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 چکیده  اطلاعات مقاله

 10/09/1397: دريافت مقاله

اده و م یو نرخ کرنش یکرنش یکوک با در نظر گرفتن اثر سخت شدگ-مدل ماده جانسون  24/11/1397پذيرش مقاله: 

ماده  کیرفتار پلاست نییمدل ماده جهت تع نيماده، به عنوان پرکاربردتر یاثر نرم شدگ

 یتجرب نیی. تعردیگیقرار م قنیمورد استفاده محق ینکاریماش نديفرآ یساز هیشب نیح

حاضر روش  قیراستا در تحق نيباشد. در ایبر و زمان بر م نهيهز یمعادله امر نيثوابت ا

مورد  متیگران ق زاتیبه صرف زمان و استفاده از تجه ازید که بدون نارائه ش یديجد

اده از و استف یتکامل یساز نهیبه تميروش با استفاده از الگور ني. در اردیگیاستفاده قرار م

 نديفرآ یسازهیکوک جهت شب-جانسون ادلهثوابت مع لان،یتنش س یتجرب جينتا یتعداد

روش با  نيا لهیبدست آمده بوس جيبدست آمد. نتا 718 نکونليا اژیسوپر آل یبراده بردار

ورد بدست آمده بود، م یلیو تحل یتجرب شاتيکه با آزما قنیمحق ريماده سا یمدل ها جينتا

فزار در نرم ا یسينو برنامه ريز یساز ادهیاساس با پ نيقرار گرفت. بر ا یابيو ارز سهيمقا

 اژیمتعامد سوپر آل ینکاریماش نديفرآ یسازهیهر مدل ماده شب یاجزاء محدود، به ازا

 یروهاین یساز هیشب جيو نتا رفتيصورت پذ ینکاریمختلف ماش طيدر شرا 718 نکونليا

 دمور یتجرب ري)دو مولفه(، هندسه براده )سه مولفه( و حداکثر دما با مقاد ینکاریماش

که  ديردگزارش گ %7/13 یساز هیشب یکل خطا نیانگیم تيقرار گرفت. در نها سهيمقا

توان یباشد و میبرخوردار م یماده از دقت مناسب و مطلوب یمدل ها ريبا سا سهيدر مقا

مورد استفاده قرار  زین قاتیتحق ريدر سا ینمود که روش ارائه شده بخوب یدواریابراز ام

 .ردیگ

 

 واژگان كلیدي:

  ،مدل ماده

 ،شبیه سازی اجزاء محدود

 ،ماشینکاری متعامد

 .کوک-جانسون

 

 1مقدمه
به عنوان يکی از مواد سخت و  718سوپر آلیاژ اينکونل 

شود. ماشینکاری پرکاربرد در صنايع مختلف بکار گرفته می

. به ]1[باشدمی تجربی اين آلیاژ با مشکلات زيادی همراه

همین منظور جهت درک بهتر فرآيند براده برداری مواد 

زی بیه ساسختی همچون اين آلیاژ و کاهش هزينه ها از ش

. به دلیل سختی بالای ]2[شودمیاجزای محدود استفاده 

بررسی رفتار ماده تحت شرايط  718سوپر آلیاژ اينکونل 

. در واقع ]3[باشددمايی و کرنشی بالا بسیار حائز اهمیت می
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ار ماده های رفتهای پلاستیک شديد و پیچیدگیتغییر شکل

زايی ه تاثیر بسدر اين فرآيند سبب گرديده است که مدل ماد

سازی اجزای محدود فرآيند براده برداری ايفا در نتايج شبیه

ترين فاکتور در دقت گذارترين و تاثیرايی که مهمنمايد بگونه

. عموماً و در اکثر ]4[آيد نتايج شبیه سازی بشمار می

مطالعات صورت پذيرفته از مدل ماده جانسون کوک جهت 

. ]5-6[شود اری استفاده میشبیه سازی فرآيند براده برد

اين مدل بیانگر رفتار پلاستیک ماده تحت شرايط کرنشی، 

باشد. مدل ماده جانسون دمايی و نرخ کرنشی متفاوت می
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باشد که تعیین دقیق آنها و متناسب کوک دارای ثوابتی می

