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به  یبیترک  کاریینماش  یندفرا   یک  تراش–فرز  که  هماست  عملطور  دو  از  فرزکار  یتراشکار  یاتزمان  م  یو    برد،یبهره 

  یسطوح منحن  ی و دارا  یمقطعات حج  کاریینامکان ماش  یژگی و  ین . اکنندیزمان دوران مکار همکه ابزار و قطعه  ی اگونهبه

شامل    کاریینمستقل ماش  یپارامترها  ییراثر تغ  یو عدد  یتجرب   ی بررس  ر،. هدف مطالعه حاض سازدیرا فراهم م  یچیدهو پ

نرخ پ  ی کار، سرعت دوران قطعه  ی سرعت دوران  پارامترها  یشرویابزار و  بر  ن   ی ابزار  انرژ  یبرش  یروهای وابسته همچون    یو 

  ی برا  ی تجرب   ی هاداده  ا آن ب  یج افزار آباکوس انجام شد و نتا-نرم  یطدر مح  یند فرا  ی عدد  سازی یهمخصوص تراش است. شب

 یروین   ی هامؤلفه  یش ابزار باعث افزا  یشروینرخ پ  یش که افزا  دهد ینشان م  ها یافتهقرار گرفت.    یسه مورد مقا  ی سنجصحت

ابزار موجب    یشروینرخ پ  یبرابرسه  یشافزا   ی،تجرب   یها. بر اساس آزمونشودیمخصوص تراش م   یو کاهش انرژ  یبرش

نتاشودیمخصوص تراش م  ی انرژ  یدرصد   27و کاهش حدود    کاری ینماش  یند برا   یروین   یبرابر  3/2حدود    یش افزا   یج. 

مشابه   یشافزا یمخصوص تراش را در پ  یانرژ  یدرصد 4و کاهش   یندبرا  یروین  ی برابر 7/2 یشافزا یزن   یعدد سازی یهشب
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 Turn-milling is a hybrid machining process that combines turning and milling operations, in which 
both the tool and the workpiece rotate simultaneously. This configuration provides high flexibility for 
machining curved and complex surfaces. The present study investigates, through both experimental 
tests and numerical simulations, the influence of key independent machining parameters—namely, 
workpiece rotational speed, tool rotational speed, and tool feed rate—on cutting responses such as 
cutting forces and specific cutting energy. The results indicate that increasing the tool feed rate leads 
to higher cutting force components and lower specific cutting energy. Experimental findings show that 
tripling the tool feed rate increases the machining force by approximately 2.3 times and reduces 
specific cutting energy by about 27%. Numerical simulations performed in ABAQUS predict a 2.7-fold 
increase in machining force and a 4% reduction in specific cutting energy for a similar threefold 
increase in the tool feed rate. 
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 مقدمه  -1
 ابزار،  به  یشرویپ   اعمال   و   کار،قطعه  و  ابزار  زمان هم  چرخش  با  که  است  کار قطعه  دوران  و   یفرزکار  اتیعمل  از  یبیترک  تراش–فرز  فرایند

 .دهد یم  نشان   یفرزکار  و   یکارتراش  یسنت  ی فرایندها  با  سهیمقا  در  را  فرایند   ن یا  مختلف  انواع  1  شکل.  شودیم  انجام   یبرداربراده  فرایند

 

  

 
 )ج(  )ب(  )الف( 

  
 )ه(  )د( 

 [2، 1ه( فرزکاری ] ، کارید( تراش  ،تراش متعامد–ج( فرز ،محورتراش هم-ب( فرز  ،تراش مماسی–الف( فرز دنمایش فراین   1 شکل
 

  ن یا  ریتأث  یرا بر رو  یی هاپژوهش [3]که شالز    یزمان   گردد؛ یبازم  یلادمی  1990  دهه  به  تراش–فرایند فرز  نهیدر زم  هیاول  مطالعات 

در   یکارنیماش  اتیهندسه ابزار و نوع عمل  یبررس  قات،یتحق  نیا  یآغاز کرد. تمرکز اصل  1.3505از جنس    یکار فولادفرایند بر قطعه

  ، شده کاریین سطح ماش  تیفیطول عمر ابزار، ک  رینظ  ییو پارامترها  افتهیگسترش   یقاتیتحق  یها. در ادامه، حوزه دبو  تراش–فرز  فرایند

عمر ابزار   شیبه افزا  توانیفرایند م  نیا  یشده براگزارش   یایقرار گرفتند. از جمله مزا  یموردبررسفرایند    ی و دما  یکارنیماش  یروهاین

  یارتقا  ،یبرش  یروهایابزار، کاهش ن  یحرارت  هیو بهبود تهو  یدیکار(، کاهش حرارت تولبا قطعه  برنده  یهاتماس متناوب لبه  لی)به دل

نها  تیفیک ابعاد  یی، سطح  جرقطعه  ی دقت  بر  مؤثرتر  کنترل  و  نمود  انیکار  اشاره  همکاران    کیپاگان .براده  بررس  [4]و    یداریپا  یبه 

  ، یکارنیماش  ستمیس  یکینامید  یداریحفظ پا  ینشان داد که برا  قیتحق  نیحاصل از ا  جنتای.  پرداختند  تراش–در فرایند فرز  یکینامید

کمتر  متریل یم  4/0مقدار از    نیکه ا یرتشود. در صو  م یتنظ  متریلیم 5/0  تا   4/0  کار در بازه ابزار با قطعه  یریلازم است نسبت عرض درگ

 نی. همچنشودیکار مشاهده م سطح قطعه  تیفیابزار و کاهش ک  دیشد   ش یآن، سا  یشده و در پ  یکینامید  ی ثباتیباشد، فرایند دچار ب

و   یل  است.  یبهتر  حسط  یصاف  جادیقادر به ا  ،یسنت  یبا فرزکار  سهمقای  در  تراش،–آن بود که فرایند فرز  انگریپژوهش ب  نیا  یهاافتهی

پژوهش، عملکرد ابزار چرخان با    نی انجام دادند. در ا  ومیتانیت  اژیآل  یبا سرعت بالا بر رو   یکارتراش  نهیرا در زم  یامطالعه  [5]همکاران  

ثابت در شرا نتا  سهیمورد مقا  کسانی  طیابزار  به  جیقرار گرفت.  داد که    یروهاینتوجه  ابزار چرخان موجب کاهش قابل  یریکارگنشان 

  ی پارامترها  ریتأث [1]و همکاران    یچادور  است.  افتهی  ش یعمر ابزار نسبت به ابزار ثابت تا شش برابر افزا  جه،یشده و در نت  یکارنیماش

  ش ینشان داد که افزا ج ینتا قرار دادند.   یتراش مورد بررس-سطح در فرایند فرز یکار را بر زبرقطعه  یعمق برش و سرعت دوران ،قطر ابزار

