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  دهيچک

  

امروزه محققين از . باشدمحدوديت مي دارايگير و بر، وقتبرداري امري هزينهاز آنجايي که انجام مطالعات تجربي در زمينه عمليات براده

سايش ابزار يک موضوع مهم در صنعت ساخت و . اندروش هاي اجزا محدود به عنوان ابزاري کارآمد جهت انجام مطالعات خود بهره برده

ي انجام شده بر اساس بيشتر کارها. هاي ماشينکاري تاثير مي گذاردتوليد است زيرا روي کيفيت قطعات توليدي، عمر ابزار و هزينه

بعلاوه، . سازي عددي سايش ابزار توجه کرده اندروشهاي تجربي و يا بررسي هاي آزمايشي هستند در حاليکه فقط تعداد کمي به شبيه

 ولي امروزه افزايش راندمان سخت افزارها و نرم. سازي دوبعدي در شرايط متعامد برش متمرکز شده استتاکنون توجه بيشتر روي شبيه

در اين تحقيق ابتدا به کمک روش المان . سازي فرآيندهاي ماشينکاري واقعي فراهم مي سازدبعدي موثري را براي شبيهافزارها مدلهاي سه

سازي با نتايج شود و نتايج حاصل از شبيهبيني سايش ابزار توسط سه مدل سايش پرداخته ميبه پيش Deform-3Dمحدود توسط نرم افزار 

سازي مدل سايش ابزار از يک زير براي پياده. گرددمعرفي مي و مدل سايش ترکيبي به عنوان بهترين مدل سايش ابزار يسه شدهآزمايش مقا

شود، فرآيند ماشينکاري انجام مي از سازي سه بعديدر ادامه تحقيق با توجه به اينکه يک شبيه. برنامه به زبان فرترن استفاده شده است

همچون عمق برش، شعاع  يير پارامترهايتاثنرخ پيشروي و زاويه براده، امکان بررسي ثير پارامترهاي سرعت برشي ، علاوه بر بررسي تا

ش ابزار با مدل يسا ينيبشيبعد از پ. شودير نبود، فراهم ميش ابزار امکان پذيبر سا يدوبعد يسازهيم که در شبيه تنظينوک قلم و زاو

ر يانس تاثيز واري، به کمک آنالينکاريمختلف ماش يپارامترها يشده برايطراح يهاشيآزما ياما برايتاکاو  ييوسويش ابزار يسا يبيترک

 يدهد که سرعت برشيانس انجام شده نشان ميز واريآنال. گردديم يبررس ش ابزاريسا يابزار بر رو يو هندس ينکاريماش يپارامترها

، شعاع نوک يشرويب نرخ پيبه ترت يبعد از سرعت برش. دارد يلور هم خوانيت يرابطه تجرب ش ابزار دارد که بايسا ير را روين تاثيشتريب

  .باشديش ابزار کم ميسا يم بر رويه تنظيه براده و زاوياثرات زاو. ر را دارندين تاثيشتريقلم و عمق برش ب
  

  :يديکلمات کل

  واريانسماشينکاري، سايش ابزار، المان محدود، طراحي آزمايش، آناليز  



 

 

   

  

  

  مقدمه: فصل اول

 

 

 

 

 

 

  اهميت تحقيق -۱-۱

انـد امـا همچنـان    هاي اخير جهت فرآيندهاي ساخت و توليد بکار گرفتـه شـده  هاي جديدي در سالهر چند تکنولوژي

توسـط   قطعـات مکـانيکي  % ۱۵امـروزه حـدود   . کنـد در ايـن زمينـه ايفـا مـي     نقـش مهمـي را  ) تراشـکاري (ماشينکاري 

گذاري ساليانه صـنايع آمريکـا در   دهد که مجموع سرمايهتحقيقات نشان مي]. ۱[شوندفرآيندهاي ماشينکاري توليد مي

صـنعتي آشـکار،   رغم اهميت اقتصادي و علي]. ۲[اين کشور است ١توليد ناخالص ملي% ۱۰تا % ۳بين  زمينه ماشينکاري

اين فرآيند هنوز به اندازه کافي شناخته شده نيست و در صنعت شرايط برش به کمک آزمايش، سـعي و خطـا و يـا بـا     

هـاي  مشـکل روش . شود که هم بر هزينه و هم بر زمان ساخت اثر خواهد گذاشتتکيه بر تجربه صنعتگران انتخاب مي

