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 آل یدها یطانتخاب شرا ید،تول یکل ي ینهکاهش هز يبرا یدر ارتباط هستند، فاکتور اساس ینکاريماش یندهايکه با فرآ یعاز صنا یاريدر بس  

پارامتر بر رفتار براده  ینا تأثیرمطالعه،  ینکه در ا باشد	یم ینکاريماش یندهايمؤثر در فرآ یارعامل بس یکاست. حرارت قطعه  ینکاريماش

 گراد	یدرجه سانت 100و  70، 25 گرم یشپ يدما  است. از سه قرار گرفته  یمورد بررس CK45فولاد  ینکاريوارده بر ابزار در ماش يروهایو ن

   يمدل اجزا ادیجبا ا ین. همچنیدگرد یبراده بررس یلتشک یرهايشد و متغ استفاده  يتراشکار یاتاز عمل یشقطعه پ گرم یشپ يبرا

. با دهد	یرا نشان م یتجرب یشاتبا آزما یتطابق خوب یجشد که نتا سازي یهبراده در ماده شب یلقطعه و تشک ینکاريماش یند،از فرا محدود

شد. بر  یابیمحدود ارز يبه کمک مدل اجزا ینددر فرا یشو سا یحرارت يها تنش کاري، ینماش یرويمدل اجزاء محدود، مقدار ن ییدتا

 یشترینب ین. همچندهد یرخ م گراد	یدرجه سانت 70 گرم یشپ يبراده در دما  انحناء ینتریششد که ب آمده مشخص بدست یجاساس نتا

است.  بوده گراد	یدرجه سانت  70  گرم یشپ يمقدار آن در دما یندرجه و کمتر  25  گرم یشپ يبراده در دما یافته	شکل ییرضخامت تغ

 گراد	یدرجه سانت 70  ینکاريماش ينرخ حرارت نوك ابزار تا دما اماشده  یشتربا کاهش دما ب xو  y يوارد بر ابزار در راستاها یروهاين

  .است یافته% کاهش 60و تا حدود  گیري	و بعد از آن به علت کمتر شدن اصطکاك به طرز چشم یشافزا
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	 In	many	industries	that	are	related	to	machining	processes,	the	basic	factor	to	reduce	the	overall	cost	of	
production	 is	 the	 selection	 of	 ideal	 machining	 conditions.	 The	 piece	 temperature	 is	 a	 very	 effective	
factor	in	machining	processes,	and	in	this	study,	the	effect	of	this	parameter	on	the	behavior	of	the	chip	
and	 the	 forces	 on	 the	 tool	 in	 the	 machining	 of	 CK45	 steel	 has	 been	 investigated.	 Three	 preheating	
temperatures	of	25,	70,	and	100°C	were	used	to	preheat	the	part	before	turning,	and	the	variables	of	
chip	formation	were	investigated.	Also,	by	developing	a	finite	element	model	(FEM)	of	the	process,	the	
machining	of	the	part	and	the	formation	of	chips	in	the	material	were	simulated,	which	shows	a	good	
agreement	with	the	experimental	tests.	After	FEM	validation,	 the	amount	of	machining	force,	 thermal	
stresses	and	wear	in	the	process	was	evaluated	with	the	help	of	FEM.	Based	on	the	obtained	results,	it	
was	 found	that	 the	 maximum	 curvature	 of	 the	 chip	occurs	at	 the	 preheat	 temperature	of	 70	 degrees	
Celsius.	Also,	the	maximum	deformed	thickness	of	the	chip	was	at	a	preheat	temperature	of	25	degrees	
and	the	lowest	value	was	at	a	preheat	temperature	of	70	degrees	Celsius.	The	forces	applied	on	the	tool	
in	the	Y	and	X	directions	increased	with	the	decrease	in	temperature,	but	the	heating	rate	of	the	tool	tip	
increased	up	to	the	machining	temperature	of	70	degrees	Celsius,	and	after	that,	due	to	the	reduction	of	
friction,	it	has	been	significantly	reduced	to	about	60%.	
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  مقدمه -1

اخیر خصوصیات و هاي سال است، لذا در  کاري همواره مورد توجه بوده ماشین شده به روش  ساخته اجزاي و کاراییافزایش عمر 

 پارامترهاي]. 2، 1[  است  گرفته قرار مطالعه مورد گسترده بطور ماشینکاري، وجود آمده در قطعه و ابزار در فرآیندهاي  تغییرات به

