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  :تشکر و قدردانی
  
  

بـر  . امید آنکه بتوانم خالصانه در راه رضاي او گام بـردارم  .وختنم بخشیدمخدایی که توان آ حمد و سپاس
دستان پر مهر و محبت پدر و مادرم بوسه می زنم که علیرغم تمام مشکلات امکان پیمودن ایـن راه را بـرایم   

  .ال تشکر و قدردانی رادارمهمسر مهربانم که امید بخش این راه براي این جانب بوده اند،کماز  .فراهم آوردند
از استاد عزیز و گرامیم آقاي دکتر رازفر که در نهایت صفا و دوستی در تمام مراحـل انجـام ایـن تحقیـق     

همچنان از آقاي دکتر عرب به خاطر مشـاوره هـاي دلگـرم کننـده      .راهگشایم بودند صمیمانه تشکر می کنم
دکتر غلامحسـن   ،عبدالرضارحیمی، دکتر کتر امیر عبدااللهآقایان د ماز اساتید دوران تحصیل. سپاسگذارمشان 

  . تشکر و قدردانی می کنم -که از کلاسهاي آنها درس علم و اخلاق آموختم –پایگانه 
    



  

  ث
 

  چکیده
  

فرآینـد هـاي   فرآیندي غیر خطـی پیچیـده و ترکیبـی از     ،شین کاري از جمله برش متعامد فلزعملیات ما
 -وجود کرنش، نرخ کرنش و درجه حـرارت بـالا در ناحیـه تمـاس ابـزار      به دلیلکه مکانیکی و حرارتی است 

در تحلیل فرآیند تراشکاري متعامد با استفاده از شـبیه سـازي    .براده شرایط پیچیده اي را بوجود آورده است
المان محدود، پیش بینی ها به طور قابل توجهی تحت تأثیر دو فاکتور اساسی مشخصات تنش جریان قطعـه  

کـه در ایـن بـین اصـطکاك     .براده است -و مشخصات اصطکاك در سطح تماس ابزار تراشکاري واحی کار درن
دل هـاي اصـطکاکی زیـادي    م ـتـاکنون   .براده نقش مؤثرتري در مکانیسم شکل گیري بـراده دارد  -بین ابزار

  .دارد ه است که تا کنون ثابت نشده که کدام یکی از این مدلها قابلیت و کارآیی بیشتري پیشنهاد شد
روشـهاي   وبراده  -در سطح تماس ابزارابتدا به بررسی تنش هاي برشی و نرمال بوجود آمده رساله  در این

براده که بر اساس تـنش   -و سپس مدل هاي اصطکاك موجود در سطح تماس ابزارپرداخته اندازه گیري آنها 
  .ارائه شده است ،هاي برشی و نرمال است

بـراي شـبیه سـازي     Msc.superfomو  Abaqus/explicitم افزار المان محـدود  در این پایان نامه از دو نر
با ارائه یک فرمولاسیون جدید بر اساس لاگرانژ خالص و  .فرآیند شکل گیري براده پیوسته استفاده شده است

شبیه سازي شده است، این روش نسبت بـه سـایر     Abaqus ، فرآیند ماشینکاري در نرم افزارALE با شماي 
از فرمولاسـیون مـش      Msc.Superformهمچنین در نرم افزار. دقت بالاتري برخورداراستاز ي مشابهوشهار

  . براي شبیه سازي استفاده شده است بندي تطبیقی
براي شبیه سازیها مقدار زاویه براده، زاویه آزاد، مقدار پیشروي، عمق برش، شـعاع لبـه ابـزار ثابـت فـرض      

مختلف در نظر گرفتـه شـده      (m)فاکتور اصطکاكو  مقادیر ضرایب اصطکاكشده و در هر مدل اصطکاکی، 
سپس مقدار متغیرهاي نیروي برشی، نیروي فشاري، درجه حرارت، زاویه صفحه برشی، ضخامت بـراده  . است

