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ط تئد.ری هدا بدا نتدايب رمتبدسدازی   برشی م خد.ت  مداده، نتدايب شد  هترزيابی مدل آس

کندد کده مددل م تجربی مقايسده مدی ددردد  مقايسده نتدايب ودددی م تجربدی آشدکار می
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 ،یکددار  مدداشددد یندددهددايفرآ

  ،  آس ا مکان

 .ترت ه.پ یبرش   آس ار م 

قدمهم -1

های مت دد برتی کاری يکی تز رمشفرآيندهای ماش  

 آيند  در تي ت.ل د قط ار مکان کی به شمار می ساخت م

غ ر ضرمری تز های فرآيندها با بردتشت  م جدتسازی ب  

مناس تی با شکل هندسی قط ه رمی ماده خا ، می ت.تن به

کاری بسته به مکان ز  دست يافت  فرآيندهای ماش  

تش )تر   بردتشت  م جدت سازی برتده، خ.د به دم دسته سنتی

کاری، س.رتر کاری، فرزکاری م سنگ زنی( م غ ر سنتی 

 م  ا( تقسآلترتس.ن م  ، ت ل ه تلکتريکی  )تلکترمش م ايی

 ش.ندمیبندی 

f.hajiaboutalebi@eng.ui.ac.ir*  پست تلکترمن ا ن.يسنده مسئ.ل: 

دتنشگاه تص هان ا، درمه مکان ،یم مهندس یدتنشکده فن ار،يتستاد  1

 شهر ین دتنشگاه خم ا، مکان یکارشنا  ترشد مهندس  2

تدرچه جدتکردن برتده تز فلز مشکل تست تما تمرمزه تک ر 

-قتصادی، با رتندمان بالايی ماش  فلزتر م م.تد به ص.رر ت

های هندسی م تل ی کاری شده م قط ار مکان کی با شکل

کاری آن قدر دردند  تهم ت فرآيندهای ماش  ت.ل د می

ما، کشتی، خ.درم، ه ه.تپ زياد تست که بدمن آن ه چ د.ن

سازی، تجه زتر نظامی، ل.تز  آلار رتهترتکت.ر، ماش  

 ت.تن ت.ل د نم.د خانگی، تجه زتر پزشکی م رفاهی رت نمی

کاری م م.لا ب د تز فرآيندهای ديگر ت.ل د مانند ماش  

دری، آهنگری، ن.رد، تکسترمنن، متال.رنی پ.در، ري ته

ش.د  ساير قط ار تنجا  میج.ش کاری م غ ره بر رمی 

  1

  2  3

1. Traditional Machining (TM)
2. Electro Chemical Machining (ECM)
3  Electro Discharge machining (EDM)
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فرآيندها تنها شکل کلی قط ه رت تيجاد نم.ده م 