 ].3، 1[  ي که به لحاظ شرایط ماشینکاري دارند حائز اهمیت هستندتأثیربه دلیل  ابزار ي هندسه و برش شرایط جمله از ماشینکاري

 همکاران و است. سولر  کاري انجام شده تحقیقاتی توسط محققین بر روي دماي قطعه، براده و ابزار به عنوان پارامترهاي مهم ماشین

 نهایت در و ابزار تعویض زمان افزایش باعث ابزار عمر اند. کاهشروي دماي ابزار، میزان عمر ابزار را بررسی کرده در پژوهشی بر] 4[  

 حرارت]. 6، 5[  گذاردمی تأثیر ماشینکاري در  قطعه سطح هايتنش روي بر همچنین برش دماي. شودمی اقتصادي ي ههزین افزایش

 حرارت در بینی پیش براي تحلیلی مدل یک] 7[  لیانگ و نینگ است.  در برخی از تحقیقات مورد توجه قرار گرفته نیز برش منطقه

 نیروهاي، برش شرایط پارامترهاي کردن وارد با. دادند ارائه دما و نیرو بین رابطه اساس بر براده و ابزار رابطه بین و اولیه برش ي منطقه

 روش یک، دما کاهشی و افزایشی تغییرات لحاظ براي. کرد محاسبه بالا دقت با را دما توانمی سازنده مدل هايثابت و ماشینکاري

 مدل یک] 9[  همکاران و میرکوهی، این بر علاوه]. 8[  شد ایجاد همکاران و وو توسط ابزار دماي تخمین براي تحلیلی مدل بر مبتنی

 مطلوب دماي براي برش عمق و سرعت طراحی هاآن مدل از دادند. هدف  ارائه ماشینکاري دماي تعیین براي فیزیک بر مبتنی تحلیلی

تبیین  قطعه دماي بر برش پارامترهاي اثر ارزیابی براي نظري مدل نیز یک] 10[  همکاران و ریچاردسون. بود تکرار شیب اساس بر

 پارامترهاي تحلیل براي. یابدمی کاهش چشمگیري طرز به کار ي قطعه دماي، برش سرعت افزایش با که داد نشان تحقیق این. کردند

 طی در برش ابزار دماي پارامترهاي مطالعه براي را تحلیلی کاملاً دمایی مدل] 12، 11[  همکاران و کاراگوزال، ابزار دماي در برش

 نظریه اساس بر. یابد می افزایش ابزار دماي، برش عمق و سرعت افزایش با ها نشان داد که نتایج تحقیق آن. دادند ارائه ماشینکاري

 فرایند طی در برش منطقه در دما توزیع بینی پیش براي حرارتی مدل یک] 13[   همکاران و لی، ماده ساختاري معادله و حرارت انتقال

 در رابطه عکس دارد، اما برش سرعت با ابزار دماي پایین سطح در که داد نشان آزمایشات ایشان و نظري نتایج. توسعه دادند برش

 در سطوح جانبی دما، برش سرعت افزایش یابد. این در حالیست که بامی افزایش مجدداً برش سرعت بالاتر، با افزایش نسبتاً دامنه

 میدان بینی پیش براي را تحلیلی و تجربی هايروش از ترکیبی] 14[  سوتر و همکاران، دما مدل سازيساده منظور به. یابدمی کاهش

 بر اصطکاك ضریب و براده تماس طول مانند تحلیلی مدل ورودي پارامترهاي، هاآن ترکیبی روش در. کردند پیشنهاد براده در دما

 ضرایب و حرارتی شار محاسبه براي تحلیلی معکوس مدل یک] 15[  همکاران و کریژانویس. است  آمده بدست تجربی روش اساس

 گرفتن نظر در با] 16[  یانگ و هوانگ. ارائه کردند ماشینکاري در برش ابزار دماي تخمین براي تجربی هايداده اساس بر حرارت انتقال

 .دادند ارائه برش فرایند در کار قطعه دما توزیع تحلیل براي را ايیافته بهبود دماي کار، مدل ي قطعه روي بر گرمایش زمان تأثیر

 متعامد برش طول در دانه ي اندازه سازيشبیه براي جابجایی چگالی بر مبتنی پذیريانعطاف مدل یک از] 17[  همکاران دینگ و

 دما، به وابسته جابجایی مدل کنترلی در پارامترهاي کالیبراسیون با و استفاده آباکوس افزار نرم از استفاده با تجاري خالص فلز تیتانیوم