ابزار و کاهش عمق برش منجر به بهبود ک سطح،    یاز عوامل مؤثر بر زبر  گرید  یکی  ن،ی. همچنشودیم  یکارنیسطح ماش  تی فیقطر 

  کارهقطع  یمشاهده شد که سرعت دوران  یسطح در زمان  یزبر زانیم   نیشتری که ب  یاگونهکار است؛ بهابزار و قطعه  یسرعت دوران  بیترک

کار در  قطعه   یسرعت دوران  شتریب  شیاما افزا  افت،یسطح بهبود    تیف یک  قه،یدور بر دق  10کار تا  قطعه  ی سرعت دوران  شیصفر بود. با افزا

 . سطح شد یمجدد زبر شیمانده بود، موجب افزا یسرعت ابزار ثابت باق  کهیحال
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مطالعه نشان داد که    نیا  جیقرار دادند. نتا  یابیمورد ارز  1050فولاد    یرا بر رو  یتراش مماس-عملکرد فرایند فرز [6]ساواس و اووزه  

 ن ی. ارندیگمیقرار    گری کدیصورت عمود بر  کار بهاست که ابزار و قطعه  ی، حالتمماسی   تراش-فرز  اتیانجام عمل   یحالت برا  نیترمناسب

محور تراش هم-و فرز  یسنت  یکارتراش  یهاتر از روش صرفهبهمقرون   زین  یبلکه از منظر اقتصاد  ،از نظر عملکرد فرایند  تنهانه  یکربندیپ 

مشابه با    یفیبه سطح ک  تواندیآمده مدستسطح به   تیفیک  نه،یبه  یشد که در صورت انتخاب سرعت برش  انیپژوهش ب  نیا  در است.

 کاراگوزل و همکاران .  خواهد بود  حذفقابلسطح    ییو پرداخت نها   یزنسنگ  ات یعمل  ط،یشرا  یکه در برخ  یطورشود، به  ک ینزد  یزنسنگ 

  یهارا با داده  یسازمدل  جیپرداختند و نتا   انگشتی  فرز  ابزار  از  استفاده  با  تراش–فرایند فرز  یسازو مدل  یهندس   لیتحل  یبررس  به  [7]

اصل   سهیمقا   یتجرب ن  یبرا  نهیبه  طیشرا  یی پژوهش، شناسا  ن یا  یکردند. هدف  بهبود ک  یکارنیماش   یروهایکاهش  در   طح س  تیفیو 

 یبردارو براده  هشد  یسازصورت جامع مدلبه  برشی  ابزار  و  تراش–مطالعه، فرایند فرز  نیبار در ا  نینخست  برای.  بود  تراش–فرز  اتیعمل

 تراش، –نشان داد که فرایند فرز  یو تئور  یتجرب  جی. نتادیگرد  یسازهی افزار شبمحور در نرمو هم  یمماس  ،عمودی  تراش–فرز  یهادر حالت

فلزات   یکارنیدر ماش  یشتریب  ییتوانا  ی سنت  یو فرزکار  یکارمؤثرتر، نسبت به تراش  یمنقطع و تبادل حرارت  ی هال وجود برشدلیبه

افزا  یفرایند منجر به کاهش زبر  ن یا  ن،یسخت دارد. همچن   یهاحالت  نی. در بشودیسطح مقطع گرد م  جادیدقت در ا  شیسطح و 

سطح    تیفیرا کاهش داده و ک  یکارنیماش  یرویکه ن  ه استحالت شناخته شد  نیترنه یبه  نوانع به  مماسی  تراش–فرز  تراش،–مختلف فرز

 تراش–در فرایند فرز  یتجرب  یهاشی مدل با آزما  ج ینتا  سهیو مقا  یهندس  لیبه تحل  گرید  یادر مطالعه[  8]کاراگوزل  .  بخشدیرا بهبود م

است و با    ریکار درگبا قطعه  زیابزار ن  هیعلاوه بر لبه ابزار، حاش  ،عمودی  تراش–نشان داد که در فرز  هاافتهیپرداخت.    خورنسرت ای  ابزار  با

- تراش  نهیرا در زم  یپژوهش[  9]و همکاران    ینیام  .ابدییکاهش م  یکارنیماش  یروین  ،یکار و ابزار برشمحور قطعه  نیفاصله ب  شیافزا

 ی رویدرصد و کاهش ن 35  سطح تا  تیفیروش موجب بهبود ک نینشان داد که ا دادند. نتایجانجام  7075 ومینیآلوم یرو با ارتعاشرز ف

به لبه برش ابزار    ومینیآلوم  ی ها و کاهش چسبندگبراده  ش یجدا  لی باعث تسه  کی. ارتعاشات التراسونشودیدرصد م   75تا    یکارنیماش

  ی و زبر  یکارنیماش  یرویابزار باعث کاهش ن  یسرعت دوران  شیافزا  ن،یهمچن.  دیو طول عمر ابزار گرد  ییکارا  شیشده که منجر به افزا

  یبررسبه  [  10]  رادیو صائب  ینیام.  داشت  یکارنیماش  یرویسطح و ن  تیفیبر ک  یمنف  ریابزار تأث  یشروی پ   شیکه افزا  یسطح شد، در حال 

  ج یتنگستن استفاده شد. نتا  دیکارب  یمطالعه از ابزار فرز انگشت  نیپرداختند. در ا  1.7225با    ی کار فولادقطعه  یتراش بر رو-فرایند فرز

 ی که به دنبال آن انرژ  د،یگرد  یکارنیماش  یروهاین  یدو برابر  حدود  شیابزار منجر به افزا  یشروینرخ پ   یبرابرسه   شینشان داد که افزا

افزا  یکارنیماش  یروهایروند ن  ن،ی. همچنافتیبهبود    یکارنیو راندمان فرایند ماش  افتهیدرصد کاهش    27  مخصوص تراش تا   ش یبا 

[ 11سون و همکاران ]. اکسترمم مشاهده شد طهنق کیوجود  ها،شی نبوده و در محدوده آزما  یکار کاملاً نزولابزار و قطعه یسرعت دوران

کار رفته نشان پرداختند. مدل ارتعاشی به GH4169 ی سازی و آزمایش فرزکاری با ارتعاش التراسونیک روی آلیاژ دما بالابه بررسی شبیه 

. ژو فنگ و همکاران شودبراده و کاهش نیروی فرزکاری می  شکستنکاری، بهبود  داد افزایش دامنه ارتعاش باعث کاهش تنش ماشین

 و فرزکاری معمولی   (UVAM)التراسونیک محوری  اتبا ارتعاش  یفرزکار  کرویای مسازی اجزاء محدود و آزمایش مقایسهبه شبیه [  12]

(CM)     پرداختند. مطالعه نشان داد که  316روی فولاد ضدزنگ UVAM     را کاهش    کاریماشین، نیروی  پذیری برادهشکستبا افزایش