کاری، قط ه نهايی رت  با تب اد دق ن، تلرتن  های ماش  

 کند  تب ادی م صافی سط  مطل.ب ت.ل د می

ن   برتده تز عريکاری بردتشتچ.ن تسا  فرآيندهای ماش  

ر رمی برتمترها باشد، بنابرتي  بس اری تز پاتومال ن رمها می

ری کار نت جه رتندمان فرآيندهای ماش  مقادير ن رمها م د

ب نی دذترند  لذت ت م   تنرنی مصرفی م پ  تاث ر می

باشد تري  تهدتف مهندس   م مدقق   مین رمها تز مهم

ث باو بردتریفرآيند برتده در ماده زياد بس ار تی  ر شکل

که  بزرگ شده هایکرن  ها م نررها، کرن تيجاد تن 

ی خط غ ر بس ار م پ چ ده ف زيکی فرآيند به ماش   کاری رت

 [  1نم.ده تست ] ت ديل سازی وددی ش  ه برتی

که تست وددی پرکاربرد تدل ل هایرمش تز تجزتء مددمد

تست اده  فرآيندها تي  بررسی برتی زيادی ت.سط مدققان

شرمی، سروت پ  تبزتر، هندسه هایکما مرمدی به شده م

 هندسه قط ه م م زتن تصطکاک، ن رمهای مترد بر تبزتر م

تست   کرده قابل پ   ب نی قط ه کار رت پسماند تن  های

تاکن.ن برتی ش  ه سازی برتده بردتری در فرآيندهای 

های م تل ی تست اده شده تست  با ماش   کاری تز مدل

های تجربی م مدل های تجزتء مددمد، دسترش تکن ا

برتی کاربرد مکان ا آس   پ .سته در ش  ه سازی  زم نه

فرآيندهای شکل دهی فلزتر فرتهم شده تست  مکان ا 

آس   برتی ت     مناعن آس   ديده، پ   ب نی نقاط 

شکست م ت م   ن رمهای م.رد ن از در فرآيندها، م.رد 

 ت.جه مدقق   زيادی قرتر درفته تست 

تی تست که در آس   فلزتر، فرآيند ف زيکی پ شرمنده

ش.د  مکان ا آس  ، نهايت منجر به شکست آنها می

 تی تست که کاه  تدريجی يا زمتل نادهانی مقاممتمطال ه

ت رمکان کی ناشی تز باردذتری، تثرتر چرترتی يا ش م ايی 

 ش.د شامل می

تري  مهم جمله تز آس   م ماده های پلاست امدل

آيندهای ماش   در فر سازی تجزتء مددمد ملزممار ش  ه

1. Abdelmoneim
2. Schinker
3. Eu-Gen

رت  س لان ماده تن  تی  رتر کاری هستند  مدل پلاست ا،

برتی  تما دهد می نشان دما م نرر کرن  نس ت به کرن ،

تضافه  هم آس   پلاست ا، لاز  تست مدل شدن مدل کامل

باشد  بنابرتي   ب نی ماده ن ز قابل پ  تا دس  تگی ش.د

بدرتنی آس   که دترتی جزيی در مدل های تجزتء مددمد،

تز به شکل برتده دتده م دست تز بار رت تست ت.تنايی تدمل

 [  2ش.د ]قط ه جدت می

تی  ر شکل  همکارشم  1و دل من م 1974در سال 

پلاست ا م تن  های پسماند زير سطدی رت در فرآيند 

در تي  [  تيشان 3پردتخت سط.ح م.رد بررسی قرتر دتدند ]

تز جن  آل.م ن . ، رمی م  قط اتی، فرآيند پردتخت تدق ن

م تست اده تز رمتنکار  های م تلت ت یه تبزتر با سروت ،برنز

دتده م نتايب تدل لی م.رد بررسی قرتر رت  تترت کلريد کرب 

 چاصله رت با نتايب تجربی، مقايسه نم.دند  

های آس   زير سطدی برتی مکان ز  1991در سال  2ش نکر

ت یه تلماسی در  های تپت کی باماش   کاری ش شه

[  رمش کار در تي  تدق ن 4های بالا رت مطال ه نم.د ]سروت

به ص.رر تجربی م مشاهده به مس له م کرمسک.پ های 

 تلکترمنی با دقت بس ار بالا ب.د 

م همکارش، برش مت امد ف.لاد تبزتر  3تي.ج  2002در سال 

م برتده بردتری تکه تکه،  AISI H13ومل ار چرترتی شده 

ش  ه  4ک.ک –ته رت با تست اده تز م  ار آس   جانس.نپ .س

سازی نم.دند  نتايب به دست آمده نشان دتد که ت.زيع درجه 

چرترر م تن  بسته به ن.ک برتده تيجاد شده مت امر تست  

تيشان نتايب چاصله رت با تعلاوار تجربی مقايسه کرده م 

  ]5[توت ارسنجی نم.دند 

های تصطکاکی رت در ش  ه تاث ر مدل 2006در سال  5تزل

سازی تلمان مددمد فرآيندهای ماش   کاری م.رد بررسی 

قرتر دتد  می در تي  تدق ن، با تست اده تز رمش لادرتنژ به 

رمز شده برتی ب ان مدل تلمان مددمد تشک ل برتده در 

فرآيند برش مت امد ف.لادهای خ.ش ترتش، ت.زيع تن  

4.Johnson-Cook
5. Ozel
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ت     کرده م با نتايب  رمی سط  زتميه دتر ت یه تبزتر رت