 مس متعامد هايبرش سازيشبیه براي ریزساختار تکامل مدل یک از] 18[  همکاران و لیو. کردند بینی پیش را ها متوسط دانه اندازه

 در و مجاورت در بزرگ مناطق در ریزساختار دانه توجه تغییرات قابل داد نشان نتایج کردند که استفاده برش سرعت چندین براي

 متعامد هايبرش از استفاده با را  718  اینکونل کوك جانسون هايثابت] 19[  همکاران و جعفریان. است  براده بوده اولیه برش ناحیه

 زاویه افزایش که داد  نشان نتایج. کردند بررسی را افزار دفرمنرم از استفاده با ریزساختاري تغییرات روي بر ابزار هندسه تأثیرو  شناسایی

 لبه پوشش عمق که دادند گزارش همچنین هاآن. شودمی سطح دانه اندازه کاهش و سطح سختی افزایش باعث نوك قلم شعاع و براده

 دانه و ي اندازه تغییرات سازيبا شبیه] 20[  همکاران و کاروسو .است تربا اهمیت ابزار هر هندسی دیگر پارامترهاي به نسبت ابزار

بدست  افزار دفرم نرم از استفاده و با پچ- هال و هالومون- زنر معادلات اساس بر شده ماشینکاري اجزاي سطح زیر و سطح در را سختی

 می قرار تأثیر تحت را سطحی زیر یکپارچگی و شده ماشینکاري سطح پیشروي، سرعت هم و برش سرعت داد هم  آوردند. نتایج نشان

 مواد خواص تغییرات تأثیر بتوانند تا سازي کردند دفرم شبیه افزار نرم با را دانه اندازه بر مبتنی مدل یک] 21[  همکاران و جعفریان. دهد

 طول در مواد رفتار تغییر باعث ماده مدل در تغییرات که کردند مشاهده هاآن. تخمین بزنند را 718  اینکونل متعامد ماشینکاري در

  .شودمی دانه اندازه بینیپیش دقت بهبود نتیجه در و برش روند
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 ابزار ماشینکاري، هم از نظر هندسه از ناشی دانه براي بررسی تغییرات اندازه جامعی هاي تحلیل که دهد می نشان فوق هايپژوهش

ن اکار نیز مورد توجه محقق ي طعهاست. همچنین اثر دماي ابزار و ق  به صورت تجربی، عددي و تحلیلی انجام شده برش شرایط و هم

است. به   کاري و نیروهاي برش کمتر مورد توجه بوده گرم ماده بر رفتار براده، شرایط ماشینحرارت پیش درجه تأثیراما ؛ است  بوده

سازي عددي، رفتار براده و نیروهاي وارد بر ابزار در ماشینکاري فولاد  همین منظور در این مطالعه، با استفاده از فرایند تجربی و مدل

CK45 کاري آن  است و بررسی رفتار ماشین است. این فولاد یکی از مهمترین مواد مورد استفاده در صنایع  مورد بررسی قرار گرفته

  است. پرداخته این فولاد گرم براي  دماي پیش تأثیر بهي هاي کمتر بسیار حائز اهمیت است و تاکنون گزارش

  

  هامواد و روش -2

  ماده اولیه -2-1

 گرفته قرار استفاده مورد آزمایش ماده اصلی عنوان در صنعت، این فولاد به CK45واسطه اهمیت بالا و کاربردهاي گسترده فولاد   به

قابلیت عملیات با  یفولادهای از خانواده فولاد این است.  متر انجام شده میلی 60  هاي فولادي به قطرمیلگرداست. آزمایشات بر روي  

گاز، پتروشیمی، و  نفتمانند  در صنایع مختلف ،بسیار خوب مکانیکی و متالورژیکیخصوصیات  با توجه بهکه  باشدمی حرارتی

ترکیب شیمیایی  1در جدول  .دارداي جایگاه ویژه کشاورزي و تجهیزات آزمایشگاهیمعدن، خودروسازي، غذایی و دارویی، سازي،  قالب

  ت.اس  ه در این پژوهش ارائه شدهخواص ابزار مورد استفاد 2و در جدول  CK45فولاد 

  

  ]CK45 ]22ترکیب شیمایی فولاد  1جدول 

C	Si	S	Cr	Mn	Ni	P	Mo	Al	Cu	

0.42	0.2	0.015	0.090	0.47	0.09	0.01	0.02	0.01	0.02	

  