هـاي  ار، شـرايط بـرش و حتـي نـوع ماشـين تـراش ايـن مجموعـه داده        تجربي اين است که با تغيير جنس ابزار، قطعه ک

هـاي  مطالعـات اخيـر در بخـش   ]. ۳-۵[هـاي مجـدد اسـت   تجربي اعتبار خود را از دست داده و نياز بـه انجـام آزمـايش   

براي مثال، کنامتال که خود سازنده . کندتر ميهاي تجربي را مشخصهاي بکارگيري اين روشضعف صنعت مختلف

ايـن  . آوري کـرده اسـت  هاي صنعتي جمعرا از محيط) ۱۹۹۲-۱۹۹۳(الماسه است اطلاعات مربوط به يک سال  و ابزار

 ]:۶[دهد که در صنعت آمريکا ها نشان ميداده

  .کاربردها ابزار نامناسب انتخاب شده است% ۵۰در  -۱ 

  .ابزارها در محدوده سرعت برش مناسب بکار نرفته است% ۴۲ -۲ 

  .موارد از ابزار تا انتهاي عمرش استفاده نشده است% ۶۲در  -۳ 

                                                 
1
 GDP 
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% ۳۵ماشين تـراش مختلـف،    ۱۱۱دهد که در بررسي کار با همچنين تحقيقات در صنايع خودروسازي آمريکا نشان مي

 بـا توجـه بـه ايـن آمـار اهميـت      ]. ۶[از کل زمان اتلافي مربوط به مشکلات ناشي از انتخاب ناصحيح شرايط برش است

اين ارتبـاط از تـأثير ايـن تصـميمات بـر سـرعت       . شودانتخاب صحيح ابزار و شرايط برش در اقتصاد توليد مشخص مي

  . شودفرسايش ابزار، دقت ابعادي قطعه تراشيده شده و کيفيت سطح بجامانده ناشي مي

يکـي  ]. ۷-۸[سـازد کل ميهاي موجود به حدي است که مقايسه و ارزيابي نتايج آنها را مشگستردگي و پيچيدگي مدل

هـاي  اي فراتـر از سـاير پديـده   ها که فرآيند تشکيل براده را به عنوان پديده خاص فيزيکي در محدودهاز اين پيچيدگي

کـرنش و دمـاي ايجـاد شـده در ايـن فرآينـد در       کند تفاوت محدوده تنش، کـرنش، نـرخ  دهي فلزات معرفي ميشکل

 .ارائه شده است) ۱(نتايج اين مقايسه در جدول . تدهي اسمقايسه با ساير فرآيندهاي شکل

  معمول در فرآيندهاي ساخت و توليد بعدمقايسه کرنش، نرخ کرنش و دماي بي): ۱- ۱(جدول 

  

  

  

  

  

  

دهي است باعـث شـده هنـوز    هاي بالاي گرمادهي و کرنشاين وجه تمايز که دربردارنده تفاوت رفتار ماده در سرعت

اسـت امـا   هاي زيادي از تئوري تا تجربي تـدوين شـده  که مدل هر چند. مدل قابل اطميناني براي ماشينکاري ارائه نشود

اسـت و بـراي اسـتفاده نيازمنـد پارامترهـايي      هرکدام براي نوع براده، ماده و محدوده شرايط برش خاص بنا نهاده شـده 

هـا وجـود   اي در اسـتفاده از مـدل  بـه هرحـال عوامـل محدودکننـده    . شوندهستند که بعد از انجام آزمايش مشخص مي

خواهند داشت زيرا بايد در نظر داشته باشيم به طور مثال براي ماده و ابزار مشخص، هندسه برش خاص، عمق و پهنـاي  

تکـه  به بـراده پيوسـته و سـپس بـراده تکـه      ١برش معين و فقط با تغيير سرعت برش، نوع براده از براده همراه با لبه انباشته

حاضر براي حالدر. اي نياز دارندروسه تشکيل براده، شرايط مدل جداگانهکند که هرکدام با توجه به تفاوت پتغيير مي

شـود و يـا بـراي تعيـين شـرايط بهينـه،       کارانه انتخاب ميمقابله با اين مشکل يا نوع ابزار و شرايط تعويض ابزار محافظه

در ايـن شـرايط بـا    . گيـرد يها بر روي ابزارها و روانسـازهاي مختلـف انجـام م ـ   اي از آزمايشمجموعه وسيع و پرهزينه

انتخاب محتاطانه شرايط برش دور از ذهن نخواهد بود که فرآيند برش حتي در نصف سـرعت توليـد ممکـن و نصـف     