به بررسی نیروهای برش در فرزکاری با سرعت بالا   [13]  همکارانمو هوانگ و  کند.  ایجاد می CM داده و کیفیت سطح بهتری نسبت به

بر نیروهای  کاریماشینچندعاملی و تحلیل آماری، تأثیر پارامترهای   های. با استفاده از آزمایشپرداختند Ti-6Al-4V تانیومروی آلیاژ تی

های عمودی، افقی و  به مؤلفه  ی. نیروهای برششدبرش بررسی و بهترین شرایط برای فرزکاری با عمق برش کم و سرعت بالا شناسایی  

ها  ماندهشد. اعتبار مدل با تحلیل پارامترها و باقی  ایجادبعدی نیرو با روش حداقل مربعات و رگرسیون  محوری تجزیه شدند و مدل سه

قابل این مدل  بهینه تأیید شد.  به  تیتانیوم کمک میاعتماد است و  پارامترهای فرزکاری  به بررسی و    [14]همکاران  لیو و  .  کندسازی 

در این مطالعه   . پرداختند   Al /2 Ti B  در فرزکاری با کمک ارتعاش التراسونیک روی کامپوزیت فلزی  کاریماشینی  هاسازی نیرومدل

های اساسی نیروی برشی تولید شده در طول برش به کمک ارتعاشات اولتراسونیک بررسی شده است. از تحلیل سینماتیکی مکانیسم

 خروجی  و  نظری  شده بینیپیش  مقادیر  بین  که  داد  نشان  های اصطکاکی بین براده و سطح براده استفاده شد. نتایجبرای بررسی برهمکنش

 نیروی  تغییرات  در  شدهمشاهده  روند  وجود،  این  با .  درصد بود  20  از  کمتر  خطا  این  و  دارد  وجود  خطا  از  خاصی  درجه  سازی،شبیه  مدل

 داد.  نشان را روش دو بین قوی سازگاری برش،

اصل بررس  ینا  یهدف  نوآور-فرز  یندفرا  یتجرب  یپژوهش،  است.  عدد  یقتحق  یتراش  است؛   یندفرا  ینا  یحاضر در مطالعه  نهفته 

 ینامومتر د یلهوسبه کاری ینماش یروهاین یزن ی آباکوس انجام شده و در بخش تجرب یطتراش در مح-فرز  یندفرا سازییهکه شب یاگونه به
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توان مصرف  ایندبر  یروین  ین،اند. همچناستخراج شده انرژ  ی برش،   یعدد   سازییهو شب  ی در هر دو حالت تجرب  کاریینماش  یژهو  یو 

 اند. شده یابیو ارز یسهمقا  یکدیگرحاصل با  یج محاسبه و نتا

 

 ها  و روش  تجهیزاتمواد،  -2

 جنس ماده مورد آزمون  - 2-1

نیکل است. عناصر آلیاژی -معروف است، از آلیاژ کروم  4140به فولاد   AISIکه در استاندارد    Mo40با نام تجاری   1.7225یاژ  آلکمفولاد  

 شده است.ارائه  1این فولاد در جدول 

 
 1.7225جدول ترکیبات شیمیائی فولاد آلیاژی  1جدول 

S Cr Mo C Si Mn P عناصر آلیاژی 

 درصد  0.035 0.6-0.9 0.4 0.45-0.38 0.15-0.3 0.9-1.2 0.035

 
 است.  شده ارائه 2در جدول   1.7225ی رایج فولاد آلیاژی هامشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه

 
 [15] 1.7225مشخصات فیزیکی و مکانیکی فولاد آلیاژی  2جدول  

 سختی انرژی ضربه  افزایش طول استحکام کششی  دمای آنیل تنش تسلیم

650-950 MPa 800-850 °C 900-1300 MPa 10-12 % 30-35 J 197HB 

 
  نتیجه کشش  و سختی سنجی ارائه   3شده است. در جدول  تهیه   φ20مورد آزمایش با قطر ماده خام    1.7225های فولادی  نمونه

 شده است.  

 
   1.7225گزارش آزمایشگاه مقاومت مصالح  برای سختی سنجی و کشش نمونه فولاد  3جدول 

 سطح مقطع  حداکثر نیرو  حداکثر تنش  تست  زمان مدت تنش تسلیم ازدیاد طول نسبی  سختی

30.2 HRC 6 % 7400 Kgf/cm2 24 sec 210566.9 Kgf/cm 33197 N 2mm 314.16 

 

 ی برش یحدود پارامترها یینو تع  کاریماشین ابزار   -2- 2

همچون نوع ابزار، جنس ابزار، نوع پوشش    یی است. پارامترها  یابزار برش  ی،کارینماش  یهاپارامترها در انجام پژوهش  ینتراز مهم  یکی

ابزار فرز   2دارد. در شکل    یکارینماش  یروهایدر حدود ن  یادیز  یربرش ابزار تأث  یهاهندسه لبه  ینو همچن  یبرش  یهاابزار، تعداد لبه

ها به  یشانجام مجموعه آزما  یبرا  یوان،تا   YU  ساخت شرکت  YU954  - D6L75 یو کد فن  WC - TiAlNبا پوشش    φ6mm  طرق  یدکاربا

 YUتخت است. مطابق کاتالوگ شرکت    یشانی درجه و طرح پ   35  یچمارپ   یهزاو   یشده است. ابزار مذکور چهارپر بوده و دارا  کار گرفته

 است.   HRC 45 یتا سخت یاژیآل یهافولاد اریکینماش یمناسب برا ینهابزار گز ینا

 

 
 تایوان    YUساخت شرکت  YU954 - D6L75و کد فنی  WC - TiAlNبا پوشش   φ6 mmقطر   فرز کارباید  2شکل 
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 شده است.  ارائه 4کاری با جنس ابزار کاربید تنگستن در جدول فرزکاری و تراشمقادیر مرجع حدود پارامترهای برشی برای فرایند 

 
 [15کاری  با جنس ابزار کاربید تنگستن ]مقادیر مرجع حدود پارامترهای برشی برای فرایند فرزکاری و تراش 4جدول 

 گروه جنس 

 کار قطعه

 فرزکاری    فرایند کاری فرایند تراش

 استحکام کششی 

Rm  [N/mm2] 

 سرعت برشی

v [m/min] 

 نرخ پیشروی 

af  [mm/rev] 

 استحکام کششی 

Rm  [N/mm2] 

 سرعت برشی

V [m/min] 

 نرخ پیشروی 

af  [mm/rev] 

 φ6فرز  φ12فرز  Rm≤ 800 200 - 350 0.1 - 0.5 200 - 400 Rm≤ 800 فولاد استحکام پایین 

 ≥ Rm≥ 800 100 - 200 0.1 - 0.5 150 - 300 Rm≥ 800 0.08 ≤ 0.06 فولاد استحکام بالا 

 

