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  چکیده :

حرارت  اثر. است شرایط بهینه ماشینکاري انتخاب هستند، روبرو فرآیندهاي ماشینکاري با که صنایع از بسیاري در کلی هزینه کاهش براي اساسی فاکتور
بر رفتار براده و نیروهاي وارده بر ابزار در ماشینکاري فولاد  پارامتر تاثیر این مطالعه، این در باشد کهمی فرآیندهاي ماشینکاري در شده شناخته پدیده یک

CK45 سازي،سازي شد که نتایج شبیهشبیه فرایند گراد ماشینکاري و سپسدرجه سانتی 100و  70، 25تحت دماهاي  هانمونه. گرفت قرار بررسی مورد 
را از  انحناءگراد بیشترین درجه سانتی 70براده در دماي دهد. بر اساس نتایج به دست آمده مشخص شد که تطابق خوبی با آزمایشات تجربی را نشان می

گراد اتفاق افتاده است. درجه سانتی 70ن مقدار آن در دماي درجه و کمتری 25یافته براده در مورد دماي بیشترین ضخامت تغییرشکل و خود بروز داده
گراد افزایش و بعد از آن به علت کمتر شدن درجه سانتی 70با کاهش دما بیشتر شده اما نرخ حرارت نوك ابزار تا  Xو   Yنیروهاي وارد بر ابزار در راستاهاي

  یابد.میگراد کاهش درجه سانتی 400گیري در حدود اصطکاك به طرز چشم

  براده، CK45، سازيشبیه، ماشینکاريکلمات کلیدي : 

  

Abstract : 

The key factor in reducing the overall cost in many industries facing machining processes is choosing the 
optimal machining conditions. The effect of heat is a well-known phenomenon in machining processes. In 
this study, the effect of this parameter on the behavior of chips and the forces applied to tools in CK45 steel 
machining was investigated. These samples were machined and then simulated at temperatures of 25, 70 and 
100 Co, and the simulation results show a good correlation with experimental experiments. Based on the 
results, it was found that the chips exhibited the highest spring behavior at 70 Co and the highest deformed 
thickness of the chips occurred at 25 Co and the lowest at 70 Co. has fallen. The forces applied to the tools in 
the Y and X directions increase with decreasing temperature, but the temperature of the tool tip increases to 
70 Co and then decreases dramatically to about 400 Co due to reduced friction. 
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  مقدمه :

 که گرفته قرار سازيمدل و مطالعه موردهاي اخیر سال در گسترده بطور ماشینکاري فرآیندهاي خصوصیات و تغیبرات به وجود آمده در قطعه و ابزار در
 شرایط جمله از ماشینکاري پارامترهاي]. 1،2[بوده است ماشینکاري اجزاي دارمعنی خوردگی برابر در مقاومت و خستگی عمر ها افزایشدلیل این پژوهش

 و بوده پرهزینه تجربی هايآزمایش انجام براي نیاز مورد تجهیزات و ابزار مواد،]. 1،3[دارند را سطح یکپارچگی هايویژگی زیادي حد تا ابزار هندسه و برش
 با. است گرفته قرار مطالعه مورد محققان از بسیاري توسط نیز برش باقیمانده هايتنش از محدود اجزاء سازيمدل. است برزمان اغلب هاتست تنظیم روش

-4[است موجود فلزات متعامد ماشینکاري در دانه اندازه تغییرات جمله از ریزساختاري تغییرات مورد در FE سازيشبیه مطالعات از کمی تعداد تنها حال، این
8[.  



 با Hall-Petch و Zener-Hollomon معادلات اساس بر را Ti6Al4V آلیاژ در سختی تغییرات و دانه اندازه] 4[همکارانآمبرولو و  2014 سال در
 یک از] 9[همکاران و دینگ. شد دانه اندازه کاهش باعث پیشروي سرعت و برش سرعت افزایش که داد نشان نتایج. کردند بررسی دفرم افزار نرم از استفاده

 آباکوس زاراف نرم از استفاده با تجاري خالص تیتانیومفلز  متعامد برش طول در دانه اندازه سازيشبیه براي جابجایی چگالی بر مبتنی پذیريانعطاف مدل
 ریزساختار تکامل مدل یک از] 10[همکاران و لیو. کردند بینیپیش را دانه اندازه دما، به وابسته جابجایی مدل کنترل پارامترهاي کالیبراسیون با و استفاده

تغییرات  ،داد نشان نتایج ند کهکرد استفاده AdvantEdge used افزار نرم از استفاده با برش سرعت چندین براي مس متعامد هايبرش سازيشبیه براي
 اینکونل کوك جانسون هايثابت] 11[همکاران و جعفریان. براده بوده است اولیه برش ناحیه در و مجاورت در بزرگ مناطق در دانهریزساختار  توجه قابل
 نشان تایجن. ندکرد بررسی را افزار دفرمنرم از استفاده با ریزساختاري تغییرات روي بر ابزار هندسه و تاثیر شناسایی متعامد هايبرش از استفاده با را 718

