام ميبه

 ها در دسترسقطعاتي كه ابعاد آن آوردن اطلاعات ابعادي دستتوان بهمي

استفاده در طراحي به كمك   هاي قابلو تبديل اين اطلاعات به داده نيست

ها مشخص شد كه عمق بار به ازاي هر گيريبا اندازهاشاره كرد.  1كامپيوتر

ي  در منطقه ،مترميلي 09/0هاي خشن تراشي ي دندانهدندانه در منطقه

 4شكلو  3شكل. در هاي انتهايي صفر است و در دندانه 005/0پرداخت 

لازم به توضيح شود. استفاده در اين تحقيق مشاهده مي سوزن مورد تصوير

اخ است براي انجام فرآيند خانكشي، در انتهاي سوزن خانكش يك عدد سور

شود كه به براي كشيدن سوزن از آن مشاهده مي 5/3راه به در با شعاع 

  .شوداستفاده مي

  كارقطعه -2- 2

انتخاب گرديده است و  7075كار در اين آزمايش از جنس آلومينيم قطعه

  به كشياست كه پس از خان 3/29×40×6/39كار مطابق شكل ابعاد قطعه

 .باشد مي 1 جدول و مشخصات خواص فيزيكي و استحكام 5 شكل صورت

كش نيز توسط نويسندگان طراحي و كار و سوزن خانبند قطعهقسمت قيدو

و با عمليات  Mo40قسمت از جنس  نيذكر اشده است. لازم به  ساخته

از نصب  شده و قبل  سي ساختهراكول 39سختي حدود  حرارتي و رسيدن به

ي ريقرارگمحل  7شكلدر  نيز با دستگاه ديجيتازر ديجيت گرديده است.

 شده  دادهكار و لودسل و همچنين جهت حركت سوزن خانكش نشان قطعه

  است.

  مشخصات دستگاه سرو هيدروليك -3- 2

با توجه به تعريف اعمال شرايط بارگذاري مختلف بر روي سوزن كه شامل 

 باشد و همچنين جهت اعمالنيروي بارگذاري و نحوه بارگذاري ميتغييرات 

شده و   هاي برشي مختلف با توجه به دبي پمپ انتخاببارگذاري با سرعت

ها از دستگاه سرو هيدروليك كه تصوير آكومولاتور موردنظر جهت انجام تست

  شده است.   استفاده ،گرددمشاهده مي 6شكلآن در 

  )7075كار (آلومينيوم مشخصات مكانيكي قطعه 1 جدول

 مقدار مشخصه

  مگاپاسكال 64  مدول الاستيسيته

  مگاپاسكال 135  تنش تسليم

  مگاپاسكال 280  تنش نهايي

  مگاپاسكال 78  تنش برشي
  

  استفاده در اين تحقيق مورد يكيدروليمشخصات كاري سيستم ه 2جدول

  محدوده كاري  مشخصه كاري

 گراد يسانتدرجه  45-40  دماي كاري

  بار 150  فشار كاري

  متربردقيقه 9  حداكثر محدوده سرعت

  بار 350  حداكثر فشاري

 مترميلي 5 - 215  محدوده موقعيت كاري

  
  هاي حاصلو براده استفاده در اين تحقيق كش موردتصوير سوزن خان 3شكل

                                                                                                                                  
1. Computer Aided Design (CAD) 

شده و بار به ازاي هر دندانه و همچنين   انتخاببا عنايت به سوزن 

اندازه   به نهيشيمحدوديت در كورس حركت جك كه ب كار وضخامت قطعه

باشد، ساير مشخصات مي 25×40پيستون و سيلندر متر و با قطرميلي 190

 سهنيز نمايش مدل  8شكل .مشاهده است  قابل 2جدولدستگاه مذكور در

  .باشددر تحقيق مي استفاده مورداز مكانيزم  شده ي طراحي بعد 

  
  

  هاي دندانهو توضيحات شمارهكش مشخصات و زواياي سوزن خان 4شكل
  

  

  