  ابزار و کار قطعه حرارتی و مکانیکی خواص 2جدول 

  )WCابزار (  )CK45( قطعه کار  متغیر

  kg/m3(  8/7  15چگالی (

  GPa(  190  630یانگ (مدول 

  24/0  29/0  ضریب پواسون

  W/m-K(  51  85گرمایی ( رسانایی

  J/kg-K(  470  280ویژه ( گرماییظرفیت

  µm/m-K(  12  4/5حرارتی ( انبساط

  

  گرمفرایند پیش -2-2

مورد گرمایش قرار گرفته و دماي استیلن و با رنج شعله ملایم بصورت دوار  ها با استفاده از دستگاه اکسیگرم، نمونهدر فرآیند پیش

 کرد بنديتقسیم غیرتماسی و تماسی هايروش به توان می راگیري دما هاي اندازهروشاست.   اي قطعات با ترمومتر سنجیده شدهلحظه

باشند و لذا در فرایندهاي داغ کمتر مورد استفاده  در عملکرد می هاي بالا داراي محدودیتدر درجه حرارت تماسی هاي روش .]23[

کند  می ساطع محیط به خود از هدف جسم که فروسرخ تابش مقدار اساس بر بیشترگیري دما به روش غیرتماسی اندازه گیرند. قرار می

غیرتماسی پرکاربرد  هايدماسنجگرفته، از جمله  که در این تحقیق مورد استفاده قرار لیزري یاتفنگی  هايترمومتراست.   توسعه یافته

 15تا  10دهی بین  ها در مرحله حرارتبراي جبران افت حرارت از لحظه قطع تماس شعله تا آغاز فرایند ماشینکاري، نمونه .هستند
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کاري  سازي تبریز جهت ماشین است. از دستگاه تراش ساخت شرکت ماشین  ماي مورد نظر در آزمایش گرم شدهدرجه بیشتر از د

  است.  استفاده شده

  

 
  ايگیري دماي لحظه ج) ترمومتر جهت اندازه گیري دما، الف) و ب) نحوه اندازه 1شکل 

  

  فرایند ماشینکاري - 2-3

گراد، فرآیند ماشینکاري با دستگاه تراش و بدون مایع درجه سانتی 100و  70، 25دماي  گرم قطعات در سه بلافاصله بعد از پیش

است. این   انجام پذیرفته CK45بر روي فولاد  3کاربید با شرایط جدول   کننده و یا روانکار و با استفاده از ابزار برش تنگستن خنک

  .]24[  است  تخاب شدهخواص متالورژیکی فولاد ان لحاظ عدم تغییرمحدوده دمایی با 

  

  شرایط تجربی ماشینکاري 3جدول 

  مقدار  متغیر

  25-70-100  )℃دماي اولیه نمونه (

  rpm(  250سرعت ماشینکاري (

  mm/rpm(  1/0( سرعت پیشروي

  mm(  1شعاع نوك ابزار (

  -  کنندهمایع خنک

  

  سازيشبیه - 2-4

با استفاده  میلگرددر این پژوهش فرآیند ماشینکاري تراش . است مهندسی مسائل حل براي عددي روش ترین محدود رایج  ياجزا روش

  سازي شده است.شبیه 4و طبق متغیرهاي مندرج در جدول دیفرم افزار از نرم
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  سازيمتغیرهاي شبیه 4جدول 

 مقدار پارامتر

سازيپیچیدگی شبیه  کامل 

	WC جنس ابزار

بنديتعداد المان مش  3000 

 500 بنديتعداد گره مش

متر بر دورمیلی 1/0 سرعت پیشروي  

متر بر دقیقه 250 سرعت اسپیندل  

مترمیلی 35 طول برش  

6/0 ضریب اصطکاك  

 1000 سازيتعداد کل مراحل شبیه

 10 سازيتعداد مراحل گزارش شبیه

  

  نتایج و بحث - 3

  گرم بررفتار برادهدرجه حرارت پیش تأثیر - 1- 3

دهد. در این را بر رفتار براده نشان می CK45زیاد دماي اولیه قطعه در ماشینکاري فولاد  تأثیرنتایج بدست آمده از آزمایشات تجربی، 

تحقیق پنج متغیر مهم شامل دما و شکل ظاهري براده، میزان عمق نفوذ حرارت در سطوح ماشینکاري شده، میزان سایش و نیروهاي 