. ]7[با فرآيند مورد بررسی نقش مهمی در رفتار ماده دارد 

های مختلف ثوابت معادله وشتاکنون با استفاده از ر

تعیین شده  718جانسون کوک برای سوپر آلیاژ اينکونل 

 شود. می است. در ادامه به معرفی اين تحقیقات پرداخته

در تحقیقی که توسط ديمنگ و همکارانش صورت پذيرفت 

با استفاده از آزمايش تجربی آزمايش فشار میله هاپکینسون 

SHPB1 کوک را برای اينکونل -ی جانسونثوابت معادله

. وانگ ]8[آنیل شده و سخت کاری شده بدست آوردند 718

و همکارانش با استفاده از آزمايشات تجربی مدل اصلاح شده

ی ايی معرفی نمودند که در آن يکی از پارامترهای معادله

کوک ثابت نبوده و به نرخ کرنش و دما وابسته می-جانسون

ی ی مدل مادهارائه . کلک و همکارانش جهت]9[باشد 

به همراه بکارگیری روش اجزای  2جديد از روش معکوس

. ايشان در ابتدا ]10[محدود ماشینکاری استفاده نمودند

کوک را از تحقیق -ی جانسوندر معادله A, B, n ثوابت

. سپس با استفاده از ]11[ايسلر و همکارانش اتخاذ نمودند

ی براده و مقايسه سازی نیروهای ماشینکاری و هندسهشبیه

( تعیین کردند. C, mبا نتايج تجربی ساير ثوابت را )شامل 

 ]12[و همکارانش  3در مدل ماده ارئه شده توسط میتروفانو

تعیین گرديد و  A, Bبا استفاده از آزمايشات تجربی ثوابت 

و همکارنش استفاده شد  4از تحقیق پريرا n, cسپس ثوابت 

 5ماده از اثر نرم شدگی حرارتی . متاسفانه در اين مدل]13[

کوک صرفه نظر شد. در همین راستا -در مدل جانسون

در تحقیق خود به منظور  ]14[لرنتزون و همکارانش 

بکار گرفته شده در  mبرطرف نمودن مشکل مذکور ثابت 

را اين مدل ماده اضافه نمودند. در  ]15[تحقیق سويرت 

 ذيرفت، مدلتحقیقی که توسط اوزل و همکارانش صورت پ

کوکی ارائه گرديد که رفتار نرم شدگی ماده -ی جانسونماده

. ملکی زاده و ]16[در اثر تغییرات دمايی را اصلاح کردند

همکارانش از يک روش معکوس مبتنی بر شبیه سازی 

 6اجزای محدود فرآيند براده برداری و روش پاسخ سطح

دند کوک استفاده کر-ی جانسونجهت تعیین ثوابت معادله

. همچنین در تحقیقی که توسط پرته و همکارانش ]17[

برای آلیاژ  7صورت پذيرفت، مدل ماده مبتنی بر سختی

. در اين مدل ماده با اعمال ]18[معرفی گرديد 718اينکونل 

                                                 
1 Split-Hopkinson Pressure Bar 
2 Inverse methodology 
3 Mitrofanov 
4 Pereira 

کوک -ی جانسونبرخی اصلاحات در نهايت ثوابتی به معادله

لرنتزون جهت استفاده برای قطعه کار با سختی اولیه 

های تجربی به لف اضافه گرديد. بطور کلی از روشمخت

عنوان مرجع و معیاری مناسب جهت تعیین ثوابت معادله 

شود. نکته حائز اهمیت آن است جانسون کوک استفاده می

مچون هايی هکه تعیین تجربی اين ثوابت با استفاده از روش

تست فشار هاپکینسون نه تنها امری هزينه بر است و 

باشد، بلکه دارای محدوديت یزات خاصی مینیازمند تجه

-های کرنشی و دمايی بالا میسازی در محدودهاجرا و پیاده

باشند. لذا کاربرد آنها در فرآيندهای ماشینکاری مواد سخت 

گردد، با های بالايی اعمال میکرنش که دما و نرخ

 .]19[شودمحدوديت مواجهه می

سازی بیهاز اين رو در تحقیق حاضر که با هدف ش

ی روشی ماشینکاری مواد سخت صورت پذيرفته، با ارائه

کارآمد ثوابت معادله جانسون کوک جديد شناسايی و 

ارائه شد.  718متناسب با ماشینکاری سوپر آلیاژ اينکونل 