                                                 
1
 Build up edge (BUE) 

melth TTT )نرخ کرنش بعددماي بي= )1−S روش ساخت کرنش 

۷/۰ -۱۶/۰ 
 اکستروژن ۲-۵ ۱۰۲ تا ۱-۱۰

۱۰۳تا  ۱ ۱۶/۰- ۷/۰
 نورد/ فورج ۱/۰- ۵/۰ 

۱۰۲تا  ۱ ۱۶/۰- ۷/۰
 دهي ورقشکل ۱/۰- ۵/۰ 

۱۰۶تا  ۱۰۳ ۱۶/۰- ۹/۰
 ماشينکاري ۱- ۱۰ 
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هاي ساخت و توليد اسـت  هاي کارآمد استفاده بهتر از توانائي روشرويکرد مدل]. ۶[پذيردعمر مفيد ابزار صورت مي

  ]:۶[دکه اهداف زير حاصل گردن ايگونهبه

  هاي تجربي در تعيين مراحل ساخت قطعات جديد به حداقل رساندن آزمايش -۱ 

  شدههاي فيزيکي فرآيند نظير تغيير ريزساختار و آسيب حرارتي در لايه سطحي ماشينشناسايي محدوديت -۲ 

  ي مطلوبهاي اجرا و ساخت با حداکثر استفاده از ابزار و بدست آوردن دقت ابعادبهينه نمودن روش -۳ 

  برداري خشن و پرداختکاريبرداري با تعيين دقيق مراحل برادهاستفاده از ماکزيمم قابليت فرآيند براده -۴ 

بـر،  نـه يل هزي ـدلصـرفا بـه   ي، مطالعـات تجرب ـ ينکارينه ماشيرفته در زميقات صورت پذيامروزه با توجه به گسترش تحق

ن مسـئله  ي ـن منظور جهت رفع ايهم باشد، بهين بخش نميا يهايازمنديبه ن ييبودن قادر به پاسخگو يمحدود و طولان

کارآمد همگـام بـا    يابزار محدود به عنوان ياجزا يهاروش انين ميدر ا. استشدهگرفتهبهره يوتريکامپ يهااز روش

و نـه  يدر کـاهش زمـان، هز   يمهم ـ اريکـه امـروزه نقـش بس ـ    يياند تـا جـا  مورد استفاده قرار گرفته يگسترش تکنولوژ

رفته اسـت  يصورت پذ ينکاريند ماشيفرآ يسازهيجهت شب ياديز يهاتاکنون تلاش .کننديفا ميا ين فناوريشرفت ايپ

کـه هنـوز    يک ـيزيا رخـداد ف يند يآک فري ينيش بيپ -١:ندها وجود دارديفرآ يه سازيهدف از شب دو يبه طور کل ].۹[

هـر دو   ينکارينـد ماش ـ يدر مـورد فرا . که انجام شده است  ينديدرک بهتر از فرا بدست آوردن -٢ .انجام نشده است 

 يند طراحيدر فراو هم م يبراده داشته باش يريند شکل گياز فرا يم درک بهتريخواه يمشود، هم  يدنبال م هدف بالا

شـده   ياز کارکرد ابزار طراح ينيش بيپ يم و نوعيبه حداقل برسان را يعمل يو خطا يم سعيد قصد داريجد يابزار ها

همچـون ارائـه    ييپارامترهـا . باشديم يسازهيج شبيصحت نتا, نهين زميت در ايار حائز اهمياما مسئله بس .ميباش را داشته

ن ارائـه مـدل   يو همچن ـ )دارد يکـار بسـتگ  قطعـه  يلان مـاده يتـنش س ـ  يکه به منحن ـ( کاراز قطعه يقيدق يمدل ساختار

-يم ـ يسازهيج حاصل از شبين عوامل اثرگذار در نتايو براده، از جمله مهمتر سطح تماس ابزارن يمناسب ب ياصطکاک

  ].۱۰[باشند 

کـه   يمـوارد  ي، امکـان بررس ـ ينکارينـه ماش ـ يبـه عمـل آمـده در زم    قاتيدر تحق يسازهيامروزه به لطف استفاده از شب

زان و نرخ يم يتوان به بررس ين موارد مياز جمله ا. استسر شدهيم, باشديم يبر و طولاننهيآنها هز يتجرب يريگاندازه

شـده   ينکاريت سطح قطعه ماش ـيفيک, بالاتر رود يک حديش در ابزار از يزان سايکه ميهنگام. ش ابزار اشاره نموديسا