  دهند. سازي نشان می دماي آزمایش در عمل و شبیه  رفتار براده را در سه 2 است. شکل  مورد بررسی قرار گرفتهوارده بر لبه ابزار 

کار و شرایط ي هاي فلز بوده که نوع براده تشکیل شده به جنس قطعهپلاستیک در لایه-عمل تشکیل براده یک تغییرشکل الاستیک

، فرم براده به ترتیب در 2شده در شکل  سازي نشان داده  شبیه نتایج آزمایشات تجربی و. با توجه به ]25[  تراشکاري بستگی دارد

ج)  2ب) و منفصل (شکل  2الف)، منفصل با لبه انباشته (شکل  2گراد به صورت ممتد (شکل درجه سانتی 100و  70، 25دماهاي 

شده و نوع ممتد با لبه انباشته براده نیز   و آلومینیوم تشکیل است. در علم ماشینکاري، براده ممتد از مواد نرم مانند مس  ایجاد شده

گیري  شود که میزان اصطکاك ابزار و قطعه به مقداري برسد که باعث جوش خوردن براده به سطح ابزار گردد. شکلهنگامی ایجاد می

افتد. این پدیده در تراش فلزات نرم، تفاق میشکل ا براده منفصل، در تراش مواد شکننده به علت کرنش بسیار کم در ناحیه اولیه تغییر

ثابت بودن شرایط تراش در این پژوهش براي تمامی   با توجه به .]25[  دهد متاثر از سرعت برشی کم و نرخ پیشروي زیاد رخ می

شدن کرنش در  رارت و کمگرم را به شکننده شدن ماده بر اثر ح توان افزایـش شکنندگی براده به ازاي افزایـش دماي پیش ها، می نمونه

هاي ماشینکاري نوع منفصل براده را به عنوان بهترین نوع براده به جهت کاهش شکل مربوط دانست. اکثر نظریه ریناحیه اولیه تغی

مزاحمت . دلیل این موضوع افزایش فرسودگی قلم با براده لبه انباشته و ایجاد ]25[  اندنیروها و افزایش طول عمر ابزار، معرفی کرده

یابد، انرژي لازم براي انجام این عمل به صورت انرژي شکل کشسان می اي تغییرباشد. هنگامی که ماده براي اپراتور با براده فنري می

اي از انرژي مصرف شده به گرما تبدیل  شکل مومسان، بخش عمده آید، اما در تغییرکرنش در ماده ذخیره شده و گرمایی پدید نمی

 شکل کشسان تنها بخش کوچکی از کل تغییر گیرد و تغییرهاي بسیار زیاد قرار میتراشی، ماده در معرض کرنش . در فلز]26[  شود می

مشاهده  2است. همانطور که در شکل  دیل شده توان تصور کرد که در این حالت تقریباً تمام انرژي به گرما تب شکل است. لذا می

اي است که با ناحیه ثانویه برش تماس دارد. لذا درجه حرارت این ناحیه براده مربوط به نقطه شود بیشترین حرارت ایجاد شده در می

گراد (برابر با سانتی ي درجه 70، بیشترین دماي ایجاد شده در براده مربوط به دماي پیشگرم 2حائز اهمیت است. با توجه به شکل 

گراد از دو دماي دیگر کمتر و برابر درجه سانتی 100راده در دماي پیشگرم باشد. مقدار بیشترین دماي ب گراد) می درجه سانتی 1360
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تواند به هاي کشسان و مومسان، این نتیجه میشکل باشد. با در نظر گرفتن نظریه تولید گرما در تغییر گراد می درجه سانتی 1080

  ر و قطعه باشد.گرم و کم شدن اصطکاك بین ابزا دلیل نرم شدن ماده بر اثر حرارت بالاي پیش

  

 
درجه  100ج) براده منفصل در دماي  ،70ب) براده با لبه انباشته در دماي  ،25توزیع حرارت و فرم ظاهري براده الف) براده ممتد فنري در دماي  2شکل 

  گرادسانتی

  
  

سوم ایجاد شده که این موضوع باعث  ي  نمونهشود که بیشترین عمق متاثر از حرارت در براده  مشاهده می 2همچنین در شکل 

است. در موضوع نوع فرم براده، این متغیر با افزایش عمق متاثر از حرارت به دلیل فراگیر شدن تردي در   شکنندگی بیشتر براده شده

 5و جدول  2که در شکل سازي شده متغیرهاي مهم براده مقادیر تجربی و شبیه کند.تمامی نواحی براده، شکنندگی بیشتري پیدا می