مختلـف مقـدار متغیرهـاي     فـاکتور اصـطکاك   به  ضرایب اصطکاك و با توجه . توسط نرم افزار استخراج شد
در مدل هاي اصطکاکی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته و با نتایج بدست آمده از کار تجربـی   پیش بینی شده

نتـایج   بیشترین سـازگاري را بـا  لغزنده که  -ه قرار گرفته است و  در نهایت مدل چسبندهمورد مقایسموجود 
ج شـبیه سـازي هـا    همچنین با توجه به نتای. تجربی دارد به عنوان بهترین مدل اصطکاکی انتخاب شده است

  . تأثیر مدل هاي اصطکاکی بر روي شبیه سازي المان محدود مشاهده می شود
  
  

ــدي ــات کلی ــینکاري :کلم ــد  -ماش ــکاري متعام ــطکاك  –تراش ــدود  –اص ــزاء مح ــردن اج ــدل ک -م
Abaqus,Msc.Superform  
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  مقدمه  .1-1

شـد  ردر زمینـه توسـعه و   . یکی از مهمترین فرآیندهاي ساخت و تولیـد ماشـین کـاري مـی باشـد     
ر حـال حاضـربا   به طوري که د ،اد تلاشهاي بسیاري انجام شده استتئوریهاي مربوط به ماشینکاري مو

عملیـات ماشـین کـاري از     .رو هسـتیم بانبوهی از اطلاعات در زمینه هاي مختلف ماشین کاري مواد رو
فرآیندي غیر خطـی و پیچیـده و ترکیبـی از فرآینـدهاي مکـانیکی و حرارتـی        جمله برش متعامد فلز،

و  اصطکاك بین ابزارپیچیدگی ها ناشی از کرنش و نرخ کرنش بالا در ناحیه اول برش و تماس و  .است
دگی ناشی از ایجاد حرارت موضعی از طریـق تبـدیل   یعلاوه بر این، پیچ. براده در ناحیه دوم برش است

معرفی شـبیه   .نیز می باشدکار پلاستیکی در براده حین تشکیل براده و کار اصطکاکی بین ابزار و براده 
ي کـه  است و مطالعه متغیرهـاي بسـیار  رده سازي عددي یک نقطه ناپیوستگی در این زمینه بوجود آو

بسـیاري از محققـان و دانشـمندان    . ري هستند را امکان پذیر کـرده اسـت  وابسته به فرآیند ماشین کا
. علاقمند به بسط و گسترش مدل هاي عددي براي شبیه سازي فرآیندهاي تراشـکاري فلـزات هسـتند   

ر پـیش بینـی شـکل گیـري بـراده،      در این میان روش المان محدود براساس مدل هاي شبیه سـازي د 
، در بـراده و بـر روي سـطح    جه حرارت، تنش هاي روي لبه ابـزار کرنش، نرخ کرنش، در توزیعمحاسبه 

المـان  اعتبار نتایج بدست آمده از شبیه سازي  .قطعه کار ماشین کاري شده خیلی لازم و ضروري است
ابـزار بـراي    -اك در طـول سـطح بـراده   بین اصطک این بستگی به دقت مقادیر ورودي دارد و از محدود

اطلاعات براده و توزیـع درجـه حـرارت بسـیار      ،ي تراشکاري مانند نیروي تراشکاريپیش بینی متغیرها
  .مهم و حیاتی است 

  مروري بر کارهاي انجام شده  .1-2

امروزه تعداد زیادي از محصولات تجاري و ماشین آلات صنعتی توسـط فرآینـدهاي بـراده بـرداري     
هزینه هاي براده بر داري از فلزات به قیمت نهایی کالاي تولید شده که ممکن است بـه  . شود تولید می

  .صورت ساخت ماشین آلات و یا قطعات یدکی باشد افزوده می گردد 
لذا مطالعه بیشتر بر روي متغیر هاي مختلف براده بـرداري بـه منظـور کـاهش قیمـت تمـام شـده        