 بهل پوشش عمق که دادند گزارش همچنین هاآن. شودمی سطح دانه اندازه کاهش و سطح سختی افزایش باعث نوك قلم شعاع و براده زاویه افزایش که داد
 بالاي سرعت با ماشینکاري طول در ریزسختی و دانه اندازه تکامل] 6[همکاران و وانگ .است تربا اهمیت ابزار هر هندسی پارامترهايدیگر  به نسبت ابزار
 شکل تغییر منطقه عمق که دریافتند ه وکرد سازيشبیهافزار آباکوس نرم از استفاده با و پچ-هال و هالومون-زنر معادلات اساس بر را Ti6Al4V آلیاژ

 ارتباط] 7[همکاران و پان. کندمی تغییر معکوس برش سرعت با ریزسختی و دانه اندازه که حالی در است، مانده ثابت تقریباً برش سرعت با ماشینکاري
 با JMAK مدل اساس بر Ti6Al4V متعامد ماشینکاري در ریزساختاري تغییرات در پیشروي را میزان و برش سرعت جمله از ماشینکاري پارامترهاي

. شودمی بالا سرعت در شده ماشینکاري سطح دانه اندازه کاهش باعث بالاتر برش سرعت سازي کردند که نتایج نشان داددفرم را شبیه افزار نرم از استفاده
-هال و هالومون - زنر معادلات اساس بر را شده ماشینکاري اجزاي سطح زیر و سطح در دانه سختی و اندازه تغییراتسازي با شبیه] 12[همکاران و کاروسو

 می رارق تأثیر تحت را زیرسطحی یکپارچگی و شده ماشینکاري سطح ،پیشروي سرعت هم و برش سرعت هم که دریافتند دفرم افزار نرم از استفاده با پچ
 لیاژآ متعامدماشینکاري  در یافته تبلور هايدانه حجمی کسر و براده مورفولوژي برش، نیروهاي بینیپیش براي JMAK مدل از] 8[همکاران و یامگو. دهد

Ti6Al4V اندازه از بینیپیش هیچ حال، این با. شد مشاهده تجربی و شده سازيهشبی نتایج بین خوبی تطابق. ندکرد استفاده آباکوس افزار نرم از استفاده با 
 در وادم خواص تغییرات تأثیر دنبتوان تا ندکردسازي دفرم شبیه افزار نرم اب را دانه اندازه بر مبتنی مدل یک] 13[همکاران و جعفریان. است نشده ارائه دانه

 دبهبو نتیجه در و برش، روند طول در مواد رفتار تغییر باعث ماده مدل در تغییرات که کردند مشاهده هاآن. بگیرد رب در را 718 اینکونل متعامد ماشینکاري
 هندسه دو هر نظر از ماشینکاري از ناشی دانه اندازه از جامع تحلیل و تجزیه یک که دهد می نشان فوق هايپژوهش. شودمی دانه اندازه بینیپیش دقت
فتار گرم ماده بر رصورت گرفته است. اما تاثیر درجه حرارت پیش طراحی سازيبهینه مطالعه و اجزاء محدود بر مبتنی مدل از استفاده با برش شرایط و ابزار

سازي شده، رفتار براده و براده و توان ماشین کمتر مورد توجه و بررسی بوده است. به همین منظور در این مطالعه، با استفاده از آزماشات تجربی و شبیه
  رسی قرار گرفته است.مورد بر CK45نیرواي وارد بر ابزار در ماشینکاري 

  

  مواد 

ویري تص 1 شکل .گرفت قرار استفاده مورد این آزمایش اده اصلیم عنوان به CK45فولاد بواسطه اهمیت بالاي صنعتی و کاربردهاي گسترده در ماشینکاري، 
  شده است. مشخصات شیمایی مورد استفاده در این پژوهش درج 1در جداول همچنین دهد. از آزمایش تجربی را نشان می

Table 1  

The Chemical composition of  CK45 Steel alloy  

Chemical composition (wt%) 
Cu Al Mo P Ni Mn Cr S Si C 
0.02 0.01 0.02 0.01 0.09 0.47 0.090 0.015 0.2 0.42 

  

  مراحل آزمایش

  گرم کردن شفت

شد. یده میسنج ترمومتراي قطعات با ها بصورت دوار مورد گرمایش قرار گرفته و دماي لحظهنمونهبا استفاده از دستگاه اکسی استیلن و با رنج شعله ملایم، 
و سپس بر روي  درجه بیشتر از دماي آزمایش گرم شده 15تا  10ها بین براي جبران افت حرارت از لحظه قطع تماس شعله تا آغاز فرایند ماشینکاري، نمونه