-يد شـده م ـ ي ـقطعـات تول  يابعـاد هندس ـ  يکنواختين منجر به عدم يکند و همچنيدا ميکاهش پ يابه طورقابل ملاحظه

-يش در ابزار، م ـيسا يدن به حد بحرانيرس ض به موقع آن قبل ازيش ابزار و تعوينرخ سا ينيبشينرو پياز ا]. ۱۱[گردد

-ين خاطر نشان م ـيهمچن. محصول گردد يکنواختيت سطح مورد انتظار و يفيبا ک يد قطعاتيدر تول ييتواند نقش بسزا

جهـت  (د ي ـش توقـف خـط تول  يابزار، منجـر بـه افـزا    ينه مصرفيش هزيعلاوه بر افزا, ض زود هنگام ابزاريشود که تعو
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 ين ـيبشيپ, ديهمانطور که ملاحظه گرد. دهديش ميد محصول را افزايتول ينهين امر هزيکه ا, گردديم) ض ابزاريتعو

و  يورش بهـره يتوانـد منجـر بـه افـزا    يد مرتبط بوده و م ـيتول يشدت با مسائل اقتصادش و عمر ابزار بهيزان سايق ميدق

ش يسـا  يبررس ـ يت مطالعه در راسـتا ين منظور ضرورت و اهميبه هم. د هر قطعه گردديشده تولتمام يهانهيکاهش هز

ن امـر عـلاوه بـر    ي ـکه ا, استرفتهينه صورت پذين زميدر ا يبصورت تجرب يقاتيتاکنون تحق .شوديدر ابزار احساس م

ر امکـان انجـام   ياخ يهااما در سال]. ۱۲[باشديها مشيجهت انجام آزما ييبالا يهانهيمستلزم هز, يصرف زمان طولان

اسـت و مراکـز تحقيقـاتي و دانشـگاهي در کشـورهاي      شـده سازي نرخ و ميزان سايش ابزار ميسـر جهت شبيه يقاتيتحق

   ].۱۳[اندصنعتي جهان همچون ايتاليا و آمريکا در اين امر پيش قدم شده

  کار حاضر -٢-١

ش يسا ينيبشيپ يبرا Deform-3D ن پروژه به کار بردن روش المان محدود با استفاده از نرم افزاريم اهدف از انجا

ابزار  يهندس يو پارامترها) و عمق برش يشروي، نرخ پيسرعت برش( يکارنيماش ير پارامترهايتاث يو بررس ابزار

ک يش ابزار از يمدل سا يسازادهيپ يبرا. باشديش ابزار ميسا يبر رو) م و شعاع نوک قلميه تنظيه براده، زاويزاو(

 زيش و آناليآزما يش ابزار به کمک روش طراحيسا ينيبشيشود و بعد از پيربرنامه به زبان فرترن استفاده ميز

   .شوديم يش ابزار بررسيسا يمختلف بر رو يرات پارامترهايانس تاثيوار

. گردديمطرح م يبا دو نوع دسته بندرفته است يصورت پذ ينکارينه ماشيکه در زم يقاتينه تحقيشيدر فصل دوم پ

باشد،  يه سازيشب اي يلي، تحليتواند به صورت تجرب يرفته که ميقات صورت پذياساس نوع تحق بر ين دسته بندياول

که در  يمختلف يمطالعات يهانهيرفته، بر اساس زميقات صورت پذينه تحقيشيدوم پ يبنددر دسته. ده استيعنوان گرد

  .گردديصورت گرفته است مطرح م يند براده برداريفرآ يراستا

ح يمورب صحبت شده است و سپس توض متعامد و ينکاريند ماشيق، ابتدا در مورد فرآين تحقيدر فصل سوم از ا

که  يجيزات رايمتعامد و تجه ينکاريماش يهاادامه انواع روش ک تراش ارائه شده و دريدر مورد مکان يمختصر

  .رد، مطرح شده استيگيمورد استفاده قرار م ينکارينه ماشيدر زم يشات تجربيجهت انجام آزما

پرداخته شده است  يکيو مکان ياز دو جنبه عدد يند براده بردارياجزا محدود فرآ يسازهيان شبيبه بدر فصل چهارم 

 ياصطکاک و رفتار ساختار يارائه شده برا يهان راستا و مدليبه کار گرفته شده در ا يحل عدد يهاو انواع روش

  .شوديان ميماده ب

مطرح شده  ابزار شيسا يهاها و مدلزميارها، مکانيو انواع معش در ابزار پرداخته شده يسا يدر فصل پنجم به بررس