های در اين تحقیق با حذف نیازمندی به انجام آزمايش

نتیک ژبر، با استفاده از الگوريتم بهینه سازی تجربی هزينه

ای ارائه و استفاده از اطلاعات تنش سیلان ماده، مدل ماده

شد که مناسب ماشینکاری مواد سخت باشد. در ادامه به 

منظور اطمینان از صحت مدل ماده پیشنهاد شده از نتايج 

تجربی نیروهای ماشینکاری، حداکثر دما و هندسه براده در 

بیه ج ششرايط ماشینکاری مختلف جهت اعتبار سنجی نتاي

سازی استفاده گرديد. همچنین به منظور ارزيابی عملکرد 

های متداول جهت روش ارائه شده در مقايسه با ساير روش

تعیین مدل ماده، نتايج بدست آمده در اين قسمت در 

ای هسازی بدست آمده با مدلشرايط يکسان با نتايج شبیه

رار ی قماده موجود در تحقیقات گذشته مورد مقايسه و ارزياب

 گرفت.

 الگوریتم ژنتیک-2
بطور کلی الگوريتم ژنتیک بر اساس تئوری تکاملی داروين 

ای که از طريق الگوريتم ژنتیک باشند و جواب مسألهمی

يابد. الگوريتم ژنتیک با يک شود مرتباً بهبود میحل می

ها نشان داده مجموعه از جوابها که از طريق کروموزوم

که مجموعه جوابها جمعیت اولیه  شودشوند، شروع میمی

نام دارند. هر کروموزوم از تعدای ژن برابر با متغیرهای 

5 Thermal softening effect 
6 Surface Response Methodology (RSM) 
7 Hardness-based flow stress 
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سازی تشکیل شده است که مقدار هر ژن، برازندگی بهینه

. در اين الگوريتم ]20[دهد کروموزوم را تحت تاثیر قرار می

جوابهای حاصل از يک جمعیت برای تولید جمعیت بعدی 

ها از میان کل تخاب بعضی از جوابشوند. اناستفاده می

ها )والدين( به منظور ايجاد جوابهای جديد يا همان جواب

باشد. طبیعی فرزندان بر اساس میزان مطلوبیت آنها می

است که جوابهای مناسب تر شانس بیشتری برای تولید 

مجدد داشته باشند. انتخاب جمعت نسل بعد از طريق 

ايی نخبه گزينی بگونه عملگرهايی همچون جهش، تقاطع و

پذيرد که برازندگی جمعیت جديد بهتر از صورت می

برازندگی نسل قبل باشد. اين فرآيند تا برقراری شرطی که 

 ها يا میزاناز پیش تعیین شده است )مانند تعداد جمعیت

يابد. به منظور اطلاعات بیشتر در اين بهبود جواب( ادامه می

 .]21[خصوص به مراجع مراجعه شود

 مدل ماده جدید تعیین-3
 كوک-معرفی مدل ماده جانسون-3-1

ترين و پرکاربردترين روابط برای ارائه رفتار يکی از معروف

باشد. حین فرايند براده می 1ی جانسون کوکماده، معادله

ی برش در مدت زمان اندک به شدت برداری دمای ناحیه

سريعی  د وهای پلاستیک شدييابد و تغییر شکلافزايش می

دهد. از آنجا که مدل در حین بوجود آمدن براده رخ می

را تحت  های پلاستیک مادهکوک تغییر شکل-جانسون

شرايط کرنشی، دمايی و نرخ کرنشی مختلف به خوبی بیان 

سازی فرآيند براده ای جهت شبیهکند، بطور گستردهمی

از سه . اين معادله ]6[گیرد برداری مورد استفاده قرار می

بخش پرانتزی مجزا تشکیل شده است که به ترتیب از چپ 

سخت شدگی نرخ  ،2به راست تاثیرات سخت شدگی کرنشی

ی کند. در رابطهرا لحاظ می 4و نرم شدگی دمايی 3کرنشی

 ی جانسون کوک نمايش داده شده است.زير معادله

(1)                                                                

(1 − (
𝑇−𝑇𝑤

𝑇𝑚−𝑇𝑤
)
𝑚
)   𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛) (1 + 𝑙𝑛

�̇�

𝜀0̇
) 