  
  كشيخاند كار بعد از انجام فرآينبعدي قطعه تصوير سه 5 شكل

 

  ستاپ سيستم آزمايش 6شكل
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  ي چيدمان اجزاي سيستم و جهت حركت سوزن نحوه 7شكل

  
  هادر آزمايش مورداستفادهي مكانيزم بعد سهمدل  8شكل

 سيستم هيدروليكاجزا  -4- 2

تن با توجه به نيروي كششي موردنياز كه با  5لودسل با برند داسل و ظرفيت 

موردنظر  4/1مترمربع و ضريب اطمينان ) نيوتون بر ميليKc( برش ثابتفرض 

مشخص و انتخاب گرديده است. ساير مشخصات فني لودسل مذكور جهت 

ولت بر ولت ميلي 2ي ولت و نسبت ولتاژ خروج 10ژ تحريك  تبديل از ولتا

برداري در لودسل برابر فركانس نمونهشده است. لازم به ذكر است   استفاده

  باشد.نمونه در ثانيه مي 333

MCD6بار و به مشخصات  350شير هيدروليك با بيشينه فشار  �

SP/51N/K از  ينمد  كاسه يبند با يك ورودي و تخليه به تانك و با آب

جهت  استفاده موردكش خط باشد.معدني مي هيپا جهت روغن NBRجنس 

 شده  استفادهلحظه  اي جك هيدروليك در هرگيري موقعيت لحظهاندازه

LPCكش است. مدل اين خط � LM300 سازي آن در باشد و خطاي خطيمي

و كورسي ميكروآمپر  1و جريان تحريك پيشنهادي  05/0% حالت بيشينه

آن داراي  در كهتگاه سرو هيدروليك دس مجموعه  .متر دارد يليم 30معادل 

با توجه به  .باشدمتر ميميلي 40متر و قطر سيلندر ميلي 25قطر پيستون 

كه خود -سطح مقطع سيلندر پيستون مورد استفاده و همچنين دبي پمپ 

  ي رابطهو با در نظر گرفتن  -ي سرعت است كننده محدوديكي از عوامل 

كش است را سرعت جك كه همان سرعت حركت سوزن خان توانيممي

   محاسبه كنيم.

)1(                                                                              Q � Ax�       