 ]6[تجربی مطابقت دتد 

های تن اشت مزيری م همکارتن ت.س ه مدل 2010در سال 

 هاکرن ها، نرر ها، کرن آس   با ت.جه به تاري چه تن 

م دماهای تجربه شده رت به ون.تن م  ار جدتيی برتده، م.رد 

های آس     تيشان با ت.س ه مدل]7[بررسی قرتر دتدند 

برتی برتده  2م ميلک نز 1لاتم-کرتفتکاک.ک،  -.نجانس

، وملکرد مدل های ف.ش رت مقايسه کرده 1045بردتری ف.لاد 

ک.ک دترتی وملکرد  -نس.نم نشان دتدند که مدل آس   جا

 باشد بهتری می

، تشک ل برتده در فرآيند  2010م همکارش در سال  3چ 

تميلری  -سنگ زنی فلزتر رت با تست اده تز رمش لادرتنژی

بندی مجدد، ش  ه سازی م تکن ا تطابن ش که 4تخت اری

  تيشان با در نظر درفت  يا تبزتر، سنگ زنی رت ]8[نم.دند 

ها رت در سازی.رر برش مت امد فرض نم.ده م ش  هبه ص

چالار دم ب دی م سه ب دی، با دم مدل م تلت برتی ماده 

شددی همسانگرد( م آس   ک.ک م س ت –)جانس.ن

ک.ک تنجا  دتدند  نتايب به دست آمده نشان دتد  –جانس.ن 

که شکل برتده به ومن برش م سروت پ شرمی تبزتر بستگی 

دترد  آنها هم چن   رمند تی  رتر ن رمی مترد بر تبزتر بر 

چس  زمان رت به دست آمرده م آن رت با ت.جه به رفتار 

بزتر م قط ه کار ت.ج ه لیزشی م مج.د چس نددی ب   ت

 نم.دند 

در تي  تدق ن تبتدت، با تست اده تز مدل آس   برشی 

کاری مانند ای متدتمل ماش  ، ت دتدی تز فرآينده5ه.پ .ترت

-  هکاری شترتشی م س.رتررتشی، رمترتشی، کتتص ده

ها، رمند تی  رتر ن رمی سازیسازی می دردد  با تنجا  ش  ه

ی چدتک ر م هم چن   چگ.نگی تشک ل مترد بر تبزتر، ن رم

ش.د  به ب نی میه در هر يا تز فرآيندهای ف.ش پ  برتد

منظ.ر ترزيابی مدل آس   برشی م خ.ت  ماده، نتايب 

با نتايب رمتبط تئ.ری م تجربی مقايسه می دردد  وددی 

کند که مدل سه نتايب وددی م تدل لی آشکار میمقاي

1. Cockcraft-Latham 
2. Wilkins  
3. Chen  

ب نی رشد آس  ، ت.تنايی پ   آس   برشی ه.پ .ترت

دسترش آن، تيجاد برتده م ت م   ن رمهای مترد بر تبزتر در 

 فرآيندهای ماش   کاری رت دترد 

معیار آسیب برشی هوپیوترا -2

م  ار شرمک آس   برشی، مدلی برتی پ   ب نی شرمک 

آس   مرب.ط به پهنای برش مدلی تست  تي  مدل کرن 

آس   رت به ص.رر تاب ی تز پلاست ا م ادل در شرمک 

د رد  تي  م  ار ت تن  برشی م نرر کرن  در نظر مینس 

م رفی درديد  2004ت.سط ه.پ .ترت م همکارتن در سال 

م نس ت تن  سه  s[  در تي  م  ار، نس ت تن  برشی9]

ش.د:به ص.رر زير ت ريت می  6مد.ره
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S ، ی پلاست ا م ادل در شرمک آس   نر  هاکرن

برتی چالت های کش  دم مد.ری يکسان م فشار دم 

مد.ری يکسان هستند  در م  ار آس   برشی ه.پ .ترت، 

sk،چهار پارتمتر
S،


S مf  مج.د دترد که بايد به ص.رر

 ماده، نرر تجربی به دست آيند  تي  پارتمترها تابع جن 

 باشند  کرن  م درجه چرترر می

تز نم.نه های کششی دترتی شکاف )با مقطع مستط لی م 

 ت به جهت درجه نس 45ومن نصت ض امت( در جهت 

(، نم.نه های کششی 469/1باردذتری )با نس ت تن  برشی 

4. Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) 
5. Hooputra  
6. Stress Triaxiality   
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با شکاف م.تزی جهت باردذتری )با نس ت تن  برشی 