  .است
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ند يفرآ يسه بعد يسازهيدر ابتدا نحوه شب. افته استيرفته اختصاص يصورت پذ يهايفصل ششم به مطالعات و بررس

ش ابزار انجام شده و در ين سه مدل نرخ سايب يسه ايک مقايشده، سپس انيب Deform-3Dبا نرم افزار  يبرداربراده

ش ابزار، ير پارامترها بر ساينحوه تاث يشده به بررس يطراح يهاشيآزما يش ابزار برايسا ينيبشيان بعد از پيپا

 يبرا يشنهاداتيز پيق پرداخته شده و در انتها نيج بدست آمده از تحقيان نتايدر فصل آخر به ب. پرداخته شده است

   .آورده شده است يآت يکارها



 

 

  

 

  

 ي تحقيقپيشينه: فصل دوم

  

  

  

  

 مقدمه -١-٢

اولي بر اساس . شودبيان مي يبندي ماشينكاري با دو نوع دستهي تحقيقات صورت گرفته در زمينهدر اين فصل پيشينه

هاي مختلف بندي زمينهتهديگري بر اساس دس شده وهايي كه براي انجام تحقيقات در اين زمينه استفادهروش

  .شودمطرح مي ،كنون در اين راستا صورت گرفتهكه تا مطالعاتي

  هاي تحقيقروش -٢-٢

  .در اين زمينه از سه روش بهره گرفته شده استتا كنون به منظور بررسي فرآيند ماشينكاري و انجام مطالعات 

  هاي تجربيروش-١

  هاي تحليلي روش -٢

  سازي اجزاي محدودروش شبيه -٣

  روش هاي تجربي -١- ٢-٢

- ها مبتني بر اندازهاين روش. باشندهاي تجربي ميروش ،براي بررسي فرآيند ماشينكاري شترين روقديمي اولين و

باشند و اين امكان را براي محققين مي امكانات آزمايشگاهي ماشينكاري با تجهيزات وها و شرايط گيري پارامتر

توان نيروهاي مي ، زات در اين زمينهيبه كمك امكانات و تجه .سازند كه به بررسي تحقيقات خود بپردازندفراهم مي

 ميزان، شدهي ماشينكاري قطعه صافي سطح ،توزيع دما در ابزار ،برداريدهادماي حاصل از فرآيند بر ،ماشينكاري

  .گيري نمودي براده را اندازهشكل و هندسه ، زاربسايش در ا

ه در فصل بعدي به توضيح بيشتر در مورد انواع تجهيزات و وسايل مورد استفاده جهت انجام آزمايشات تجربي پرداخت

در اين قسمت  ،باشدماشينكاري بالا ميي عات تجربي صورت پذيرفته در زمينهآنجايي كه حجم مطال از. شودمي
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اشاره  ،هاي مختلف فرآيند ماشينكاري به عمل آمده استهايي از تحقيقات تجربي كه در زمينهبه بيان نمونه" صرفا

. ]١٤[         ماشينكاري انجام داده است تحقيقات خود را بر اساس مطالعه بر روي تأثير شعاع ابزار در فرآيند ١فنگ .شودمي

درتحقيقي كه . ]١٥[استبررسي كرده هاي متفاوت برشي و پيشروي ابزارنيروهاي ماشينكاري را در حالت ٢اوزل

صورت گرفته است دماي ابزار و قطعه كار توسط ترموكوپلي كه نزديك به محل ماشينكاري تعبيه  ٣توسط ماتسوموتو

كاري مواد گيري دماي ماشينر تحقيقاتي جهت اندازههمچنين از اين روش د      .]١٦[اندازه گيري شده است ،شده بود

هاي پسماند به صورت اي اصلي ماشينكاري را بر روي تنشپارامتره اثر ٤ملكوته.  ]١٧،١٨[استشدهسخت بهره گرفته

 در PCBN و همكارانش تحقيقات تجربي را به منظور بررسي سايش ابزار ٥رجينالدو .]١٩[تجربي اندازه گيري نمود

را تحت  TiON ’ AI2O3هاي ماشينكاري فولاد سخت انجام دادند كه در طي آن ابزار بدون پوشش و با پوشش

- اندازه ٦سايش در ابزار را توسط روش عكسبرداري ميكروسكوپي شرايط مختلف ماشينكاري قرار دادند و سپس

گيري و ي شكلنحوهاز آنجايي كه روش عكسبرداري ميكروسكوپي امكان مطالعه و بررسي . ]٢٠[كردندگيري 