  رفته است.دستگاه تراش ماشینکاري صورت گ

  



  
  

  ايالف)  بستن نمونه جهت انجام فرایند ماشینکاري  ب) نحوه اندازه گیري دما   ج) ترمومتر جهت اندازه گیري دماي لحظه _ 1شکل 

  

  

  ماشینکاري شفت

  شود.می آغاز 3بلافاصله بعد از گرم شدن قطعات تا دماي معین شده، فرآیند ماشینکاري تحت شرایط جدول 

  

  شرایط تجربی ماشینکاري _ 3جدول 

Liquid Cooler  Sample temperature (℃)  Progress speed  R Tool  rpm  Parameter  
-  25 _ 70 _ 100 0.1  1 mm 250  60 mm  Data 

  



  
  

  ها در کمینه و بیشینه دماماشینکاري نمونه _ 1شکل 

  
Table 2 
Mechanical and thermal properties of the workpiece and tool [7].  

WC-CO  CK45 Properties  
15700   Density ρ(kg/m3)  
560000   Young's modulus E(MPa)  
0.25   Poisson's ratio  ϑ  
26.7   Thermal conductivity k(W/m∘C)  
140.7    Specifc heat capacity c(J/kg∘C)  

6-10 ×4.7    Thermal expansion coefcient α(1/∘C)  
  



  
  

  گراددرجه سانتی C (100و       A (25     ،B (70انواع براده تولید شده در  _ 3شکل 

  
  

  تعیین مشخصاتسازي و شبیه

مچنین ه آوري شده است.هاي جدا شده بلافاصله با دقت و بدون شکست و تغییرشکل جمعتاثیر حرارت بر رفتار براده، براده توصیف منظور به
  سازي شد.شبیه Deformافزار براي بیان عددي و تصویري پارامترها، کل فرآیند با استفاده از نرم

  

  سازيپارامترهاي شبیه _ 3جدول 

amount  Parameter  
Complex  Shape complexity 
250 m/min Surface Speed (v) 
1.5 m/rev Feed rate (f) 
WC Material tool 
1000   Elements  Mesh 500 Node 
35 mm Length of cut 
0.6 Friction coefficient 
100 Number of Step Step  10 Step increment 

  



  
  

 

  



 

 در طول قطعه نرخ افزایش حرارت نوك ابزار بر حسب جابجایی _ 3شکل 

 

 

 بر حسب جابجایی در طول قطعه Xنیروي وارد بر نوك ابزار در راستاي  _4شکل 

 

  



 

 بر حسب جابجایی در طول قطعه Yنیروي وارد بر نوك ابزار در راستاي  _5شکل 

  

  

  گیريبحث و نتیجه

  نتایج :

، 25تحت دماهاي  هانمونه این. گرفت قرار بررسی مورد CK45درجه حرارت بر رفتار براده و نیروهاي وارده بر ابزار در ماشینکاري فولاد  اثر مطالعه، این در
  :حاصل شد  زیر گیرينتیجهبر اساس اطلاعات به دست آمده سازي شد. گراد ماشینکاري و سپس شبیهدرجه سانتی 100و  70

 گراد افزایش ودرجه سانتی 70با کاهش دما بیشتر شده اما نرخ حرارت نوك ابزار تا  Xو   Yبر حسب انتظار نیروهاي وارد بر ابزار در راستاهاي -1
 یابد.گراد کاهش میدرجه سانتی 400گیري در حدود بعد از آن به علت کمتر شدن اصطکاك به طرز چشم

  گراد اتفاق افتاده است.درجه سانتی 100و کمترین مقدار آن در دماي  70بیشترین عمق نفوذ ناحیه متاثر از حرارت در نوك ابزار در دماي  -2
 اتفاق افتاده است.گراد سانتیدرجه  70درجه و کمترین مقدار آن در دماي  25مورد دماي یافته براده در شکلبیشترین ضخامت تغییر -3
گراد بصورت براده تکه درجه سانتی 100و  25گراد بیشترین رفتار فنري شدن را از خود بروز داده اما در دماهاي درجه سانتی 70براده در دماي  -4

 تکه جدا شده است.
 ده با افزایش دما بیشتر شده است.طول خط تنش در ناحیه برش برا -5

گراد درجه سانتی 100توان دماي آل براده و کمتر شدن توان مصرفی ماشین، میبندي نتایج بالا و به دلایل افزایش عمر ابزار، رفتار ایدهبا جمع -6
  معرفی کرد. CK45را به عنوان دماي بهینه ماشینکاري فولاد 
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