از ایـن رو فرآینـد بـراده بـرداري مـورد مطالعـات وسـیع         ،ر استمحصولات از اهمیت ویژه اي برخوردا
  .تحلیلی و عددي قرارگرفته است تجربی،
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در . ارائه گردیـد  ]1[ 1مرچنتو توسط ارنست  1941اولین مدل براي تحلیل برش متعامد در سال  
از روش انـرژي  ) سـطح بـراده   (این مدل براي ارتباط زاویه صفحه برشی به زاویه براده یا پیشانی ابـزار  

بـا داده هـاي    SAE 4340نتایج این مدل، فقط براي مـواد پلیمـري و فـولاد هـاي    . استفاده شده است
در ایـن مـدل از    ارائـه شـد    1951در سال  ]2[2شافر و توسط لی يمدل دیگر. داشتتجربی مطابقت 

املاً ک ـ -خطوط لغزشی مثلثی در نزدیکی  لبه بـرش اسـتفاده شـده اسـت و مـواد بـه صـورت صـلب         
 1967تـا   1959در طی سالهاي . پلاستیک در نظر گرفته شده و از اثرات اصطکاك صرفنظر شده است

  ].3،...،9[مدلهاي زیادي براي بررسی متغیر هاي ماشین کاري مورد استفاده قرار گفته است
ت در این مدلها با به کار بردن تئوري پلاستیسیته که شامل اثـرات کـار سـختی مـی باشـد، تغیـرا       

را اگر چه این مطالعات دریچه جدیـدي  ، ]10[تنش سیلان، در طی عملیات ماشین کاري بدست آمده 
، ولی بر اساس فرضیات ساده اي بنا شده بود که نمی توانست مـواردي  در فرآیند براده برداري باز نمود

ایجاد لبـه  مانند سطوح اصطکاك در سطح تماس ابزار و براده، کرنش سختی، حساسیت به نرخ کرنش، 
این متغیرها در بسیاري از گزارشـهاي  . انباشته، تشکیل براده و انحنادار شدن شکل براده را توجیه کند

  ] . 11،...،16[بعدي مدل گردیده است
خطوط لغزش یکی از مواردي بود که براي شبیه سازي فرآیند بـراده بـرداري مـورد اسـتفاده قـرار      

  ].17[ارائه گردید 1978آخرین مدل خطوط لغزش در سال . گرفت
با توسعه روشهاي عددي مانند روش المان محدود و پیشرفت کامپیوتر ها در طی دهه هـاي اخیـر    

مشکلات محاسبات و محدودیت هاي مدل هاي کامپیوتري مرتفع گردیده است و روش المان محـدود  
دل براي شبیه سازي عملیات اولین م. براي مطالعه براده برداري از فلزات مورد استفاده قرارگرفته است

ارائـه گردیـد و بـراي شـبیه سـازي فرآینـد بـراده         1973ماشین کاري به روش المان محدود در سال 
در ایـن شـبیه سـازي هـا از      پلاسـتیک اسـتفاده شـده،    -الاسـتیک  برداري از یـک مـدل سـه بعـدي     

نادیده گـرفتن تـأثیرات نـرخ     از معایب این مدل . ]18[ژ به روز شده  استفاده گردیدفرمولاسیون لاگران
پلاستیک اصلاح  -الاستیک  -بعداً این مدل با استفاده از مدل تغییر شکل ترمو. کرنش و اصطکاك بود

   .شد
شبیه سازي  المان محدود را براي پیش بینی درجـه حـرارت در    1974و همکارانش در سال  3تاي

  ].19[حالت پایدار ماشین کاري متعامد استفاده کردند
در مــدل المــان  1982از پیشـگامان شــبیه ســازي تشــکیل بـراده درســال     4وشیراکاشــی یوشـی 