تغيير در خواص ميكروآلياژها را مورد  ي براده ناشي ازتغييرات هندسه ٧ابراهيمي، سازدي براده را ميسر ميهندسه

ميكروآلياژها بستگي دارد و  مقدار به خواص و ،گرفتهشكل يي برادههندسه ، مطالعه قرار داد و بر اساس نتايج ايشان

  .]٢١[دكنتغيير مي

  روش هاي تحليلي -٢- ٢-٢

جهت فهم ، هاي تحليلي كه مبتني بر روابط و فرضيات مختلفي بودنداز روش ،هاي تجربيگام با روشدر گذشته هم

و  ٨ارنست .شدانجام تحقيقات بهره گرفتهاز اين روابط در  برداري استفاده شد وي هر چه بهتر فرآيند برادهو توسعه

ي برش بر روي نيروهاي ي براده و صفحهي تحليلي را به منظور بيان ارتباط بين صفحهاولين رابطه ٩مرچنت

بر روي مواد فلزي نتايج  و دادبر روي مواد پليمري جواب مي "صرفا  ،اما اين تئوري .]٢٢[ماشينكاري مطرح كردند

صورت گرفت كه بر مبناي آن محل   ١١و اكسلي ١٠توسط پالمر در ادامه تحقيقاتي. ]٢٣[قابل قبولي را در بر نداشت 

لي و  .]٢٤[ي حجمي فرض شدبصورت ناحيه ،شدگيري براده كه تا قبل از آن يك صفحه در نظر گرفته ميشكل
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تا حدي مشكلات ناشي از عدم تطابق با نتايج  ،ي برادهي صفحهبيان زاويهي فرضيات جديدي براي شافر با ارائه

بر روي فلز مس و فلزات غير آهني  با نتايج تجربي ماشينكاري "اما نتايج آنان صرفا ،تجربي را بهبود بخشيدند

فرضيات گوناگون جهت اند و از انواع هاي تحليلي بسيار گسترش يافتهامروزه روابط و مدل. ]٢٦[همخواني داشت 

- تحليلي صورت پذيرفته مي ي تحقيقاتاز جمله. استهمخواني هر چه بهتر نتايج تئوري با نتايج تجربي استفاده شده

ي اول و دوم تغيير شكل از يك براي بررسي توزيع حرارت در ناحيه ١ليانگ و هانگ. توان به مواردي اشاره نمود 

اند توزيع حرارت در ابزار را بررسي كرده ،ي انتقال حرارت بين دو سطحه شدهاي و بر اساس روابط سادمدل صفحه

گيري براده از روابط طولاني تحليلي براي شكل  ٢بر اساس مدل اسپيلاين ي مدل لي و شافرفنگ در ادامه .]٢٢[

 ،در تحقيق خودايشان . استبيني فاكتور سايش برشي و در نهايت نيروهاي ماشينكاري استفاده كردهجهت پيش

ي تغيير ي تغيير شكل نيافته به ضخامت برادهنيروهاي ماشينكاري را به فاكتور سايش برشي و نسبت ضخامت براده

ي نتايج اما در نهايت با مقايسه. باشدبسيار طولاني مي ،روابط بكار گرفته شده در اين تحقيق ،اندشكل يافته نسبت داده

گرچه انواع روابط تحليلي مربوط به پيش بيني نيروها و دماي . ]٢٥[داشته استبر همخواني مناسبي را در ،تجربي

اما اين روابط با در  ،مناسبي با نتايج تجربي دارند "نتايج قابل قبولي را در برداشته و هم پوشاني نسبتا "ماشينكاري نسبتا

  .]٢٦[نظر گرفتن فرضياتي و تحت شرايط خاص مي باشند

  محدودروش اجزاي -٣- ٢-٢

شوند و با توجه به هاي تحليلي استفاده ميبه عنوان جايگزيني براي روش هاي اجزاي محدودروش "امروزه عمدتا

يكي از كاربردهاي روش . استفراواني پيدا كرده ياين روش كاربرد و استفاده ،ي آزمايشات تجربيي بالاهزينه

-ها ميباشد كه امروزه با گسترش و تكميل انواع روشماشينكاري ميسازي فرآيند استفاده در شبيه ،اجزاي محدود

ي نحوه هندسه و سايش ابزار، قطعه كار، ، تنش در ابزار وتوزيع دما ،بيني نيروهاي ماشينكاريتوان به منظور پيش