گیري شده در  اي که بیشترین اختلاف دماي براده اندازه است، به گونه  است تطابق نزدیک و قابل قبولی را ثبت کرده  نشان داده شده

حدود باشد. لذا از مدل اجزاي م می 5درجه مطابق با جدول  25گرم  و مربوط به دماي پیش 8/1% سازي و آزمایش تجربی به میزان شبیه

  کاري این فولاد استفاده کرد. توان جهت تحلیل فرایند ماشین ایجاد شده می

 
  سازي رفتار برادهنتایج تجربی و شبیه 5جدول 

  

  

  متغیر
  )0Cدماي اولیه قطعه کار (

25  70  100  

  بیشینه حرارت براده
  1724  1945  1812  تجربی

  1710  1920  1780  سازيشبیه

  فرم براده
  تجربی

  منفصل  منفصل با لبه انباشته  پیوسته
  سازيشبیه

 الف

 ب

 ج
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  گرم بر نیروها و فشار وارد بر ابزاردرجه حرارت پیش تأثیر - 2- 3

هاي این نیرو، در جهت امتداد  کار، نیروي مقاوم برشی نامیده شد که در عمل مولفهبرایند همه نیروهاي وارد بر ابزار از طرف قطعه

شود که کوپل موجود روي ماشین تراش، بزرگتر یا پذیر میقطعه قرار دارند. عمـل برش هنگامی امکانپیشروي قطعه و عمود بر محور 

شدن ماده به ازاي   . با در نظر گرفتن نتایج مربوط به نوع فرم براده که ترد و شکننده]25[  حداقل برابر ممان مقاوم برشی قطعه شود

مقدار نیروي برش در دو جهت،  3توجه به افزایش نیروي ماشینکاري در مواد نرم، شکل  است و با  گرم را نشان دادهافزایش دماي پیش

گرم مختلف  ) به ازاي میزان پیشروي ابزار براي دماهاي پیشy) و عمود بر محور قطعه (راستاي xراستا با محور قطعه (راستاي   هم

برش با تغییر دماي   مقدار نیروي) x( ت در راستاي پیشروياس  الف نشان داده شده 3است. همانطورکه در شکل   نشان داده شده

یابد. کاهش  ب مقدار نیروهاي وارد بر لبه ابزار با افزایش درجه حرارت کاهش می 3نداشته اما مطابق شکل  محسوسی گرم، تغییر پیش

  شده نیز موثر دانست.توان در قیمت تمام که این عامل را می شود می نیروي برش سبب کاهش توان مصرفی ماشین نیز

  

    
  ب  الف

  ب) نیروي عمودي ،لف) نیروي افقیا نیروي وارد بر نوك ابزار بر حسب جابجایی 3شکل 

  

شوك ناشی از لحظه درگیري ابزار و قطعه را به صورت شیبی تند و کوتاه در ابتداي فرایند  3بررسی نمودارهاي نیرو در شکل 

د. با نکن کاهش، حالت نوسانی و با شیب پایدار ایجاد می یآغاز درگیري، نمودار نیروها پس از اندک دهد، اما بلافاصله بعد ازمی  نشان

تواند به علت ارتعاشات موجود در دستگاه شامل ارتعاشات ابزار، توجه به عدم انقطاع نمونه و ثابت بودن شرایط تراش، این نوسان می

مقدار فشار وارده بر لبه ابزار در نقاط  4است. در شکل   گزارش شده ]27[  در مرجع نمونه و دستگاه باشد. رفتار مشابهی براي نیرو

است. همانطور که از این شکل مشخص است، بیشترین فشار اعمالی در ناحیه تلاقی سطح براده و آزاد و به   داده شده  مختلف نشان

است. همانطور که در   مگاپاسکال ثبت شده 2090و  2120 ،2550گراد با مقادیر درجه سانتی 100و  70، 25ترتیب براي دماهاي 

ویه در هر سه دماي پیشگرم، کمترین فشار وارد بر ابزار در ناحیه تماس سطح ابزار و براده که به ناحیه ثان ،شود مشاهده می 6شکل 

  شود. برش معروف است، دیده می
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  ج  ب  الف

  بر حسب جابجایی فشار وارد بر نواحی مختلف ابزار 4شکل 

  

  گرم بر توزیع حرارت ابزاردرجه حرارت پیش تأثیر -3- 3

. ]25[  شود تا نهایتا منجر به تعیین درجه حرارت روي سطح ابزار گردد گیري می در برش فلزات، درجه حرارت چند ناحیه از ابزار اندازه