کار کاری بر اساس استحکام کششی قطعهحدود سرعت برشی و نرخ پیشروی ابزار در هر دو فرایند فرزکاری و تراش  4مطابق با جدول  

است( برای پارامتر استحکام   N/mm] 21056.7[)که معادل    kgf/cm] 210566.9[و ملاحظه عدد    3پیشنهادشده است. با توجه به جدول  

 گیرد.های استحکام بالا قرار میکششی، جنس فولاد مورد آزمون در ردیف فولاد

شده است. نظر به محدودیت تجهیزات موجود در کارگاه و ناشناخته ارائه   5تراش در جدول  –کاری فرایند فرزحدود پارامترهای ماشین

آزمون -زبودن فرایند فر پیرو  اولیه ماشینتراش و همچنین  انجام های  پارامترهای ماشینکاری  کاری شامل سرعت دورانی شده، حدود 

 شده است.کار، سرعت دورانی ابزار و همچنین نرخ پیشروی ابزار در سه سطح انتخابقطعه

 
 φ6و قطر ابزار  φ19کار تراش. قطر قطعه-در فرایند فرز ی تجرب  هایآزمون  یبراکاری پارامترهای ماشین  5جدول 

 nw [rpm] کار   سرعت دورانی قطعه  nt [rpm]  سرعت دورانی ابزار   af [mm/min] نرخ پیشروی ابزار  

22, 36, 63 565, 950, 1500 100, 300, 600 

 
شده    نظر گرفتهدر    6افزار المان محدود آباکوس حدود پارامترهای مطابق جدول  ها باهدف مقایسه در محیط نرمبرای انجام آزمون

 است.

 
 φ6و قطر ابزار  φ19کار تراش. قطر قطعه-کاری برای تحلیل عددی آباکوس در فرایند فرزپارامترهای ماشین  6جدول 

 nw [rpm]  کار سرعت دورانی قطعه  nt  [rpm]سرعت دورانی ابزار   af [mm/min]نرخ پیشروی ابزار  

22, 36, 63 1500 600 

 

 آزمون تجهیزات  -3-2

مدل   لونان  تجاری  نشان  از  مورداستفاده  یونیورسال  فرز  دورانی   ZXX 6350 ZAدستگاه  سرعت  حداکثر  است.  چین  کشور  ساخت 

است. این دستگاه مجهز به خط کش دیجیتال و نمایشگر حرکت محورها بوده است. با     یقهدور در دق  1500حصول با این ماشین  قابل

ی  قبولقابل  بادقت ها  شده و بدین ترتیب آزمایشتضمین  X, Y, Zداشتن قابلیت نمایش حرکت محورها، دقت حرکتی محورها در سه راستای  

متر بر دقیقه بوده و این محدودیت در انتخاب حد پایین نرخ پیشروی ابزار اعمال میلی   22گردد. حداقل سرعت پیشروی میز فرز  اجرا می

شده  و ساخته   یطراح  یقمستقل و دق  یسممکان  یککار،  دوران قطعه  یبوده و برا   رسالیونیوفرز    یه،پژوهش دستگاه پا  یندر اگردیده است.  

 ینورترکار از اکنترل تعداد دوران قطعه  یوات بوده و برایلوک  یکتوان    یتراش دارا  یسم فاز بکار رفته در مکانسه  یاست. موتور صنعت

سرعت   یجادا  یهرتز را دارا است. برا   50  یاندر جر   یقهدور در دق  1500حداکثر    یارائه سرعت دوران  یتوانائ  موتور  ینشده است. ااستفاده

نظام است از الکتروموتور و سه  یککه شامل    یسم مکان  ینشود.  ایداده م  ییرموتور تغ  یورود  یانجر  ینورتر،دلخواه با استفاده از ا  یدوران

دستگاه فرز از دوران ابزار مستقل بوده  و با    یزم  یشرویسرعت پ   یبترت  ینشده است. بدفرز نصب  یزم  به  ینامومترید  یزاتتجه  یقطر

 (.3)شکل  یردپذینم یرابزار تأث یشرویکار، سرعت پ سرعت دوران قطعه ییرتغ

دوار، از طریق یک صفحه کار و مرغک  نظام، قطعهو برای کاهش ارتعاشات، مجموعه مکانیسم تراش، شامل الکتروموتور، سه  3مطابق شکل  

گردد. کار با طول مناسب و  با ریسک ارتعاشی کمتر میسر میشده است. امکان استفاده از قطعهروی دینامومتر نصب   مقاوم صلب بر

شده کار تنظیم  تراش مماسی و عمود بر محور قطعه-شده است. ابزار نیز در حالت فرزماشین فرز تنظیم  xکار به موازات محور  محور قطعه
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پذیرد. دستگاه دینامومتر مورداستفاده ساخت شرکت کیستلر و ماشین فرز انجام می  yدهی، در راستای محور  که برای بارطوری است، به

 کیلونیوتن را دارا است.  0/10نیوتن و حداکثر  0/ 5گیری حداقل بوده است این تجهیزات توانایی اندازه B92571مدل 

 

 
   بر روی میز فرز شده ساختهتراش  سمیمکان نحوه اتصال   3شکل 

 

 انرژی مخصوص تراش  -2-4

 : دیآیدست مبه  Vدر سرعت برش  Fcبرش  یروی ضرب ن، از حاصل1طبق رابطه  یکار نیدر فرایند ماش یمصرف توان

(1) 𝑃 = 𝐹𝑐 × 𝑉 
بر واحد حجم    یتوان مصرف  شود، یمحسوب م  یکارنیاز راندمان فرایند ماش  ی که شاخص PSمخصوص تراش   یمحاسبه انرژ  یبرا

 شده است:  انیب 2مفهوم در رابطه  نی. اشودیم  دهیسنج شده یکارنیماش  یماده

(2) 𝑃𝑆  =  
𝑃

𝑍𝑤

 =  
𝐹𝐶  .  𝑉

𝐴𝑐  .  𝑉
  ~  

𝐹𝐶

𝐴𝑐

  

  ی هایژگیو  ریتحت تأث PSاست. پارامتر   افتهینشکل   رییسطح مقطع براده تغ Acنرخ برداشت براده در واحد زمان و  Zw، رابطهنیدرا

براده ابزار از عوامل مؤثر بر    هیابزار و زاو  یشرویمانند سرعت برش، نرخ پ   ی . عواملکند یم  رییو هندسه ابزار تغ  ی کارنیماش  طیماده، شرا

 یبالا به مقدار ثابت یهایشرویها و پ پارامتر در سرعت نیمخصوص تراش هستند. در صورت ثابت بودن هندسه ابزار، مقدار ا  یمقدار انرژ

 . کندیم لیم

 