( 6/1)با نس ت تن  برشی  1( م آزماي  تريکس 732/1

ت.تنمی
S،


S مf   رت به دست آمرد

ا  ه.پ .ترت م همکارتن پارتمترهای ف.ش رت برتی دم ن.ک خ

ل ش ه تز آل انهای آل.م ن .  م ف.لاد، در دم چالت تی  ر شک

 1[  جدمل 10- 9تستات کی م دينام کی ت     نم.دند ]

خ.ت  مکان کی م پارتمترهای آس   برشی به دست آمده 

نشان  1045AISIتز آزماي  های تجربی رت برتی ف.لاد 

مه تا به آنجا تدت ه.پ .ترت   م  ار آس   برشی]10[دهد می

  زير ترضاء ش.دتنتگرتلی يابد که شرط می

(3)1
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ا ب، تی  رتر م  ت آن تز چل هر مرچله تفزتي  يافته م در

 درددزير مداس ه میتست اده تز م ادله 
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 1045AISIخ.ت  مکان کی م آس   برشی ف.لاد  1جدمل 
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22/1 86/0 56/1 03/0

شبیه سازي هاي اجزاء محدود -3

با تست اده تز خ.ت  مکان کی م پارتمترهای آس   برشی 

م کد آباک.  AISI 1045برتی ف.لاد  1شده در جدمل  ترتئه

مانند  کاری دتدی تز فرآيندهای متدتمل ماش  صري ، ت

کاری ش  ه ترتشی م س.رترترتشی، کتترتشی، رمص ده

برتی قط ه کار تز ها سازیدر تنجا  ش  ه سازی می دردد 

تلمان های سه ب دی هشت دره تی با نقاط تنتگرتل د ری 

 ساوت شنی م تز تلمانفته همرته با کنترل پديده يا کاه 

دردد  هم چن   برتی صل  مجزت برتی تبزتر تست اده می

1. Erichsen 

تز تندتزه آن تعم نان تز صدت نتايب وددی م مستقل نم.دن 

   م تن  تلمان م ش که، همگرتيی نتايب بر رمی پارتمتر آس

 دردد  م ادل ف.ن م ز تنجا  می

ه بشرمک شده م با ت.جه  mm 5/0ها با تندتزه تلمان تدل ل

، کل ه mm 32/0همگرتيی نتايب در تندتزه تلمان 

در خلال ش.د  ها با تندتزه ف.ش تدتمه دتده میسازیش  ه

ر تلمان هايی که مقدت تنجا  ش  ه سازی های تجزتء مددمد،

متی ر آس   در آن ها به يا )شکست کامل( می رسد،

 ه قط تز دست دتده م به شکل برتده تز بار رت لت.تنايی تدم

با تست اده تز تکن ا چذف تلمان های  .جدت می ش.ند کار

اهده مششک ل برتده م برتده بردتری به رتچتی قابل تبدرتنی، 

 خ.تهد ب.د 

 شبیه سازي فرآیند صفحه تراشی - 3-1

به يا فرآيند ساده ترتش تست که  یترتشفرآيند ص ده

با  هاچن   تن.تک سط  مقطع ح صاف م همآن سط.مس له 