 ε̇باشد، مقدار تنش سیلان قطعه کار می σدر اين رابطه 

معرف کرنش  εنرخ کرنش مرجع و  ε0̇نرخ کرنش موثر، 

 معرف دمای فعلی قطعه کار Tباشد. همچنین قطعه کار می

نیز معرف دمای  mTباشد. پارامتر محیط می دمای wTو 

 ,A, B, C  هایذوب قطعه کار است. علاوه بر اين پارامتر

                                                 
1 Johnson Cook 
2 Strain hardening  

m, n کوک  هستند که عموماً از -ثوابت معادله جانسون

. مقدار اين ثوابت نقش ]5[آيند آزمايشات تجربی بدست می

کند و تعیین دقیق آنها مهمی در تعیین رفتار ماده ايفا می

ای که در محدوده دمايی و کرنشی متناسب با فرآيند گونهب

مورد نظر باشد، بسیار حائز اهمیت است.  از جمله 

 های انجام شده در اين راستاآزمايش

توان به آزمون فشار هاپکینسون اشاره کرد که رفتار ماده می

 . ]8[کندهای بالا بررسی میرا در دما و کرنش

ه جدیاد باا افاتفاده تعیین ثوابت مدل مااد-3-2

 از بهینه فازي

ملی و سازی تکادر اين تحقیق با استفاده از الگوريتم بهینه

نتايج تجربی مربوط به منحنی تنش سیلان ماده روش 

جديدی جهت شناسايی ثوابت معادله جانسون و کوک ارائه 

شد. نتايج تجربی مورد نیاز از آزمايش فشار هاپکینسون که 

توسط وانگ و  718سوپر آلیاژ اينکونل در دمای بالا برای 

. بر اين اساس ]9[همکاران بدست آمد، استفاده گرديد 

اطلاعات تجربی تنش سیلان ماده به ازای نرخ کرنش 

های بکار درجه و کرنش 500و  20، در دماهای 001/0

 گرفته شد. 

کوک از -به منظور بدست آوردن ضرايب معادله جانسون

رفته شد. روش کار به اين صورت الگوريتم ژنتیک بهره گ

به عنوان  1 رابطهدر  A, B, C, n, mاست که ثوابت 

متغییرهای ورودی بهینه سازی در نظر گرفته شدند و با 

کوک مقدار تنش سیلان -جايگذاری در رابطه جانسون

 محاسباتی بدست آمد. در ادامه تعدادی نقطه از

ا، های تجربی تنش سیلان در شرايط مشخص دممنحنی

کرنش و نرخ کرنش در نظر گرفته شد. سپس مقادير تنش 

سیلان محاسباتی متناظر به ازای همان شرايط دمايی، 

وکی ک-کرنشی و نرخ کرنشی با استفاده از معادله جانسون

که ضرايب آن توسط الگوريتم ژنتیک جايگذاری شده است، 

محاسبه شد. سپس قدرمطلق اختلاف بین مقادير تجربی و 

ی سازی تنش سیلان به عنوان تابع هدف بهینهمحاسبات

ازی، سمعرفی گرديد. در واقع با هربار تکرار الگوريتم بهینه

مقادير جديدی از ثوابت مدل ماده و متعاقباً تنش سیلان 

جديدی به روز رسانی شد و با مقادير متناظر تجربی مورد 

سازی با استفاده از مقايسه قرار گرفت. اين روند بهینه

 ترين مقادير ورودیگوريتم تا زمانی ادامه يافت که بهینهال

3 Strain rate hardening 
4 Thermal softening 
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ای بدست آيد که )ثوابت معادله ی جانسون و کوک( بگونه

اختلاف بین تنش سیلان تجربی و محاسباتی کمینه شود. 

سازی روش مذکور ارائه شده است. ( نحوه پیاده1در شکل )

جهت اطلاعات بیشتر در خصوص تنظیمات مربوط به 

 م ژنتیک به مطالعات قبلی مراجعه شود.الگوريت

 
:استراتژی بکار گرفته شده جهت شناسايی مدل ماده 1شکل

 جانسون و کوک جديد

در روابط زير قیود مسئله به همراه نحوه تعیین تابع هدف 

بهینه سازی جهت شناسايی ضرايب معادله جانسون و کوک 

 مشخص شده است.
900 < 𝐴 < 1562                                                       (2) 

300 < 𝐵 < 1054                                                       (3) 

0.013 < 𝐶 < 0.017                                                   (4) 

0.25 < 𝑛 < 0.77                                                        (5) 

1.3 < 𝑚 < 2.1                                                           (6) 

(7)        (𝟏 − (
𝑻−𝟐𝟎

𝟏𝟑𝟎𝟎−𝟐𝟎
)
𝒎

)  𝝈𝑪𝒂𝒍 = (𝑨 + 𝑩𝜺𝒏) (𝟏 + 𝒍𝒏
𝟎.𝟎𝟎𝟏

𝟏
) 