شود حداكثر كه در سيستم از آكومولاتور استفاده ميبا توجه به اين

استفاده در عمل و در  شده با توجه به شرايط و تجهيزات مورد  سرعت انتخاب

متر بر دقيقه خواهد رسيد و بيش از اين مقدار پمپ و  8حالت بيشينه به 

را  شده  اعلامآكومولاتور با افزايش ولتاژ تحريك توان پر نمودن جك از سرعت 

با دستگاه مذكور به  شده  انجامهاي ندارند. لازم به ذكر است كليه تست

  .است شده  انجاممتر بر دقيقه  8 و 6، 4، 2هاي برشي ترتيب با سرعت

 يجنتا -3

 تحليل رفتار نيرويي -3-1

با توجه به  9شكل گردد درطور كه در نمودارهاي رسم شده مشاهده مي همان

ول متر و اندازه طميلي 190اندازه  محدوديت طول كورس حركت جك به

-باشد، امكان استفاده از كل دندانهمتر ميميلي 290كش كه برابر سوزن خان

 موردي در سوزن خانكشي طوركل به. باشدهاي موجود بر روي سوزن نمي

ي محدوديت مذكور  واسطه بهدندانه وجود دارد كه  19در اين تحقيق  استفاده

ي است كه ا گونه بهو شروع فرآيند  نشده  استفادهي ابتدايي  دندانه 5از 

. لازم به توضيح باشند يمكار درگير با قطعه صورت به 8و  7، 6ي ها دندانه

خانكش و محور عمودي نيروي  دهنده نشانمحور افقي  9شكلكه در است 

نمودار نيرويي فرآيند خانكشي را  كه استي شده توسط لودسل ريگ اندازه

سوزن  19تا  9هاي هاي نمودارها مربوط به دندانهدهد. دادهنشان مي

  .باشندخانكشي مي

ي سوزن خانكشي براي دررو 9ي شماره  دندانهي آتي، ها قسمتدر 

كه ملاحظه  طور همانخوانده خواهد شد.  1ي ي شماره دندانهسهولت بررسي، 

بسيار متغير هستند كه به  3و  2، 1هاي شود، نيروهاي وارد به دندانهمي

داشت، لازم به ذكر است اين  ها آنتوان تحليل دقيقي از همين واسطه نمي

 ازتواند دلايل مختلفي ي در اين ناحيه مينيب شيپ  رقابليغتغييرات نيرويي 

داشته  دوبنديقگيري درست آن ايي عدم ج واسطه بهلرزش قطعه كار  جمله

  باشد.

  تفسير نمودارها -3-2

با توجه به محدوديت كورس جك و با توجه اشاره شد،  قبلدر  كه طور همان

كشي و همچنين قبل از شروع خان 3و  2و  1 يها به درگيري همزمان دندانه

هاي  گزارشتوان تحليل دقيقي از هاي مذكور، نمي متغير بودن بار در دندانه

 نمودار ارائه كرد و فقط روند افزايش نيرو مشهود است.

ي خشن تراشي سوزن خانكش نيز كه منطقه 7ي تا دندانه 4ي از دندانه

ي نمودار ها قلهكدام از  ، تحليل نيرويي قابل انجام است. هرهست

ي جديد از سوزن خانكش به قطعه كار است. ي ورود يك دندانه دهنده نشان

همزمان دو دندانه با قطعه كار  طور بهبه ذكر است، در مناطق قعر نمودار لازم 

همزمان درگيرند.  طور بهسه دندانه  ها قلهدر  كه يدرحالباشد، درگير مي

هاي برشي پايين ي جديد در سرعتي ورود دندانه واسطه بهافزايش نيرو 

 متر 4برشي  تمثال در سرع طور بهباشد. هاي برشي بالا ميبيشتر از سرعت

اين مقدار  كه شود يمنيوتون مشاهده  1200دقيقه افزايش نيرويي معادل  بر

يابد كه اين نيوتون كاهش مي 700دقيقه تا  بر متر 8در سرعت برشي 

هاي باشد، علاوه بر اين خود قلهافزايش سرعت برشي مي به خاطرموضوع 

 اي عكس با سرعت برشي دارند.نيرويي نيز رابطه

 يريتكرارپذو همچنين  شده انجام هايبراي اطمينان از صحت آزمايش

كه نتايج  ،چهار مرتبه تكرار شده است، هر آزمايش برشي هر سرعت، در ها آن

. در هر اند بودهمراحل قبل  هاصحت آزمايش ديمؤتكرار  هر باردر  آمده دست به

اعمالي روي  ي كنترل سزعت و كنترل موقعيتمرتبه تكرار آزمايش بواسطه

سيستم سروهيدروليك، اين دو پارامتر مهم در كل زمان تست رصد شده 

 است.

افزايش طول فاصله سوزن اختلافات جزئي موجود نيز با دلايلي از قبيل 

و  بند با سوزن گير و راستاي قيد كشي، عدم همگير تا قطعه در حين خان

  بر آناين تحقيق سعي باشند، كه اين در قابل توجيه مي اصطكاك و نوسانات
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 برشي مختلف در سرعتهاي كششده به ابزار خان نمودار تغييرات نيروي وارد 9شكل

بخصوص خطاهاي انساني با تكرار ي خطا  كننده جادياموارد شده است تا 

به ذكر است براي كاهش خطاهاي مذكور،  لازم به حداقل برسد. هاآزمايش

  است. شده  ساختهتوسط نويسندگان طراحي و  بندي مجموعهگيره

هاي پرداخت نهايي) مجدداً (دندانه 10الي  8هاي  محض ورود دندانه به

شدن ضخامت براده) بيشتر اختلاف به علت تغيير در ضخامت براده (صفر 

باشند حدود هاي جديد كه بدون بار مينيرو با ورود دندانه اندازه شود.مي

يابند كه اين موضوع فقط به علت اصطكاك و لهيدگي نيوتن افزايش مي 100

نيوتن كاهش  1000نيرو حدود  ها دندانه اين سطح قطعه كار است. با خروج

شده حكايت از   هاي برشي انجام سرعتيابد و تكرارپذيري نيرو براي مي

بار مانده در سيستم پس از خروج آخرين  مقدار صحت مورد مذكور را دارد.