ماش    د نش.ش ارها م دندتنه ها، در تمتدتد قط ه ت.ل د می

ی ساز قال  ی،تبزتر ساز یص ده ترتش در کارداه ها یها

کاربرد م تلت  کارخانجار یت م رتت یکارداه ها م ها

ار سازی تي  فرآيند، يا قط ه کبرتی ش  ه  فرتمتنی دترند

م لی متر م يا  40×40×8مک  ی شکل به تب اد ثابت م 

بزتر ت یه تبزتر صل  متدرک در نظر درفته شد  قط ه کار م ت

دهی درديدند که برتده تی م.ق  تنس ت به هم به د.نه

ير م لی متر تنجا  ش.د  مقاد 4م پهنای  1بردتری با ومن 

 ]7[زتميه تبزتر، ضري  تصطکاک م سروت تبزتر مطابن مرجع 

  تنت اب درديد m/s 3/3م  5/0درجه،  5ترت   برتبر  م به

ی با تومال خ.ت  مکان کی، شرتيط مرزی م تنجا  ش  ه ساز

های وددی، نتايب تی  ر شکل م آس   در قط ه کار چاصل 

 شد  

نم.دتر  2کانت.ر آس   برشی م هم چن   شکل  1شکل 

در خلال تنجا  ن رمی مترد بر تبزتر بر چس  جابجايی آن 

-ب ان می 2همان د.نه که شکل  دهد آيند رت نشان میفر

کند، در تبتدتی فرآيند ن رمی لاز  برتی برتده بردتری قط ه 
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سري اً رشد کرده م در زمان برتده بردتری به مقدتر ماکزيمم 

رسد  با چرکت تبزتر م ک ل. ن .ت  می 29/15خ.د ي نی 

ده م پ  رس دن آن به تنتهای قط ه، تز مقدتر ن رم کاسته ش

 رسد  بهتز برتده بردتری کامل قط ه، مقدتر آن به ص ر می

منظ.ر توت ارسنجی نتايب وددی، مقدتر ن رمی ماکزيمم به 

دست آمده با مقدتر چاصل تز فرم.ل های تجربی مقايسه 

 دردد  می

ر، کاری فلزتبردتری م تص.ل ماش  های برتدهبر ع ن تئ.ری

زير  در تي  فرآيند تز رتبطه بردترین رمی لاز  برتی برتده

  ]11[باشد قابل مداس ه می

(5))cos(sin  
 stbK

F

)ومن برتده بردتری(، ن .ردهض امت برتده برش tکه در آن،

b،پهنای برشsK،تستدکا  برشی ماده برش،زتميه

تستدکا  برشی ماده   هستندزتميه تبزتر م زتميه تصطکاکی

تز فرم.ل  م  تستدکا  کششی ب.ده م زمتيای 8/0تقري ا 

 دردندهای زير مداس ه می

ض امت برتده برش خ.رده تست که تابع ctف.ش،در رمتبط 

د ری مستق م ت     جن  قط ه کار ب.ده م تز تندتزه

 2/1به رمش تجربی،  1045دردد  تي  پارتمتر برتی ف.لاد می

 د ری شد م ل متر تندتزه

بردتری، چن   مقادير ومن برتدهدتدن مقدتر ف.ش م همبا قرتر

 ،r، پارتمترهای6م زتميه تبزتر در م ادله  ضري  تصطکاک
درجه به  42م  83/0درجه، 56/62به ترت   برتبر با  م