 فلزات  برش يندآفر محدود  المان  سازیشبیه برای موجود هایروش  -2-5

در ضروری است.    هاآنهای  ها و محدودیتقبول یک فرایند، شناخت ابزارهای موجود و آشنایی با ویژگیسازی دقیق و قابلبرای شبیه 

اصلی لاگرانژ اویلر 2حالت کلی چهار فرمولاسیون  اویلر قراردادی3،  المان  ، در شبیه5هموارشده و هیدرودینامیک ذرات   4، لاگرانژ  سازی 

 گیرد.قرار می مورداستفادهمحدود برش فلزات 

 

 
1 Kistler Dynamo B9257 
2 Lagrangian 
3 Eulerian 
4 Arbitary Lagrangian Eulerian (ALE) 
5 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
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 فرمولاسیون لاگرانژ  -1-5-2

های المان محدود از این متد یا مدل سازیشده و امروزه در اغلب شبیهارائه    [ 16]و توسط کلامکی    1973بار در سال  ین نخست  روشاین  

شود.   روزآوری شده از فن مش بندی تطبیقی بهره گرفته میدر فرمولاسیون به شود. لازم به ذکر است که  روزآوری شده آن استفاده میبه

است که مش مواد را دنبال کرده  شود. مفهوم اساسی لاگرانژ آن  طور عمده در مسائل مکانیک جامدات استفاده میفرمولاسیون لاگرانژ به

افزایش در زمان رخ دهد. پس از هر افزایش زمان منطقه موردنظر بر تواند با شکل می دهد،. تغییرو کل منطقه تحت آنالیز را پوشش می

عنوان شده به  شود. این وضعیت بروز راحتی در نظر گرفته میترتیب تاریخچه مواد بهاینشود. بهروزرسانی میاساس مختصات مواد به

های حال روش لاگرانژ بروز شده، به دلیل اعوجاج مش در طول تغییر شکلگیرد. بااینشرط اولیه برای مراحل بعدی مورداستفاده قرار می

 ای به همراه دارد.بزرگ، محاسبات پرهزینه

توانائی تعیین   بهباتوجه شود که جریان نامحدودی از مواد درگیر باشد. این فرمولاسیون  فرمولاسیون لاگرانژ زمانی ترجیح داده می

ه طور بشکل پلاستیک    سازی برش فلزات و همچنین دیگر فرایندهای تغییرهندسه براده از مرحله اولیه به حالت ثابت، در فرایند شبیه

توان گیرد. در این فن لازم نیست مرزها و شکل براده از قبل تعیین شوند و معیارهای جدایش براده را میگسترده مورداستفاده قرار می

اگرچه مزایای    .های برش فلزات که بر اساس مدل لاگرانژ هستند، تعریف نمودهای ناپیوسته و یا شکست مواد در مدلسازی برادهبه شبیه

ی در حال برش های جدی همراه است، در برش فلزات، قطعهاز آن با محدودیتدارد؛ اما استفاده انژ وجود زیادی برای فرمولاسیون لاگر

ها موردنیاز بوده و  ین بازسازی المان؛ بنابراشودها میدر معرض تغییر شکل پلاستیک شدیدی قرار داشته و این امر باعث اعوجاج المان

بندی لاگرانژ لازم است که معیار جدایش براده هم تعیین شود. لازم به توضیح است که محدودیت مذکور در صورت استفاده از فرمول

  [. 17شود ]روز شده با مش تطبیقی مرتفع میبه
 

 ماده  یرفتار   یها مدل -2-5-2

 شدتبه موضوع    نیاست. ا ماده کار  انیتنش جر  حیصح  سازیمدلالمان محدود برش فلزات،    یسازهیموضوعات در شب   ترینمهم  زا  یکی

شود.  عنوان تابعی از کرنش، نرخ کرنش و دما بیان میماده است که به ی آن میتنش تسل ان، یخواهد بود. تنش جر تأثیرگذارمدل    جیبر نتا

شده است. در ادامه مطلب، مدل اکسلی و  های ریاضی برای توصیف رفتار ماده در شرایط بارگذاری مختلف ارائه انواع متفاوتی از مدل

به ترتیب   εو    σکه در آن    شودسازی المان محدود، مطرح میهای شبیههای رایج مورداستفاده در فرایندعنوان نمونهجانسون کوک به 

توان کرنش  سختی است. تنش جریان در   nتنش جریان در کرنش واحد است. در این رابطه   σ1معرف تنش جریان و کرنش بوده و  

 کرنش بستگی دارد.  کرنش واحد و توان کرنش سختی به درجه حرارت و همچنین نرخ
 

 مدل جانسون کوک  -3-5-2

برش   هیناح  یدما  یبردارفرایند براده  نی. حاستکوک  -ارائه رفتار ماده، معادله جانسون  یروابط برا  نی و پرکاربردتر  ترینمعروفاز    یکی

 ازآنجاکه.  دهدیوجودآمدن براده رخ مبه   نیدر ح  یعیو سر  دیشد  کیپلاست  هایشکل  رییو تغ  ابدی یم  شیافزا  شدتبهاندک    زمانمدتدر  

هی جهت شب  به طور گستردهلذا    کند،یم  انیب  خوبیبهمختلف    یکرنش  طیماده را تحت شرا  کیپلاست  هایشکل  رییکوک تغ-سونمدل جان

از چپ    بیاست که به ترت  شدهتشکیلمجزا    یمعادله از سه بخش پرانتز   نیا  [.18] رد گییقرار م  مورداستفاده  یبردارفرایند براده  ازیس

کوک -معادله جانسون  3. در رابطه  کندی، را لحاظ مدمایی  یشدگ، نرمینرخ کرنش  یشدگ، سختیرنشک  ی شدگسخت   تأثیراتبه راست  

 است. شده  دادهیشنما

(3) 𝜎 =  (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛 ) (1 + 𝐶𝑙𝑛
𝜀 .

𝜀0
.  ) ( 1 − (

𝑇 − 𝑇𝑊

𝑇𝑚 − 𝑇𝑊

)𝑚) 

ε0،  مؤثرنرخ کرنش     .ε،  استکار  مقدار تنش سیلان قطعه σرابطه یندرا
است. همچنین   کارقطعهمعرف کرنش     εنرخ کرنش مرجع و     .