باشد كه نيوتن مي 450دندانه و تا خروج كامل سوزن از قيدوبند حدود 

نيوتن كاهش و سپس  150كش نيرو به حدود محض خروج سوزن خان به

باشد كه در به تانك حدود صفر مي نيرو پس از تخليه روغن سرو هيدروليك

  باشد.اصل برابر نويز سيستم متغير مي

منتج  )2(ي به رابطه 9شكلر آمده د  دست مقايسه نمودارهاي نيرويي به

كشي نيروي وارده بر معكوس بين سرعت خاناي رابطهي شود كه نمايندهمي

كه افزايش سرعت خانكشي باعث  صورت نيبد، ند استابزار در اين فرآي

  .كاهش نيروهاي خانكشي خواهد شد

است كه  شده ادعالازم به توضيح مجدد است كه در اين تحقيق 

، كه اين موضوع اند شدهدرصدي نيروها  20ي بالاتر باعث كاهش ها سرعت

 .است مشاهده  قابلدر نمودارهاي رسم شده  وضوح به

هاي تحليل تأثير سرعت برشي بر كيفيت سطح در سرعت -3-3

  مختلف

ي مختلف هاي برش در سرعت 3جدول موجود در بررسي دادگان كيفيت سطح

  است.  بهبود يافتهسطح با افزايش سرعت برشي،  كيفيتحاكي از آن است كه 

است، كه براي  ]1[ ستارفتوسط  شده  انجاماين موضوع مؤيد تحقيقات 

  شده است.   استفاده 7075جنس آلومينيوم 
 

 كشيتأثير سرعت برشي بر كيفيت سطح در فرآيند خان 3جدول
 !(mm)   " (mm)  سرعت شماره 

 برشي شيار و قطعه طولي عرضي طولي عرضي

 1قطعه  4شيار  83/3 955/0 231/0 3/7

 متر بر دقيقه 8
 

 1قطعه  3شيار  51/2 959/0 274/0 57/5
 1قطعه  2شيار  875/0 831/0 148/0 21/6
 1قطعه  1شيار  595/0 698/0 074/0 29/4

 ميانگين 952/1 861/0 181/0 842/5
 2 قطعه 4شيار  12/2 756/0 242/0 32/6

 متر بر دقيقه 4
 

 2قطعه  3شيار  67/2 942/0 208/0 95/6
 2قطعه  2شيار  8/2 817/0 42/0 5/10

 2قطعه  1شيار  59/1 811/0 138/0 8/5
 ميانگين 295/2 831/0 252/0 392/7
 3قطعه  4شيار  03/6 918/0 681/0 04/7

 متر بر دقيقه 2
 

 3قطعه  3شيار  99/2 93/0 158/0 99/6
 3قطعه  2شيار  92/5 969/0 29/1 9/7
 3قطعه  1شيار  91/1 67/1 26/0 9/11

 ميانگين 212/4 12/1 597/0 457/8
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سنج هاي آزمايش توسط دستگاه زبرينمونهلازم به توضيح است زبري 