آيند  هم چن   با ت.جه به مقدتر تستدکا  کششی دست می

 1024، تستدکا  برشی آن برتبر با 1ماده مطابن جدمل 

دردد  با جايگزينی مقادير چاصله در گاپاسکال ت     میم

ک ل.  89/13مقدتر ن رمی لاز  برتی برتده بردتری  5م ادله 

1. Sandvik 

دهد که ش.د  مقايسه نتايب نشان مین .ت  مداس ه می

های وددی سازیقدتر ن رمی ماکزيمم چاصل تز ش  هم

 10نس ت به مقدتر مداس ه شده تز رمتبط تجربی در چدمد 

صد خطا دترد  خطای ف.ش با ت.جه به تقري ی ب.دن رمتبط در

 تجربی، قابل ق .ل تست    

کانت.ر آس   برشی در فرآيند ص ده ترتشی 1شکل 

جابجايی تبزتر در فرآيند ص ده ترتشی -نم.دتر ن رم 2شکل 

 شبیه سازي فرآیند روتراشی -3-2

آن عی يا فرآيند ساده ترتش تست که  رمترتشی،فرآيند 

ش.د  در تي  تی م م رمعی تيجاد میسط.ح خارجی تست.تنه

تا ل ه که به فرآيند، قط ه کار در مقابل يا تبزتر ترتش 

دردد با سروت مش صی می چرخد  ص.رر ع.لی تیذيه می

با چرکت ع.لی تبزتر ترتش بر رمی قط ه کار، ومل برتده 

 ش.د  بردتری با ومن م سروت برشی م    تنجا  می

سازی فرآيند رمترتشی، قط ه کار به ص.رر نظ.ر ش  هبه م

م لی متر م متصل به سه نظا  در  20شافتی ت.پر به قطر 

های تستاندترد چال دمرتن م تبزتر ترتش مطابن ت یه

در نظر درفته شد   ]12[س.ئد  1ترتشکاری شرکت سندميا

م ل متر، مقادير زتميه مرمد تبزتر، ضري   1م زتن باربردتری 

(6)
ct

t
r

r

r




























sin1

cos
tan

tan

1

1
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تصطکاک، م زتن پ شرمی تبزتر م سروت دمرتن سه نظا  به 

 rad/s 300م  mm/rev 4/0، 5/0درجه،  60ترت   برتبر 

های وددی، نتايب سازیدرديد  پ  تز تنجا  ش  هتنت اب

کانت.ر آس   برشی م نم.دتر ن رمی مماسی مترد بر تبزتر 

چاصل شد  ن رمی مماسی يا برشی،  4م  3مطابن شکل های 

تی تز ن رم تست که در تمتدتد سروت ترتش ب.ده، س   ل هم.

تري  م.ل ه ن رم تست م دردد  تي  ن رم مهمخم  تبزتر می

در تک ر مداس ار به ون.تن ن رمی برتده بردتری م.رد 

های ديگر ن رمی برتده بردتری، د رد  م.ل همی تست اده قرتر

م.ل ه م.ل ه مد.ری )در تمتدتد چرکت پ شرمی تبزتر( م 

ش اوی )وم.د بر مد.ر قط ه کار( می باشند که دترتی 

مقادير ک.چکتری ب.ده م تز تهم ت کمتری برخ.ردتر هستند 

]13[  

، در تبتدتی فرآيند ن رمی لاز  برتی برتده 4مطابن شکل 

بردتری قط ه سري اً رشد کرده م در زمان برتده بردتری به 

رسد  با چرکت ن .ت  می 8/292ماکزيمم خ.د ي نی مقدتر 

تبزتر م رس دن آن به تنتهای قط ه، تز مقدتر ن رم کاسته شده 

-دتری کامل قط ه، مقدتر آن به ص ر میم پ  تز برتده بر

 رسد 

کانت.ر آس   برشی در فرآيند رمترتشی 3شکل 

جابجايی تبزتر در فرآيند رمترتشی -نم.دتر ن رم 4شکل 

مقاع ی تز زمان ي نی مطابن شکل، مقدتر ن رمی مماسی در 

زمانی که قط ه کار يا دمر کامل چرخ ده م در جهت 

مد طی کاملا برتده بردتری شده، به شدر کاه  پ دت کرده 

منظ.ر توت ارسنجی  دردد  بهم تي  س کل مجددت تکرتر می

نتايب وددی، مقدتر ن رمی ماکزيمم به دست آمده با مقدتر 

بر ع ن  ش.د های تجربی مقايسه میصل تز فرم.لچا

فلزتر، م.ل ه  کاریبردتری م تص.ل ماش  ای برتدههتئ.ری

تري  م.ل ه ن رم ب.ده م در بردتری مهممماسی ن رمی برتده

تک ر مداس ار به ون.تن ن رمی برتده بردتری م.رد تست اده 

 :]13[قرتر می د رد  تي  ن رم برتبر تست با 

sin

21

fh

cc
h

K
K

faA

KAF

m

c









A،سط  مقطع برتدهK،تن  برتده بردتریaومن بار ،f

ن رمی برتده بردتری  cKم زتن پ شرمی تبزتر بر متچد دمر،

زتميه مرمد تبزتر مض امت برتده hميژه ماده بر متچد سط ،

ب.ده  ضرتي  تصد   تجربی2cمm،1cمی باشند  هم چن  

cVبردتری م سروت برشیکه تابع جن ، فرآيند برتده

سروت برشی دردند  ستند م تز جدتمل مرب.عه ت     میه

 تز رتبطه زير قابل مداس ه تست:

 DVc 

D قطر قط ه م  سروت دمرتنی آن می باشد  با قرتر دتدن

، سروت 8مقادير قطر م سروت دمرتنی شافت در م ادله 

دردد  با ت.جه به مقدتر سروت ت     می m/s 84/18برشی 

، ]13[برشی به دست آمده م مرتج ه به جدتمل مرجع 

برتی ف.لاد م.رد نظر به ترت   2cمcK،m،1cپارتمترهای

 آيندبه دست می 1م 9/0، 27/0مگاپاسکال، 1450برتبر با 

چن   با دتشت  مقادير م زتن پ شرمی م زتميه مرمد تبزتر، هم

دردد  با چاصل می mm35/0 ض امت برتده ن ز برتبر با 

مقدتر ن رمی لاز   7جايگزينی مقادير چاصله در م ادله 

ن .ت  مداس ه می ش.د  مقايسه  4/278برتی برتده بردتری 

م ش  ه های تجربی مقدتر ن رمی ماکزيمم چاصل تز فرم.ل

دهد درصدی رت نشان می 5سازی وددی، خطای قابل ق .ل 
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 تراشیسازي فرآیند كفشبیه -3-3

يا فرآيند ساده ترتش  ترتشی )پ شانی ترتشی(،کتفرآيند 

ش.د  در عی آن سط  مقطع قط ه ترتش ده میتست که 

تي  فرآيند، قط ه کار در مقابل يا تبزتر ترتش تا ل ه که 

-دردد با سروت مش صی میيه میبه ص.رر ورضی تیذ

چرخد  با چرکت ورضی تبزتر ترتش بر رمی قط ه، ومل برتده 

کت ش.د  در بردتری با ومن م سروت برش م    تنجا  می

کاه  باوث ترتشی، پ شرمی تبزتر به سمت مرکز ب.ده که 

   درددع.ل قط ه کار می

سازی فرآيند کت ترتشی، مساله رمترتشی به منظ.ر ش  ه

لی با همان پارتمترها در نظر درفته شده م تنها جهت ق 

دردد  در تي  چالت چرکت تبزتر به ص.رر ورضی ت ريت می

درجه می باشد  پ   90زتميه مرمد تبزتر به دتخل قط ه کار 

های وددی، نتايب کانت.ر آس   برشی م سازیتز تنجا  ش  ه

 6م  5نم.دتر ن رمی مماسی مترد بر تبزتر مطابن شکل های 

تی فرآيند ن رمی لاز  ، در تبتد6چاصل شد  مطابن شکل 

بردتری قط ه سري اً رشد کرده م در زمان برتده برتی برتده

رسد  ن .ت  می 1/285ماکزيمم خ.د ي نی بردتری به مقدتر 

تر ن رم با چرکت تبزتر م رس دن آن به تنتهای قط ه، تز مقد

مقدتر آن به ص ر بردتری کامل، کاسته شده م پ  تز برتده

رسد  برتی مداس ه مقدتر ن رم در تي  فرآيند، کافی تست می

درجه در نظر  90مقدتر زتميه مرمد تبزتر  7در رمتبط 

  /mm4 ، ض امت برتدهhش.د  بنابرتي  مقدتر پارتمتردرفته

خ.تهد درديد  با ثابت ماندن مقادير ديگر پارتمترها، مقدتر 

-ن .ت  مداس ه می 7/267بردتری برتی برتدهلاز   ن رمی

های چاصل تز فرم.لش.د  مقايسه مقدتر ن رمی ماکزيمم 

درصدی  6ای قابل ق .ل سازی وددی، خطتدل لی م ش  ه

 دهد رت نشان می

 شبیه سازي فرآیند سوراخ كاري -3-4

های درد ، فرآيندی ساده برتی تيجاد س.رترکاریس.رتر

سازی تي  فرآيند، يا باشد  برتی ش  هدتخل قط ه می

م لی متر  40×40×5قط ه کار ثابت م مک  ی شکل به تب اد 

م لی متر در نظر  5م يا مته مارپ چ تستاندترد به قطر 

ر زتميه مرمد مته، ضري  تصطکاک، م زتن درفته شد  مقادي

، 5/0درجه،  90پ شرمی م سروت دمرتن مته به ترت   برتبر