(8)                            𝑭 =
∑ (

|𝝈(𝑪𝒂𝒍)𝒊−𝝈(𝑬𝒙𝒑)𝒊|

𝝈(𝑬𝒙𝒑)𝒊
)𝒊=𝑲

𝒊=𝟏

𝑲
 

 متغییرهای ورودیA, B, C, m, n در اين روابط 

باشند. سازی )ثوابت معادله جانسون و کوک( میبهینه

به ترتیب معرف دما و کرنش به ازای تنش  εو  Tهمچنین 

نیز  F و  𝜎𝐶𝑎𝑙،K باشد.مشخص می (𝜎𝐸𝑥𝑝)سیلان تجربی 

ی و تابع اط انتخاببه ترتیب تنش سیلان محاسباتی، تعداد نق

 باشند.سازی میهدف بهینه

های معقول، لازم به ذکر است به منظور بدست آوردن جواب

سازی در محدوده مشخصی مورد هريک از متغییرهای بهینه

بررسی قرار گرفتند. برای اين امر ثوابتی که تاکنون برای 

، آمدهبدست  HRC 45با سختی  718سوپر آلیاژ اينکونل 

شد و هريک از پارامترها در محدوده کمترين تا شناسايی 

بیشترين مقادير گزارش شده در مقالات ديگران تعیین 

( ثوابت مدل ماده جديد بدست آمده 1گرديد. در جدول )

کوک -های ماده جانسوندر اين تحقیق به همراه ثوابت مدل

( 2موجود در ساير تحقیقات گزارش شده است. در شکل )

های ماده مختلف منحنی تنش سیلان مدلای از نیز نمونه

 نشان داده شده است. 718اينکونل 

 
 (2014)جعفريان و همکاران  718های مواد مختلف برای آلیاژ اينکونل ثوابت مدل -1جدول 

 مدل ماده مرجع A (MPa) B (MPa) C n m �̇�𝟎 مدل ماده

1_مدل جديد 1 1/2 46/0 017/0 1054 900 مدل ماده جديد  

 2_مدل ]8[ 03/0 55/1 526/0 016/0 895 1290 ديمنگ و همکاران

 3_مدل ]10[ 001/0 589/1 777/0 0134/0 904 1485 کلک و همکاران

 4_مدل ]15[ 1 3/1 6522/0 0134/0 622 1241 سويرت و همکاران

 5_مدل ]17[ 1 7/1 25/0 0164/0 300 1562 ملکی زاده و همکاران
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برداری در اجزاء محدود فرآيند برادهدر ادامه شبیه سازی 

های ماده شرايط مختلفی صورت پذيرفت و تاثیر مدل

( بر نتايج شبیه سازی 1جانسون کوک ذکر شده در جدول )

 مورد ارزيابی قرار گرفت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
با  718: منحنی تنش سیلان سوپر آلیاژ اينکونل 2شکل

 استفاده از مدل های مختلف ماده 

 جربی جهت اعتبار فنجیآزمایشات ت-4
برای اين منظور آزمايشات تجربی پرته و همکاران صورت 

. در اين آزمايشات فرآيند ماشینکاری متعامد ]18[پذيرفت 

بر روی دستگاه  HRC 45با سختی  718سوپرآلیاژ اينکونل 

تراش کنترل عددی و در شرايط بدون خنک کار صورت 

یلیمتر(. م 2پذيرفت )حالت ديسک تراشی به ضخامت 

جهت انجام آزمايشات از ابزار براده شکن سندويک که 

درجه را فراهم می آورد  4و  -6ی زوايای آزاد و براده

ها نیروهای ماشینکاری )شامل استفاده شد. در اين آزمايش

نیروی اصلی برش و نیروی پیشروی(، حداکثر دمای 

ی گام، شامل سه مشخصه ی براده )ماشینکاری و هندسه

ه و دره( بصورت تجربی در سه وضعیت مختلف اندازهقل

( نمايی از ابزار مورد استفاده و 3گیری شد. در شکل )

نیز شرايط  2هندسه براده نشان داده شده است. در جدول 

ماشینکاری و نتايج تجربی مربوط به هر آزمايش مشخص 

 شده است.