 ي دهنده نشان 10شكل گيري شده است.اندازه 1تيلر هابسن سارترونيك

به  ي اول تا سومها جعبهباشد. در هر شكل ي زبري سطح ميا جعبهنمودار 

كه شكل بالا  دهنددقيقه را نشان مي بر متر 8و  4، 2ي ها سرعتترتيب 

) را نشان Rzارتفاعات زبري () و شكل پايين بلندترين Raميانگين زبري سطح (

 دهد.مي

  بررسي ضخامت براده -3-4

با توجه به شده   هاي برداشتهگردد، برادهده ميشاهم 11شكلطور كه در همان

ها و ضخامت آن اندمانت شده شده  مشخصها كه در شكل شماره دندانه آن

شكل سمت چپ مربوط  گيري شده است.توسط ميكروسكوپ مدرج اندازه

 دقيقه است. بر متر 6 مت راست مربوط بهسمتربردقيقه و  2برشي  سرعت به

ضخامت براده در  .درج گرديده است 4جدولضخامت مربوط به هر دندانه در 

  .توان ثابت در نظر گرفتهاي مختلف را با تقريب مناسبي ميسرعت برشي

  

  
 ي ميانگين زبري سطح ميانگين بلندترين ارتفاعات زبري ا جعبهنمودار  10شكل

  

  
. شكل سمت چپ كشي براي هر دندانه از ابزارخان يها براده ضخامتبررسي  11شكل

  متر بر دقيقه است. 6و سمت راست مربوط به  2برشي  سرعت  بهمربوط 
                                                                                                                                  
1. Taylor-Habson Surtronic 

 يريگ جهينتبحث و  -4

-افزار متلب مدلكشي توسط نرمدر اين تحقيق در ابتدا نيروهاي فرآيند خان

هاي عملي با سازي توسط آزمايشسازي شده است، سپس نتايج اين مدل

 هايآزمايشاند. لازم به توضيح است شدهگذاري پذيري بالا صحهتكراري

با كنترل دقيق موقعيت و سرعت در  كيدروليه سرومذكور بر روي سيستم 

 انجامآزمايشگاه طراحي و ساخت به كمك كامپيوتر دانشگاه فردوسي مشهد 

 333برداري برداري نيرويي توسط لودسل با فركانس نمونهنمونه .اند گرفته 

كش برداري موقعيت نيز توسط خطاست و نمونه شده  انجامنمونه در ثانيه 

توضيح  ليتفص به در مورد هردو تر شيپگيري صورت گرفته است كه اندازه

ها بلافاصله بعد از انجام گيري نيرو، از تمامي نمونهداده شد. علاوه بر اندازه

هاي حاصل توسط و همچنين ضخامت براده شده  گرفتهآزمايش، تست زبري 

  گيري شده است.دقيق اندازه طور بهميكروسكوپ مدرج 

، با 7075كشي آلومينيوم دهد كه در خاننتايج تحقيق فوق نشان مي

دقيقه ميزان نيروي فرآيند  بر متر 8دقيقه تا  بر متر 2تغيير سرعت برشي از 

ي كاهش علاوه بر اين، زبري سطح به ميزان قابل قبول. يابد% كاهش مي20تا 

يابد، اين در حالي است كه با تغييرات سرعت، تغيير و كيفيت سطح بهبود مي

ي طوركل بهشود. بدين ترتيب، ي در ضخامت براده مشاهده نميا ملاحظه  قابل

شود هاي برشي بالاتر پيشنهاد مي، سرعت7075كشي آلومينيوم براي خان

 شود.كيفيت سطح نيز مي تنها باعث كاهش نيرو، بلكه باعث بهبودچرا كه نه

 ميفهرست علا -5

A ) مساحت سطح مقطعm2(  

bfα عرض سطح )mm(  

fb  ) نيروي خانكشيN(  

h عمق برش )mm(  

Q ) دبيm3/s(  

Ra ) ميانگين ارتفاعات زبري سطحμm(  

Rz ) ميانگين زبري سطحμm(  

Vc ) سرعت برشيmmin-1(  

(�   )ms-1سرعت خطي ( 
  

  م يونانييعلا

α  آزادزاويه  

γ زاويه براده  

fγ زاويه سطح  

  مراجع -6
[1] O. Forst, Forst Broaching Manual, Vol. 3, 1932. English 
[2] W. R. Terry, K. Cutright, Computer aided design of a broaching process,  
 