شکل، واقع در  اول تغییر ي ناحیهاست:  داده شده  نشان  5د که در شکل ناحیه تولید حرارت در برش فلزات وجود دار  به طور کلی سه

شکل، بین سطح ابزار و براده که درجه حرارت  ناحیه ثانویه تغییر شود.داده می  نشان �θ صفحه برش که درجه حرارت در آن صفحه با

کاري شده که درجه حرارت در این  قلم و سطح ماشین شکل، بین سطح آزاد ناحیه سوم تغییر شود.داده می  نشان �θدر این ناحیه با 

 شود.نشان داده می�θ  ناحیه با 

 70گرم  هاي پیش ، بیشترین دماي ایجاد شده در ابزار مربوط به دماي5ت ابزار در سه دماي مختلف در شکل با مقایسه توزیع حرار

درجه  1450و  1490، 1560دیر دماي ابزار برابر گرد است که به ترتیب بیشترین مقادرجه سانتی 100و  25درجه و سپس 

شود. همچنین شکل است. با استفاده از این نتایج، متغیر حدي بهینه جهت کاهش بار حرارتی ابزار تعیین می  گراد بدست آمده سانتی

ارت این ناحیه احتمال بروز شکل رخ داده است. لذا از آنجا که افزایش حر دهد بیشترین حرارت تولیدي در ناحیه سوم تغییر نشان می

درجه داراي عیب  70گرم  دهد دماي پیش نشان می 5کند، شکل  عیب آستانه فرسایش را نسبت به عیب گودال فرسایش بیشتر می

  گودال فرسایش کمتري است.

  

      
  ج  ب  الف

  گراددرجه سانتی 100ج)  ،70ب)  ،25الف)  دماي لبه ابزار در 5شکل 

  

  گرم بر سایش ابزاردرجه حرارت پیش تأثیر - 4- 3

توان مصرف شده در فرایند برش فلزات به مقدار زیادي در ناحیه لبه برنده به حرارت تبدیل شده و با افزایش حرارت تولید شده، سایش 

 6. شکل ]25[  شودابزار در سطح براده به صورت گودال فرسایش و در سطح آزاد به صورت آستانه فرسایش، باعث کاهش عمر قلم می

داده شده، دماي براده در منطقه ثانویه برش به بالاترین   دهد. همانطور که در شکل نشان سازي را براي سایش ابزار نشان می نتایج شبیه

قیمت یکی از عوامل موثر بر  مستقیمی بر عمر ابزار از طریق عیب گودال فرسایش در لبه ابزار دارد. تأثیررسد که این متغیر، سطح می

گذار بر عمر تأثیرهاي تولید را کاهش داد. متغیرهاي توان هزینهتمام شده محصول، عمر ابزار است که با ارتقاي زمان عمر مفید ابزار می
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کمترین عمق سایش ابزار به ترتیب در دماهاي  6مفید ابزار عبارتند از: دماي فرآیند، اصطکاك و نیروهاي وارده بر ابزار. مطابق شکل 

درجه  70ثبت رسیده است. سایش بیشینه در دماي   متر بهمیلی 7/0و  5/0، 2/0گراد به مقادیر درجه سانتی 70و  25، 100

  توان به ترد شدن و عدم چسبندگی ماده و نهایتاً افزایش اصطکاك نسبت داد. گراد را می سانتی

  

  ماشینکاري شدهگرم بر عمق متاثر از حرارت در نواحی درجه حرارت پیش تأثیر -5- 3

یکی از مشکلات اصلی ماشینکاري قطعات، مشابه دیگر فرآیندهاي مختلف حرارتی و مکانیکی، اعوجاج و ناپایداري ابعادي قطعات پس 

کاري، بارهاي مکانیکی و  شود. در فرایند ماشینهاي تولید می از فرایند است که منجر به افزایـش نرخ قطعات معیوب و افزایش هزینه

شود، باعث شود. بارهاي مکانیکی که از سوي ابزار بر قطعه وارد میکار اعمال میي ی شدیدي به صورت همزمان بر سطح قطعهحرارت

هاي پسماند فشاري و یا کششی در  هاي سطحی ماده و در نهایت منجر به تشکیل تنشیکنواخت در لایه شکل پلاستیک غیر تغییر