شبیه فازي اجزاء محدود فرآیند براده -5

 برداري

برداری از نرم افزار سازی فرآيند برادهانجام شبیه به منظور

استفاده شد. در اين نرم  DEFORM_2D_V10تجاری 

زنی مجدد افزاز روش لاگرانژی ارتقاء يافته با قابلیت مش

شود. همچنین جهت شبیه سازی براده برداری استفاده می

ابزار و  بندیهای چهار گوش مربعی جهت مشاز المان

ای در نظر گرفته ستفاده شد. شرايط مرزی بگونهقطعه کار ا

و  Yو  Xشد که حرکت بلوک قطعه کار در راستای محور 

ثابت در نظر گرفته شد. از طرفی به  Yابزار برشی در محور 

به  Xگیری براده، ابزار برشی در راستای محور منظور شکل

سمت قطعه کار و به اندازه سرعت برشی حرکت داده شد. 

ین سطح بیرونی قطعه کار و سطوح ابزار )شامل همچنین ب

لبه ابزار، صفحه آزاد و صفحه براده( شرايط تماسی و انتقال 

حرارت درنظر گرفته شد. ابزار به عنوان جسم صلب در نظر 

بندی گرديد. برای المان مش 8000گرفته شد و با تعداد 

المان  15000بندی قطعه کار نیز از تعداد بالای مش

تر و همچنین شد. جهت شبیه سازی هرچه دقیق استفاده

ی براده پايدار و دقیق نیاز است دست يافتن به بهتر هندسه

ی ها بسیار ريز باشد. به همین منظور اندازهکه اندازه المان

ها در نزديکی محل برش و همچنین فضای جلوی ابزار المان

ر که براده قرار دارد براده در حدود يک میکرومتر در نظ

های تعريف شده گرفته شد. لازم به ذکر است که پنجره

ايی تنظیم شدند که همراه ی مش بگونهجهت تعیین اندازه

با حرکت ابزار نیز حرکت نمايند. اينرو همواره وضعیت فعلی 

 شود. مش در شبیه سازی حفظ می

ندسهسازی، هبا توجه به تاثیر هندسه ابزار بر نتايج شبیه 

نده ابزار )همراه با براده شکن(، توسط ی دقیق لبه بر

مهندسی معکوس مشخص شد. رفتار ماده نیز با استفاده از 

کوک در نظر گرفته شد و ثوابت معرفی -مدل ماده جانسون

ها اعمال سازیبرای هر يک از شبیه 1شده در جدول 

-نويسی فورترن جهت پیادهگرديد. در اين راستا از زيربرنامه

افزار استفاده شد. ساير ماده در نرمسازی انواع مدل 

سازی شامل ضريب انتقال حرارت، ضرايب پارامترهای شبیه

اصطکاکی و معیار شکست براده برای هر يک از شرايط 

شرايط ماشینکاری مطابق مقادير کالیبره شده در مطالعات 

 . ]18و 22[قبلی استفاده شد 

 ینکاریسازی اجزاء محدود فرايند ماشدر اين قسمت شبیه

در شرايط مختلف  718متعامد سوپرآلیاژ اينکونل 

( صورت پذيرفت. با ثابت نگه 2ماشینکاری )مطابق جدول 

سازی شامل معیار شکست قطعه داشتن پارامترهای شبیه

کار، شرايط اصطکاکی و حرارتی، تاثیر انواع مدل ماده 

کوک شامل مدل ماده پیشنهاد شده با استفاده از -جانسون

های ماده موجود در تحقیقات سازی و مدلینهروش به

 سازی مورد مقايسه قرار گرفت.ديگران بر دقت نتايج شبیه
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 ]18[گیری دما )ب( هندسه براده )الف( ترموکوپل جهت اندازه 718ماشینکاری متعامد آلیاژ اينکونل  -3شکل 

 ]18[سه براده پارامترهای ماشینکاری و نتايج تجربی نیروها، دما و هند -2جدول 
 سرعت برشی شرايط ماشینکاری

 )متر بر دقیقه(

 نرخ پیشروی
 )میلیمتر بر دور(

 نیروها )نیوتن(

fFc               F 

 هندسه ی براده

 گام              دره               قله

 (°دما )