T کار و  معرف دمای فعلی قطعهTW  پارامتر  استدمای محیط .Tm کار است. علاوه بر این پارامترهای  نیز معرف دمای ذوب قطعهA, B, 

C, m, n    [.  مقدار این ثوابت نقش مهمی در  19آیند ]ی تجربی به دست میهاشیآزمااز  عموماًهستند که   کوک-جانسونثوابت معادله

باشند، بسیار حائز    موردنظریی و کرنشی متناسب با فرایند  دمای که در محدوده  اگونهبه  ها آنکنند و تعیین دقیق  رفتار ماده ایفا می

اشاره نمود که رفتار ماده را در دما و     توان به آزمون فشار هاپکینسوندر این راستا می  شده انجامهای  اهمیت است. از جمله آزمایش 

 [.20کند ]های بالا بررسی میکرنش
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 کوک   -مدل آسیب جانسون -4-5-2

های آسیب معتبر به شمار یک مدل آسیب برای مواد نرم ارائه دادند  که تا امروز نیز یکی از مدل  1985[ در سال  21]  جانسون و کوک

تنش سه محوره، نرخ کرنش و دما در نظر عنوان تابعی از  ( مدل کرنش شکست ماده به  4کوک )رابطه  -آید. در مدل آسیب جانسونمی

 شود: گرفته می

(4) 𝜀𝑓  =  [𝐷1 + 𝐷2(𝑒𝑥𝑝𝐷3ƞ)] [1 + 𝐷4𝑙𝑛𝜀 .∗] [1 + 𝐷5𝑇∗] 

 نسبت تنش سه محوره وارد بر ماده است.   ƞهای ماده و  ثابت   D1.  D2.  D3.  D4.  D5 رابطهنیدرا

 

 1.7225فولاد  کاریماشین  یمناسب برا ی انتخاب مدل رفتار -2-6

شده است، دارای خواص و کاربردهای فراوان در صنعت بوده و استحکام انتخابپژوهش    نیماده کار در ا  عنوانبهکه    1.7225  یاژیفولاد آل

تولیدشده در حین برش شده در رابطه با آلیاژ مذکور لزوماً بایستی تأثیر حرارت  این آلیاژ به دما وابسته بوده، فلذا مدل رفتاری انتخاب

کاری برای جنس  تراش و بهبود پارامترهای ماشین-بندی اجمالی، فرایند فرزعنوان یک جمعفلز را در مقدار تنش جریان اعمال کند. به

 کارهای مختلف هنوز موردتوجه محققین قرار دارد.  قطعه

 

 طراحی آزمايش  -7-2

، هرکدام در سه سطح  afو نرخ پیشروی ابزار   ntسرعت دورانی ابزار  nwکار  دورانی قطعهدر این پژوهش اثر تغییرات سه پارامتر سرعت  

,Fxمختلف بر نیروهای برشی   Fy, Fz  و انرژی مخصوص تراشPs ها و  شده است. روش مورد آزمون برای طراحی تعداد آزمایشبررسی

 (.  7ها روش فاکتوریل کامل بوده است )جدول همچنین ترتیب انجام آزمایش

 
 تب افزار مینیکاری طبق روش فاکتوریل کامل با ترتیب انجام تصادفی مطابق با نرممقدار و ترتیب تنظیم پارامترهای ماشین 7جدول 

zw 

[mm3/min] 
ft 

[mm/t] 
f 

[mm/rev] 
α 

[˚] 
Vr 

[m/min] 
Vw 

[m/min] 
Vt 

[m/min] 

ap 

[mm] 

af 

[mm/min] 

nt 

[rpm] 

nw 

[rpm] 
StdOrder RunOrder 

216.668 0.010 0.042 59.289 20.824 17.898 10.64 0.25 36 565 300 T11 1 

342.051 0.008 0.030 51.736 45.607 35.796 28.26 0.25 63 1500 600 T27 2 

379.168 0.018 0.073 59.289 20.824 17.898 10.64 0.25 63 565 300 T12 3 

 

 نتايج و بحث -3

تراش اجراشده  -شده و فرایند فرزکاری انجامتب، تنظیم پارامترهای ماشینافزار مینیو بر اساس رویه پیشنهادی نرم  7مطابق با جدول  

,Fx کاری  مقادیر نیروهای ماشین    8است. در جدول    Fy,  Fz   شده است. مقدار نیروی برایند   متر ارائه شده از دیناموقرائتFr برش   و فشار

Ps   شده است:  محاسبه 6و   5برای هر ردیف آزمایش مطابق روابط 

(5) 𝐹𝑟  =  √ (𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2 + 𝐹𝑧
2) 

(6 ) 𝑃𝑆   =   
𝑃

𝑍𝑤

 =  
𝐹𝑥 (𝑉𝑟 . 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  𝑎𝑓  ×  1000 𝑛) + 𝐹𝑧 (𝑉𝑟 . 𝑠𝑖𝑛𝛼)⁄

𝑍𝑤

 

  باشند.به ترتیب معرف نیروی برایند برش و انرژی مخصوص تراش می Fr و PSدر این روابط 

 
,Fxکاری  مقادیر نیروهای ماشین  8جدول   Fy,  Fz    نیروی برایند برشFr  انرژی مخصوص تراش ،Ps و   6آمده از فرایند فرز تراش با ابزار فرز انگشتی قطر دستبه

 مترمیلی 19و قطر  1.7225کار فولادی قطعه
Ps Fr Fz Fy Fx af nt nw  

1615.78 21.515 14.43 14.24 7.196 22 565 100 T1 
1252.55 35.773 19.91 28.56 8.21 36 565 100 T2 
799.03 41.943 20.91 35 9.842 63 565 100 T3 

 

 شده است. ارائه  9ها در جدول شده از آباکوس و برای تعدادی محدود از آزمونمقادیر استخراج 
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 حاصل از محاسبات عددی در محیط آباکوس  rf1 - Fx, rf2 - Fz, rf3 - Fy  کاری مقادیر نیروهای ماشین 9جدول  

Ps [N/mm2] P [N.mm/min] ABQ-Fr-novib ABQ-Fy-rf3-novib ABQ-Fz-rf2-novib ABQ-Fx -rf1-novib  

912.39 108982.13 4.26 2.71 3.26 0.43 T25 

931.68 182104.14 6.91 4.50 5.20 0.75 T26 

895.17 306195.33 11.69 7.61 8.79 1.20 T27 

 

,nwکاری نمودار تأثیر تغییرات پارامترهای مستقل ماشین  4در شکل   nt, af    بر روی نیروهای برشیFx,  Fy,  Fz   شده   دادهنمایش  

افزایشی نرخ پیشروی ابزار بر روی   ریتأثشده است. با ملاحظه نسبت  نیروهای برشی  است. افزایش نرخ پیشروی ابزار موجب افزایش  

خواهد داشت( دور از انتظار نیست. اثر   دنبال   بهنیروهای برشی، انتظار کاهشی شدن انرژی مخصوص تراش )که بهبود راندمان برش را  

دهد.   نرخ پیشروی ابزار همانند اثر ضخامت براده نتراشیده است که با افزایش نرخ پیشروی ابزار، انرژی مخصوص تراش را کاهش می

متر  میلی 63متر بر دقیقه به میلی  22با افزایش حدود سه برابری نرخ پیشروی ابزار از  T10,  T12ی هاآزمایشو ردیف  8مطابق جدول 

,Fxمقادیر نیروهای برشی    بر دقیقه  Fy,  Fz دهد. بروز این پدیده دلیلی بر افزایش  درصد افزایش را نشان می 100 و  237 ، 88    به ترتیب

با افزایش حدود    T10, T12  ی هاآزمایشو ردیف    8جدول    های داده. همچنین مطابق استراندمان برش و کاهش انرژی مخصوص تراش  

 . است شدهحاصل Frبرابری پارامتر نیروی برایند   2.3سه برابری نرخ پیشروی ابزار، افزایش 

,Fxنیروهای برشی  موجب افزایش پیوسته  کارقطعه، افزایش سرعت دورانی ابزار و سرعت دورانی  آمده  دستبه  هایداده مطابق    Fy,  Fz  

دور بر دقیقه مینیمم  300 کارقطعهدور بر دقیقه ابزار و سرعت دورانی  950شود در سرعت دورانی که مشاهده می طورهمانگردد،  نمی

و بروز و تشدید   ادشدههای دورانی یتشکیل لبه انباشته در حدود دور متقابل دو پدیده   ریتأث  احتمالاًنیروهای برشی محقق شده است.  