 .د استفاده قرار گيردمور باشد،گيري تجربي آنها هزينه بر و طولاني ميده و ساير پارامترهايي كه اندازهگيري براشكل

از جمله اولين افرادي   ٣در آن زمان كلامدسي .گرددبر مي ١٩٧٠هاي حدود برد اجزاي محدود به سالي كارسابقه

ان در تحقيق خود از مدلي ايش ].٢۷[برداري صورت داد ي شبيه سازي فرآيند برادهبود كه تحقيقاتي خود را در زمينه

فرض  اينش صفحهدر سطح براده شرايط ت اي وبراي مركز براده شرايط كرنش صفحهكرد كه در طي آن استفاده

 ر حالت پايدار ماشينكاري بدون درد همچنين تقريباً در همان زمان تحقيقاتي به منظور توزيع دماي قطعه كار .شده بود

ش شبيه سازي فرآيند ماشينكاري انكارول و همكار ١٩٨٥در سال . ]٢٨،٢۹[گرفتن شرايط نخستين صورت گرفتنظر
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شرايط نخستين ماشينكاري را تا رسيدن به حالت پايدار با استفاده از روش  ررا گسترش دادند و براي اولين با

 برداري صرفنظر كردند و صرفاًتحقيقات خود از تأثيرات دما در فرآيند براده ايشان در .سازي كردندشبيه لاگرانژي

بني بر بررسي شرايط در ادامه تحقيقاتي م]. ٣٠[سازي كردندتا رسيدن به حالت پايدار شبيهنيروهاي ماشينكاري را 

 شرايط بود، اين روش كه بر اساس روش حل اويلري .گرفتبرداري صورت ي فرآيند برادهتعادل دمايي در شبيه ساز

ي براده قبل از جمله آنكه هندسه بود،اما اين روش داراي معايبي  .كردماشينكاري را تنها در حالت پايدار بررسي مي

و همکارش اين  ١در ادامه مون. گرديد تجربي تعيين مي نه، بر اساس سعي و خطا و مقايسه با نموسازياز شروع شبيه

بلکه شکل براده طبق يک روند  ي براده در هر مرحله نبود،روش را بهبود بخشيدند که طي آن نياز به تعريف هندسه

هاي صورت گرفته تنها محدود به سازيشبيه تا آن زمان .]٣١[گرفتشد و شکل ميار پيش بيني ميبه صورت خودک

ها در در ادامه محققين با گسترش دادن الگوريتم شکست که مبتني بر شکاف گره .ي پيوسته بودگيري برادهشکل

يند ماشين کاري شبيه سازي آفرگيري براده را به صورت غير پيوسته در توانستند شکل باشد،جهت مشخصي مي

ي غير پيوسته را براي سوپر آلياژ تيتانيوم انجام و همکارش شبيه سازي براده ي يدر همين راستا يوسو .]٣٢[کنند

ي انباشته در فرآيند براده برداري را در شبيه سازي همکارش تاثير لبه ٢در ادامه ارپن بک و کوموپولوس. ]٣٣[دادند

ي شبيه سازي فرايند ماشين کاري صورت گرفته اکثر تحقيقاتي که در زمينه .]٣٤[لحاظ کردند فرآيند ماشين کاري

توانستند شبيه سازي فرآيند ماشينکاري را در حالت سه و يدا   هاشيمورا ،باشدکاري متعامد ميمحدود به ماشين است،

هاي فرآيند سازيانواع شبيه به روش حل آن، با توجه به وابسته بودن نتايج شبيه سازي .]٣٥[دنبعدي و مورب انجام ده

در همين  .دسته بندي مي شوند کاري بر اساس نوع فرمول و روش حلي که براي آناليز آنها استفاده شده است،ماشين

روش حل لاگرانژي و  :گيردسازي فرآيند ماشينکاري مورد استفاده قرار ميراستا دو روش حل متفاوت در شبيه

- سازي شرايط نخستين فرآيند ماشينکاري و از روش اويلري نيز جهت شبيهلاگرانژي جهت شبيه از روش، اويلري

که ترکيبي  (ALE) اختياريلاگرانژي -همچنين از روش ديگري به نام اويلري. شودسازي حالت پايدار استفاده مي

   ].٣٦[شودنيز استفاده مي باشد،که از دو روش فوق مي

-سازي فرآيند ماشينکاري در حالت متعامد استفاده شدهاجزاي محدود جهت شبيهدر گذشته عمدتا از روش 

ساير فرآيندهاي ماشينکاري و در  سازيامکان شبيه هاي تجاري،وزه با گسترش و ارتقاء نرم افزاراما امر ].٣٠،٣٧[است