1N 60 05/0 6/472 1/422 80/87 9/64 50 876 

2N 60 075/0 2/657 5/560 9/141 1/98 4/87 990 

3N 60 1/0 6/795 5/541 9/170 5/113 8/67 969 

 بحث و نتایج-6
سازی اجزاء محدود فرايند ماشینکاری در اين قسمت شبیه

در شرايط مختلف  718متعامد سوپرآلیاژ اينکونل 

( صورت پذيرفت. با ثابت نگه 2ماشینکاری )مطابق جدول 

ه ت قطعسازی شامل معیار شکسداشتن پارامترهای شبیه

کار، شرايط اصطکاکی و حرارتی، تاثیر انواع مدل ماده 

کوک شامل مدل ماده پیشنهاد شده با استفاده از -جانسون

های ماده موجود در تحقیقات سازی و مدلروش بهینه

سازی مورد مقايسه قرار گرفت. ديگران بر دقت نتايج شبیه

ر اکثدر اين راستا نیروهای ماشینکاری، هندسه براده و حد

سازی در نظر های شبیهدمای ماشینکاری به عنوان خروجی

گرفته شدند که مقادير آنها متاثر از مدل ماده انتخاب شده 

 سازی بطور گسترده با نتايج متناظرباشند. نتايج شبیهمی

-تجربی مورد مقايسه قرار گرفتند و میانگین خطای شبیه

ماشینکاری  سازی به ازای هر مدل ماده برای هر سه شرايط

 هاسازیبدست آمد و همچنین میانگین خطای کل شبیه

برای هر مدل ماده گزارش گرديد. در نهايت میزان عملکرد 

و بازدهی روش پیشنهاد شده جهت تعیین ثوابت مدل ماده 

سازی فرآيند براده برداری مورد کوک برای شبیه-جانسون

 ارزيابی قرار گرفت.

                                                 
1 Shear Adiabatic Band 

 براده دندانه اره اي-6-1

های کششی در فرآيند براده برداری بوجود آمدن تنش در

ی تغییر شکل اولیه( منجر به لغزش ی برش )ناحیهصفحه

 کارصفحات کريستالی ماده و جدا شدن براده از قطعه

های کششی گردد. در ماشینکاری مواد سخت اين تنشمی

يابند و سبب شکست موضعی تا سطح آزاد قطعه ادامه می

شود ای میدندانه اره يت بوجود آمدن برادهقطعه و در نها

ی براده با شود که دندانه. اين شکستگی منجر می]22[

تغییر شکل پلاستیک کم بوجود آيد، اين در حالی است که 

شديدی همراه با  برشی تغییر شکل پلاستیک در ناحیه

گردد و اصطلاحا اين ناحیه باند ی دانه اعمال میتغییر اندازه

ی سازی برادهشود. جهت شبیهنامیده می 1اتیک برشیآدياب

ای در فرآيند ماشینکاری از معیارهای مختلفی دندانه اره

استفاده شده است که از جمله پرکاربردترين آنها معیار 

( معرفی 9می باشد که با معادله ) 2شکست ککرفت و لاتامز

 .]22[گردد می

𝐷 = ∫ 𝜎1
𝜖𝑓
0

𝑑𝜀                                   (9) 

ثابت ماده  Dکرنش موثر و  ε𝑓تنش اصلی،  σ1در اين رابطه 

2 Cockroft and Latham’s 
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بر  گردد.معرفی می 1مقدار آسیب عنواناست که تحت 

اساس اين معیار هنگامی که انتگرال تنش اصلی در مسیر 

 (D)ی برش( از مقدار آسیب کرنش پلاستیک )صفحه

ای شکل ده دندانه ارهدهد و برابیشتر گردد، شکست رخ می

در اين تحقیق معیار شکست براده براساس معیار گیرد. می

ککرفت لاتلهامز و تابعی از پارامترهای ماشینکاری مطابق 

مقادير کالیبره شده در تحقیق قبلی مورد استفاده قرار 

ی دندانه ارهايجاد براده ( نیز نحوه4شکل )در . ]22[گرفت

 شده است. نشان داده ای و باند برش آدياباتیک

(10) 
𝐷 = −2178 + 3761 × (𝑎𝑓) + 7359 × (𝑉𝑐) − 26410 ×

(𝑎𝑓
2) + 22.01 × (𝑎𝑓) × (𝑉𝑐) + 0.6249 × (𝑉𝑐

2)        

                        

   
ای و باند برش ی دندانه ارهشبیه سازی براده -4شکل 

 لت پايداری شروع تا رسیدن به حاآدياباتیک از لحظه

با توجه به آنکه علاوه بر معیار شکست قطعه کار، مدل ماده 

، ای شده براده داردنیز تاثیر بسزايی مقدار و نحوه دندانه اره

در اين قسمت تاثیر انواع مدل ماده بر بوجود آمدن براده 

ای در شرايط ماشینکاری مختلف مورد مقايسه و دندانه اره

سازی فرآيند مطابق پارامترهای ارزيابی قرار گرفت. شبیه

( صورت پذيرفت 2ماشینکاری تجربی ذکر شده در جدول )