  شده  ليتشك ي بررسي تأثير سرعت برشي بر ضخامت براده 4جدول

متر  6 رضخامت براده د

  )مترميلي( بر دقيقه

متر  2 ضخامت براده در

  )مترميلي( بر دقيقه

ي تغيير امت برادهضخ

  )مترميلي( شكل نيافته

شماره 

  دندانه

16/0  17/0  75/0  4  

14/0  16/0  80/0  5  

19/0  19/0  90/0  6  

20/0  20/0  90/0  7  

19/0  20/0  80/0  8  

17/0  19/0  85/0  9  

19/0  18/0  85/0  10  

طح
 س

ي
زبر

ن 
گي

يان
م

 )
m

m
( 

 )m/s( سرعت برشي

 )m/s( سرعت برشي

ي
زبر

ت 
عا

فا
ارت

ن 
ري

دت
بلن

)
m

m
( 



    

 محمد اروجي و همكاران  7075كشي آلومينيوم  اثر سرعت برشي بر روي نيروي برشي و كيفيت سطح در فرآيند خان

  

  CAMMT كنفرانس مقالات مجموعه نامه¬ويژه ،13 شماره ،15 دوره ،1394 آبان مدرس، مكانيك مهندسي  106

 

         

         Computers & industrial engineering, Vol. 11, No. 1, pp. 576-580, 1986. 
[3] H. A. Kishawy, A. Hosseini, B. Moetakef-Imani, V. P. Astakhov, An energy 

based analysis of broaching operation: Cutting forces and resultant 
surface integrity, CIRP Annals-Manufacturing Technology, Vol. 61, No. 1, 
pp. 107-110, 2012. 

[4] R. Teti, K. Jemielniak, G. O’Donnell, D. Dornfeld, Advanced monitoring of 
machining operations, CIRP Annals-Manufacturing Technology, Vol. 59, 
No. 2, pp. 717-739, 2010. 

[5] D. A. Axinte, N. Gindy, K. Fox, I. Unanue, Process monitoring to assist the 
workpiece surface quality in machining, International Journal of Machine 

Tools and Manufacture, Vol. 44, No. 10, pp. 1091-1108, 2004. 
[6] D. A. Axinte, N. Gindy, Tool condition monitoring in broaching, Wear, Vol. 

254, No. 3, pp. 370-382, 2003. 
[7] D. Axinte, F. Boud, J. Penny, N. Gindy, D. Williams, Broaching of Ti-6-4–

Detection of workpiece surface anomalies on dovetail slots through 
process monitoring, CIRP Annals-Manufacturing Technology, Vol. 54, No. 
1, pp. 87-90, 2005. 

[8] D. Axinte, An experimental analysis of damped coupled vibrations in 
broaching, International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 

47, No. 14, pp. 2182-2188, 2007. 
[9] S. Mo, D. Axinte, T. Hyde, N. Gindy, An example of selection of the cutting 

conditions in broaching of heat-resistant alloys based on cutting forces, 
surface roughness and tool wear, Journal of materials processing 

technology, Vol. 160, No. 3, pp. 382-389, 2005. 
[10] U. Kokturk, E. Budak, Optimization of broaching tool design, Proceeding 

of the CIRP ICME, Vol. 4, 2004. 
[11] O. Ozturk, E. Budak, Modeling of broaching process for improved tool 

design, in Proceeding of American Society of Mechanical Engineers, pp. 
291-300. 

[12] E. Özelkan, Ö. Öztürk, E. Budak, Optimization of broaching design, 
Industrial Engineering Research Conference, USA, 2007. 

[13] A. HOSSEINI, H. KISHAWY, Prediction of cutting forces in broaching 
operation, Journal of Advanced Manufacturing Systems, Vol. 12, No. 01, 
pp. 1-14, 2013. 

[14] Y. Altintas, M. Eynian, H. Onozuka, Identification of dynamic cutting 
force coefficients and chatter stability with process, CIRP Annals - 

Manufacturing Technology, International Academy for Production 

Engineering, 2008. 

  