mm/rev 1/0  مrad/s 230   تنت اب درديد  پ  تز تنجا

های وددی، نتايب کانت.ر آس   برشی م نم.دتر سازیش  ه

چاصل  8م  7ن رمی مماسی مترد بر مته مطابن شکل های 

 شد 

کانت.ر آس   برشی در فرآيند کت ترتشی 5شکل 

ترتشیجابجايی تبزتر در فرآيند کت  -نم.دتر ن رم 6شکل 

کاریبرشی در فرآيند س.رترکانت.ر آس    7شکل 

دهد، در تبتدتی فرآيند نشان می 8د.نه که شکل همان

سري اً رشد کرده م در ن رمی لاز  برتی س.رتر کاری قط ه 

ن .ت   1147بردتری به مقدتر ماکزيمم خ.د ي نی زمان برتده

رسد  با چرکت تبزتر م رس دن آن به تنتهای قط ه، تز می

مقدتر ن رم کاسته شده م پ  تز برتده بردتری کامل قط ه، 

 رسد  مقدتر آن به ص ر می
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کاریجابجايی تبزتر در فرآيند س.رتر -نم.دتر ن رم 8شکل 

قابل  8م  7ن رمی لاز  برتی س.رتر کاری تز م ادلار 

مداس ه تست با تي  ت امر که در تي  فرآيند سط  مقطع 

  ]13[دردند ط زير مداس ه میم ض امت برتده تز رمتب

fh

fdA

*43.0

*5.0





م زتن پ شرمی آن می باشد  هم  fقطر مته م dکه در آن،

 8برتی مداس ه سروت برشی کافی تست در م ادله  چن  

قطر م سروت دمرتنی مته قرتر دتده ش.د  با قرتر دتدن مقادير 

دردد  ت     می m/s 61/3سروت برشی  8ف.ش در م ادله 

با ت.جه به مقدتر سروت برشی به دست آمده م مرتج ه به 

برتی ف.لاد  2cمcK،m،1c، پارتمترهای]13[جدتمل مرجع 

م  1، 27/0مگاپاسکال، 1450م.رد نظر به ترت   برتبر با 

آيند  با جايگزينی مقادير چاصله در م ادله به دست می 2/1

ن .ت   1036مقدتر ن رمی لاز  برتی س.رتر کاری  7

تئ.ری م وددی نشان ش.د  مقايسه نتايب مداس ه می

های سازیزيمم چاصل تز ش  هدهد که مقدتر ن رمی ماکمی

وددی نس ت به مقدتر مداس ه شده تز رمتبط تئ.ری در 

درصد خطا دترد که با ت.جه به تقري ی ب.دن  10چدمد 

 رمتبط، قابل ق .ل تست 

نتیجه گیري -4

در تي  تدق ن تبتدت، با تست اده تز مدل آس   برشی ه.پ .ترت 

در کد آباک.  صري ، ت دتدی تز فرآيندهای متدتمل ماش   

کاری مانند ص ده ترتشی، رمترتشی، کت ترتشی م س.رتر 

شد  با تنجا  ش  ه سازی ها، رمند  کاری ش  ه سازی

تی  رتر ن رمی مترد بر تبزتر، ن رمی چدتک ر م هم چن   

چگ.نگی تشک ل برتده در هر يا تز فرآيندهای ف.ش پ   

ب نی درديد  به منظ.ر ترزيابی مدل آس   برشی م خ.ت  

ماده، نتايب چاصل تز ش  ه سازی ها با نتايب رمتبط تئ.ری 

مقايسه نتايب وددی م تدل لی نشان  م تجربی مقايسه شد 

دتد که مدل آس   برشی ه.پ .ترت ت.تنايی پ   ب نی رشد 

ترد بر آس  ، دسترش آن، تيجاد برتده م ت م   ن رمهای م

رت دترد  بنابرتي  نت جه کاری تبزتر در فرآيندهای ماش  

ش.د که تي  م  ار، م  اری مناس  برتی ت م   د ری می

های با تی  ر شکل صرفی در فرآيندهايین رمها م تنرنی م

باشد میبرشی 
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