محدودشان از مدل ماده الاستو پلاستیک استفاده کردند و شکل بـراده و مـاده را بـه صـورت خطـوط      
بـراي بدسـت آوردن    5يآنها یک روش خاص محاسبه به اسم روش همگرایی تکرار. جریان فرض کردند
اشکاري حالت پایدار توسعه دادند که همگرایی محاسـبات را در مقایسـه بـا فرآینـد     راه حل ها براي تر

                                                
1-ernest,M.and Merchant  
2- Lee,E.H.and Shaffer  
3- Tay  
4- Usui, E. and Shirakashi  
5-convergence iterative   
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محدودیت اصلی این مدل رفتار جدایش براده بوسـیله تـرك کـوچکی در    . ناپایدار واقعی شتاب می داد
لبه برشکاري بود که طبیعت تغییر شکل پلاستیک در فرآیند ماشین کاري تحت شرایط حالـت پایـدار   

در این مدل هندسه براده به صورت ثابت در نظر گرفته شدو ابزار به صـورت افزایشـی   . کردرا نقض می 
  .]20[همچنین آنها یک مدل اصطکاکی شامل نواحی چسبنده ولغزنده را ارائه دادند. پیش می رفت

آمـده از آزمایشـات   بـا اسـتفاده از نتـایج بدسـت     ] 21[ و همکـارانش  1استیونسون ،1983در سال 
و بـر اسـاس   ) بی در رو(تحت  شرایط آدیابا تیک تنش سیلان و حرارت ] 22[رخ کرنش بالا پیچش با ن

اي محدود بـرش  مدل دیگري براي تحلیل اجر 1984درسال . ندبه دست آوردرا متغیر هاي نرخ کرنش 
اما این  مدل محـدود بـه سـرعت     تأثیرات اصطکاك در نظر گرفته شد،دراین مدل . گردیدارائه متعامد 

و نرخ کرنش پایین بود، ورفتار مواد به صورت صلب پلاستیک در نظر گرفتـه شـد چـون در ایـن      برش
مدل تغیر شکل در حالت الاستیک وجود ندارد و بنابراین تعیین تنش هاي پسماند امکـان پـذیر نمـی    

فاده در این کار مدل اولیه با دادن شرایط تراشکاري و شکل ابزار تولید شد و سپس مدل بـا اسـت  . باشد
شکل بدست آمـده  هنگامی که دل تا اصلاح م ،اي اصلاح می شداز نتیجه تحلیل محدود کرنش صفحه 

شرایط مرزي بـر اسـاس   . با فرض منطبق شود، تکرار خواهد شد) تنش جریان(توزیع کرنش از براده و 
عمـل   Fsنیروي برشـی . فرض حرکت قطعه کار با سرعت ثابت به سمت ابزار غیر متحرك داده می شود

درایـن مـدل از شـبکه     .است Fnه دراثر تنش اصطکاکی تابعی از نیروي نرمال دکننده بر روي سطح برا
 ].23[استفاده شد بندي پایدار درشرایطی که دماي جسم یکنواخت باشد،

دو روش المان محدود براي تراشکاري متعامـد فلـزات   ] 24[2استرنکوسکی و کارول ،1988در سال 
هندسـه بـراده و نیروهـاي     ،مدل ها، میدانهاي تـنش کـرنش در بـراده و قطعـه کـار     ن ایاز  .ارائه دادند

صی از کد لاگرانژ به روز شـده  اولین مدل براساس نسخه اصلاح شده خا. دتراشکاري تخمین زده می ش
پلاستیک را به کار می  –و مدل ماده الاستیک  که در آزمایشگاه ملی لیورمورد لاورنس ایجاد شد است
دردومین مدل ناحیه مجاورت ابـزار تراشـکاري را بـه عنـوان      .می باشد NIKE 2Dین کد به اسم ا. برد

  .این میدان را نشان می دهد 1-1شکل .دکردند که مواد از این میدان می گذریک میدان اویلري تلقی 
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