 AdvantEdge ,ABAQUS ,DEFORMتوان به ها مياز جمله اين نرم افزار. استشدههاي مختلف ميسرحالت

FORGE , NASTARAN سازي هاي تجاري جهت شبيهنواع نرم افزاردر ادامه به تحقيقاتي که با ا. اشاره نمود

 ABAQUSبا نرم افزار  همکارانش و ٣آرازولا .شودبرداري صورت پذيرفته اشاره مياجزاي محدود فرآيند براده
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اوزل در تحقيقاتي که براي بررسي ]. ٣٨[ماشينکاري متعامد بررسي کردندتاثير انواع پوشش ابزار را بر روي قابليت 

هاي خود بهره سازياز اين نرم افزار جهت شبيه هاي ماشينکاري صورت داده بود،ي ابزار بر روي نيروي برندهتاثير لبه

سازي رباز جهت شبيهها قدمت بالاتري داشته و از دينسبت به ساير نرم افزار ABAQUSنرم افزار ].٣٩[استهبرد

اند که علاوه بر سرعت هايي ارائه شدهنيز نرم افزار اما امروزه]. ٤٠،٤١،٤٢،٤٣[ استفرآيند ماشينکاري استفاده شده

ي آنها نرم باشند که از جملهاز منابع بالايي جهت استفاده از خواص مواد مورد نياز برخوردار مي بالاي محاسبات،

 ها،يروسي نررهاي ماشينکاري از جمله بهاي جديد اين نرم افزار در تمامي زمينهنسخه. باشدمي DEFORMافزار 

ه گيري و هندسه برادي شکلنحوه] ٤٨[ بررسي سايش ابزار] ٤٤،٤٥،٤٦،٤٧[کار توزيع دما و تنش در ابزار و قطعه

] ٥١,٥٢[کارسيلان قطعه کردن منحني تنشمشخص ،]٥٠[هاي اصطکاک بين ابزار و برادهبررسي انواع مدل ،]٤٩[

ي واقعي ابزار را دارا سازي سه بعدي فرآيند ماشينکاري با هندسههمچنين اين نرم افزار قابليت شبيه. استفاده شده است

سازي فرآيند ماشينکاري فرز کف تراش و سوراخ تراشي در آخرين نسخه از اين نرم افزار قابليت شبيه ].٥٣[باشدمي

نرم افزار تجاري  باشد،سازي سايش ابزار را دارا مياز جمله نرم افزار ديگري که قابليت شبيه .]٥٤[باشدامکان پذير مي

AdvantEdge در همين راستا نرم افزار  .]٥٥,٥٦[استFORGE سازي فرايند ماشينکاري استفاده هم جهت شبيه

هاي اصلي روي سطح ابزار و افزايش تنشبر روي تاثير پوشش ابزار در کاهش   در تحقيقي که مناقان .]٥٧[شده است

  ].٥٨[از اين نرم افزار بهره برده است عمر ابزار صورت داد،

 هاي روشمقايسه  -٤- ٢-٢

هاي بديهي است که در اين ميان روش باشند،هاي تحقيق در ماشينکاري سه نوع ميشد روشهمانطور که گفته

ها نظير گيري بعضي از پارامتراندازه، اي که حائز اهميت استمسئله اما .ترين نتايج را به همراه دارندتجربي دقيق

بر و بسيار هزينه هاي ديگر،سي سايش در ابزار و بعضي پارامتربرر و کارهاي قطعهکار تنشتوزيع دما در ابزار و قطعه

با هزينه ي کم و  ي کارآمد،تواند به عنوان ابزارهاي اجزاي محدود ميدر اين ميان استفاده از روش. باشدطولاني مي

ابتدا بايد از درستي  هاي اجزاي محدود،ي هرچه بهتر از روشبه منظور استفاده .دقت مناسب مورد استفاده قرار گيرند

- سازي با نتايج عملي امکان پذير ميي بخشي از نتايج شبيهاين کار با مقايسه .و صحت نتايج اطمينان حاصل گردد

گيري باشند و داراي محاسبات پيچيده و وقتهاي تحليلي توام با فرضيات زيادي ميست که روشلازم به ذکر ا .باشد

-در گذشته که روش ها،اين روش .همواره نتايج دقيقي را در بر ندارند هستند که بسته به فرضيات در نظر گرفته شده،

  .گرفتهاي اجزاي محدود گسترش نيافته بودند بيشتر مورد استفاده قرار مي