برش، موجب افزایش درجه حرارت حرارت در این ناحیه و ایجاد  ي ل شدید و اصطکاك در ناحیهشک گردد. علاوه بر آن تغییرسطح می

کند.  هاي پسماند کششی را تشدید میشود که ایجاد تنشیک گرادیان حرارتی و انبساط موضعی در سطح قطعات ماشینکاري شده می

  متر در قطعات بزرگ باشد.چک تا چندین سانتیاي از چند میکرومتر در قطعات کوتواند در گسترهاعوجاج قطعات می

  

  

  گراددرجه سانتی 100ج)  ،70ب)  ،20میزان سایش ابزار الف)  6شکل 

  

همانطور  .دهد می نشان متفاوت را گرم  پیش هاي حرارت درجه براي قطعه سطح در برش از ناشی حرارت نفوذ عمق میزان 7شکل 

متر  میلی 4/6ب با مقدار  7درجه در شکل  70گرم  طعه با پیشبیشترین میزان عمق نفوذ حرارت در ق داده شده،  که در این شکل نشان

داده است. افزایش عمق نفوذ در   ج رخ 7درجه در شکل  100دماي پیش گرم  متر درمیلی 74/0و کمترین میزان عمـق نفوذ به مقدار 

اول   ي گرم بوده در حالی که در نمونهاشی از اصطکاك و عملیات پیشدرجه به دلیل وجود دو حرارت ن 70گرم  درجه حرارت پیش

سوم، به دلیل  ي  گرم بوده است. در رابطه با نمونهسوم ایجاد حرارت ناشی از عملیات پیش  ي حرارت تنها ناشی از اصطکاك و در نمونه

گرم در  از حرارت ناشی از پیش ت اصطکاك را کمترحرار تأثیرتوان شکننده شدن براده، اصطکاك به حداقل رسیده که در نهایت می

درجه  100گرم  سوم با میزان پیش  ي توان استنباط کرد کمترین تنش پسماند در نمونه می 7نظر گرفت. در مجموع، از نتایج شکل 

  شود. ایجاد می

  

      
  گراددرجه سانتی 100ج)  ،70ب)  ،25گرم الف)  کاري شده در دماي پیش عمق متاثر از حرارت در نواحی ماشین 7شکل 

  

 ج ب الف
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  گیري نتیجه -4

سازي  و خصوصیات براده توسط آزمایشات تجربی و شبیه CK45کاري فولاد  گرم در فرایند ماشین درجه حرارت پیش اثر مطالعه، این در

  از:عددي ارزیابی شد. مهمترین نتایج حاصل از این پژوهش عبارتند 

گراد، ماده از حالت نرم به ترد درجه سانتی 100به  25از  CK45گرم فولاد آزمایشات تجربی نشان داد با افزایش دماي پیش -1

 شد.براده تولیدي در فرایند تراشکاري این فولاد تایید  با لحاظشود که این موضوع منتقل می

محدود به   ي شکل یافته تطابق دارد، لذا مدل اجزا راده تغییرهاي ب محدود با نتایج تجربی براي ویژگی  ينتایج مدل اجزا -2

 بینی کرده است. کاري و تشکیل براده را پیش خوبی رفتار ماشین

کاهش دما بیشتر شده اما نرخ حرارت  با x و y راستاهايسازي اجزاء محدود نشان داد نیروهاي وارد بر ابزار در نتایج شبیه -3

گیري در گراد افزایش و بعد از آن به علت کمتر شدن اصطکاك به طرز چشمدرجه سانتی 70نوك ابزار تا دماي ماشینکاري 

 یابد.گراد کاهش میدرجه سانتی 400حدود 

گراد رخ درجه سانتی 100و  70گرم شبیشترین و کمترین حرارت ایجاد شده، در لبه ابــزار مربـوط به نمونه با دماي پی -4

  داده است.

گراد است درجه سانتی 100گرم کمترین دما و عمق نفوذ حرارتی در سطح ماشینکاري شده مربوط به نمونه با دماي پیش -5

 هاي پسماند در نمونه شود.تواند باعث کاهش تنشکه می

گرم  توان دماي پیش آل براده و کمتر شدن توان مصرفی ماشین، میبندي نتایج، از حیث افزایش عمر ابزار، رفتار ایده با جمع - 6

معرفی  CK45د گراد نسبت به دو دماي دیگر آزمایش شده را به عنوان شرایط بهینه در ماشینکاري فولا درجه سانتی 100

 نمود.
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