 تراش است که موجب پدید آمدن نقطه مینیمم در این نمودارها شده است. -پدیده ارتعاشات بر اثر اجرای فرایند فرز

,ntپارامترهای   nw,  af در امتداد محورx   سرعت دورانی ابزار است. و  کار  به ترتیب معرف نرخ پیشروی ابزار، سرعت دورانی قطعه

,Fxمتوسط حدود نیروهای برشی    Fy,  Fz   نیز در محورy  است. شده ارائه 
 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

 Fzج(   ،Fyب(   ،Fxبرشی الف(  تأثیر تغییرات پارامترهای مستقل برش بر روی نیروی   4شکل 
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نمایش   Psو انرژی مخصوص تراش  Frکاری بر روی نیروی برایند برش  نمودار تأثیر تغییرات پارامترهای مستقل ماشین  5در شکل  

رفت،  که انتظار می  گونههمانالف افزایش نرخ پیشروی ابزار موجب افزایش نیروی برایند برش شده است.  -5است. مطابق شکل    شدهداده

ب مشهود است. اگر چنانچه محدودیت کیفیت سطح وجود نداشته -5کاهش انرژی مخصوص تراش با افزایش نرخ پیشروی ابزار در شکل  

گردد که در مباحث تولیدی از حداکثر گردد، پیشنهاد میاینکه افزایش نرخ پیشروی ابزار موجب افزایش راندمان برش می  لیدل  بهباشد،  

آزمون،   هایداده. مطابق  است 2و نیمه پرداخت 1تراشینرخ پیشروی ابزار استفاده شود. مثال آشکار این پیشنهاد برای اجرای مرحله خشن

ابزار و سرعت دورانی   تغییرات سرعت دورانی  با  انرژی مخصوص تراش،  پارامتر  برای حدود  اکسترمم  است.    شده ثابت،  کارقطعهوجود 

،  کارقطعهدقیقه    دور بر  300عت دورانی   دور بر دقیقه ابزار و حدود سر  950-565گردد در سرعت دورانی  که مشاهده می   طورهمان

 مینیمم انرژی مخصوص تراش محقق شده است.

 

  
 )ب(  )الف( 

 Psمخصوص تراش   انرژیب(   ،Frبرایند برش   نیرویالف(    یبر رو کاری ماشینمستقل  یپارامترها ییراتتغ یرتأث 5شکل 

 
یرویی  نی  هامؤلفه هر کدام از  شکل  این  شده است. در    یسهمقا  ی تجرب  یرآباکوس با مقاد  یخروج  هاینیرو  مؤلفه  مقادیر  6  در شکل

Fx,  Fy,  Fz شامل  تجرب  هایدر آزمون( ی، با معادل پارامتر نیروئی حاصل از آباکوسrf1 , rf3, rf2  ) تأثیر مثبت   یبشده است. ش  یسهمقا  

 سازی آباکوس مشهود است.های تجربی و شبیهحاصل از آزمون نیرویی هایمؤلفه  یبر رو ابزار یشروینرخ پ  یشافزا

  داده  یشنما  انرژی مخصوص تراشو  برایند برش، توان مصرفی    مؤلفه  یابزار بر رو  یشرویمؤلفه نرخ پ   یشمثبت افزا  تأثیر  7شکل  در  

 شده است. 

شده است. لازم به ذکر  افزار آباکوس نمایش دادهتراش در محیط نرم-سازی شده و نمایش مش در فرایند فرزطرح مدل  8در شکل  

باشد. موضوع بسیار مهمی که  کار میزمان به ابزار و قطعهاست که یکی دلیل مهم استفاده از نرم افزار آباکوس، قابلیت اعمال چرخش هم

 بر و مشکل خواهد بود. افزار تجاری مشابه دفرم، اگر غیر ممکن نباشد، بسیار زماندر نرم

مطابق    شده است.و همچنین نیروی برایند نمایش داده    rf1, rf2, rf3های نیرویی  افزار آباکوس برای مؤلفه خروجی نرم  9در شکل  

ثانیه( که کمی بیشتر از یک دور کامل درگیری ابزار است، نمایش داده   3/0-22/0کار )بخش کوتاه از زمان درگیری ابزار و قطعه  9شکل  

خارج تدریج درگیر کارشده و پس از طی کسری از ثانیه از کار های برش ابزار به ها معین است، لبهگونه که از این شکلشده است. همان

کاری از صفر تا مقدار حداکثر و همچنین کاهش مجدد تا مقدار مینیمم، مؤید این مطلب  های ماشینشوند. روند شروع اعمال نیرومی

و همچنین مرحله پیش   3مهم است. لازم به ذکر است که در بررسی و تحلیل مقادیر نیرویی مذکور، از نمایش مرحله ورود ابزار به کار 

 اجتناب شده است.  4کاریماشین

 

 
1 Rough Machining 
2 Semi Finishing 
3 Penetration Step 
4 Pre-machining Step 
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 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

Fxمؤلفه نیروی  الف( نمایش تأثیر افزایش نرخ پیشروی ابزار بر روی    6شکل  − rf1،   )بFz − rf2    )و جFy − rf3 سازی در  های تجربی و شبیهدر آزمون

 افزار آباکوس نرم

 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

در   Psو ج( انرژی مخصوص تراش   pو ب( مؤلفه توان برش    Frکاری  نمایش تأثیر افزایش نرخ پیشروی ابزار بر روی الف( مؤلفه برایند نیروهای ماشین   7شکل 

 افزار آباکوس سازی در نرم های تجربی و شبیهآزمون
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 )ب(  )الف( 

  برش خورده و  پر   4 انگشتی فرز   ابزار آباکوس،  افزانرم طیتراش در مح-)مش( مدل فرز یبندشبکه ش یب( نما  شده،  یساز طرح مدل ی کل یالف( نما   8شکل 

ست  ا داده شده  ش یکار به صورت لوله نما قطعه  

 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

، ابزار  Mo40فولاد  کار جنس ققطعهبه ترتیب در الف(، ب(، ج( و د(.  و نیروی برایند برش  rf1, rf2, rf3نیرویی   هایمؤلفهآباکوس برای  افزارنرمخروجی  9شکل 

   متر بر دقیقه میلی 36، نرخ پیشروی ابزار دور بر دقیقه 300، سرعت دورانی قطعه کار دور بر دقیقه 950پر سالید کارباید، سرعت دورانی ابزار  4فرز 

 

,Fxهای نیروئی  دینامومتر کیستلر برای مولفهخروجی    10شکل  در    Fy,  Fz  و برای دو حالت با ارتعاشات التراسونیک و بدون آن

ای بین دو درگیری ثانیه  30ثانیه بوده است. مکث    80نمایش داده شده است. کل زمان اجرای آزمون برای هر دو حالت مذکور حدود  

کار برای هر مرحله از تست با  باشد. زمان درگیری ابزار و قطعهژنراتور تولید ارتعاشات التراسونیک می  ماتیتنظکار مربوط به  ابزار و قطعه

دور بر    100کار  ثانیه بوده است. در این آزمایش تجربی سرعت دورانی قطعه  10متر بر دقیقه کمتر از  میلی   63توجه به نرخ پیشروی  

لازم به ذکر است که بخش ارتعاشی شکل مذکور موضوع تحقیق دیگری از )دور بر دقیقه بوده است    1500دقیقه و سرعت دورانی ابزار  

 باشد(. نویسندگان پژوهش حاضر می
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 )الف( 

 

 
 )ب( 

 

 
 )ج( 

 

پر سالید کارباید،   4، ابزار فرز 1.7225کار فولاد جنس قطعه. شرایط آزمون: Fzج(   ،Fyب(   ،Fxالف(    های نیروییبرای مولفه دینامومتر کیستلرخروجی   10شکل 

در دو حالت با   شی آزما یو اجرا متر بر دقیقهمیلی 63 ، نرخ پیشروی ابزاردور بر دقیقه 100کار ، سرعت دورانی قطعه دور بر دقیقه 1500سرعت دورانی ابزار 

 و بدون ارتعاشات  کیاعمال ارتعاشات التراسون 
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 گیرینتیجه -4

تخت و    پر از جنس کاربید تنگستن و با طرح سر  4و با فرز انگشتی    1.7225یاژ  آلکمتراش بر روی فولاد  –فرایند فرزدر این پژوهش  

ماشین  مستقل  پارامترهای  قطعهتحت  دورانی  سرعت  شامل  مختلف  شد. کاری  بررسی  ابزار  پیشروی  نرخ  و  ابزار  دورانی  سرعت  کار، 

,Fxنیروی برش    هایمؤلفه   Fy,  Fz   و نیروی برایند برش و همچنین انرژی    شده  قرائتاز دینامومتر    کاریماشیندر جریان انجام فرایند

جهت مقایسه با نیروهای حاصل از   rf1, rf2 , rf3یی  روینی  هامؤلفه آباکوس شامل    افزاراست. خروجی نرم   شده محاسبهمخصوص تراش  

و جهت مقایسه  انجام آباکوس  افزارنرمها تحلیل فرایند برش در محیط برای تعداد محدودی از آزمون است.  شده  ثبت های تجربی آزمون

توان به موارد زیر اشاره اجمالی می طوربهاز نتایج حاصل از پژوهش حاضر  است. شده  انجامهای تجربی یی حاصل از آزمونروینبا مقادیر 

 کرد:

,Fxهای برش نیروافزایش نرخ پیشروی ابزار موجب افزایش    ،های تجربی و تحلیل عددیمطابق آزمون (1  Fy,  Fz  و نیروی برایند

 گردد.  می Frبرش 

به نسبت افزایش نرخ پیشروی ابزار کمتر بوده و به همین دلیل انرژی مخصوص تراش در این   کاریماشینافزایش نیروهای   (2

ابزار    فرایند پیشروی  نرخ  افزایش  برش    افتهیکاهشبا  راندمان  افزایش سه    کهی طوربهاست؛    افتهیشیافزاو  نرخ  با  برابری 

درصد کاهش    1/18برابر زیاد شده و انرژی مخصوص تراش هم تا حدود    3/2کاری تا حدود  پیشروی ابزار، نیروی برایند ماشین

 یابد. می

برابر افزایش   7/2کاری را تا حدود  برابری نرخ پیشروی ابزار، نیروی برایند ماشینافزایش سه    ،شدهانجاممطابق تحلیل عددی   (3

 دهد. درصد کاهش می 4داده و انرژی مخصوص تراش را تا حدود 

,Fxهای برش نیرو  مؤلفهبا افزایش سرعت دورانی ابزار،   (4  Fy,  Fz   ای به بعد، تمایل به افزایش و از یک محدوده  افتهی کاهشابتدا

ابزار بوده   دور بر دقیقه  950های این پژوهش نقطه عطف تغییر روند نمودار حدود سرعت دورانی  کنند. در آزمایشپیدا می

تغییر   ریتأثرسد که   است. در این محدوده انرژی مخصوص تراش کمترین مقدار را به خود اختصاص داده است. به نظر می

بوده   مؤثرتشکیل لبه انباشته و بروز پدیده ارتعاشات در کاهش نیروهای برشی و انرژی مخصوص تراش    واسطهبههندسه قلم  

 است. 

دورانی   (5 سرعت  افزایش  برش  نیرو  مؤلفه  کارقطعهبا  ,Fx ,های   Fy,  Fz  تراش مخصوص  انرژی  همچنین    افتهیکاهش   Psو 

- 100کمتر از محدوده      دور بر دقیقه  600-300شیب کاهش نیروها )و البته انرژی مخصوص تراش( در محدوده    کهی طوربه

برای داشتن حداقل نیرو و انرژی مخصوص   کارقطعه. مطابق تحقیق حاضر نقطه بهینه سرعت دورانی  است  دور بر دقیقه  300

 است. دور بر دقیقه 300تراش حدود 

 

 فهرست علائم 

𝑽𝒓  سرعت برایند برش[m/min] 

,  𝑭𝒚 ,  𝑭𝒛  𝑭𝒙   نیروهای برشی[N] 

𝑷𝒔  2[انرژی مخصوص تراش[N/mm 

𝑫𝒘  کارقطعهقطر   [mm] 

𝑫𝒕  قطر ابزار[mm] 

V سرعت برشی ابزار  [m/min] 

𝒂𝒇  نرخ پیشروی ابزار[mm/rev] 

𝑹𝒎  2[استحکام کششی[N/mm 

𝒏𝒘 کار  سرعت دورانی قطعه[rpm] 

𝒏𝒕   سرعت دورانی ابزار[rpm] 
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