و برای هر آزمايش میانگین خطای سه پارامتر هندسه براده 

محاسبه شد. در نهايت برای هر مدل ماده میانگین خطای 

تا  1هندسه براده در شرايط ماشینکاری مختلف )آزمايش 

ارش گرديد. نتايج نشان ( گز5( مشخص شد و در شکل )3

-که میانگین خطای شبیه 4می دهد بجز مدل ماده شماره 

باشد، خطای نتايج می %20سازی هندسه براده، بالاتر از 

باشد. در اين بین می %15ها زير سازی ساير مدلشبیه

خطای شبیه سازی هندسه براده با استفاده از مدل ماده 

-یزان آن مطلوب میباشد که ممی %11پیشنهادی کمتر از 

 باشد.

                                                 
1 Damage Value 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 میانگین خطای هندسه براده -5شکل 

 نیروهاي ماشینکاري-6-2

علاوه بر مدل ماده که بیشترين تاثیر بر میزان نیروهای 

ماشینکاری را دارد، شرايط اصطکاکی بین ابزار و براده هم 

برداری در محل نوک ابزار باشد. در فرآيند برادهموثر می

ر و حرارت بین قطعه کار و ابزار بالاست و اصطکاک از فشا

باشد، درحالی که کمی بالاتر از لبه برنده نوع چسبنده می

شود، لغزش نسبی بین براده و که از میزان فشار کاسته می

ود شابزار سبب کشیده شدن براده به سطح براده ابزار می

. ]24[باشد که در اين شرايط اصطکاک لغزنده حاکم می

بنابر مطالب مذکور در اين تحقیق ضريب اصطکاک 

چسبنده که با فاکتور اصطکاک برشی و اصطکاک لغزنده 

و  1شوند، به ترتیب مقاديرکه با ضريب کلومب معرفی می

مطابق با مقادير کالیبره شده در تحقیق قبلی در نظر  3/0

. لازم به ذکر است در نرم افزار دی فرم دو ]22[گرفته شد 

 برداری ضخامت المانها که معرف عمق برادهبعدی 

 باشد، بصورت ثابت و يک میلیمتر در نظر گرفتهمی

رو ارتباط خطی بین نیروی ماشینکاری و شود و از اينمی

باشد. همچنین در فرآيند ماشینکاری عمق برش بر قرار می

ای نیروهای ماشینکاری ثابت ی دندانه ارهی برادهبا هندسه

با توجه به بوجود آمدن باند برشی آدياباتیک،  باشد ونمی

. ]6و 23[کند نیروی برشی نیز بصورت نوسانی تغییر می

شکست قطعه کار در  اين مسئله با در نظر گرفتن معیار

ی گردد. در اين شرايط میانگین نیروشبیه سازی لحاظ می

گردد. در شکل ماشینکاری به عنوان خروجی گزارش می

از منحنی تغییرات نیروی ماشینکاری در ای ( نمونه6)

 ای نشان داده شده است. شرايط ايجاد براده دندانه اره
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نمونه ای از شبیه سازی نیروی ماشینکاری تحت  -6شکل 

 شرايط براده دندانه اره ای

-در اين قسمت به ازای هر مدل ماده، میانگین خطای شبیه

هر سه  سازی نیروی اصلی و پیشروی ماشینکاری برای

( گزارش گرديد. 7شرايط آزمايش محاسبه شد و در شکل )

با میانگین  2نتايج حاکی از آن است که مدل ماده شماره 

سازی و مدل دارای بیشترين خطای شبیه %6/27خطای 

ترين مدل ماده جهت مناسب %7/8با خطای  3ماده شماره 

باشد. مدل ماده ارائه مدلسازی نیروهای ماشینکاری می

دارای  %5/12سازی ه در اين تحقیق نیز با خطای شبیهشد

 باشد.ها میدقت مناسبی در مقايسه با ساير مدل

 

 

 

 

 

 

 
 میانگین خطای نیروهای ماشینکاری -7شکل 

 

 حداكثر دماي ماشینکاري-6-3

سازی حداکثر دمای ناشی از فرآيند به منظور شبیه

 ب انتقالماشینکاری، علاوه بر مدل ماده انتخاب شده ضري

باشد. با توجه به آنکه حرارت بین ابزار و براده نیز موثر می

 برداریسازی ماشینکاری صرفاً کسری از زمان برادهشبیه

شود، عملا فرصت کافی جهت رسیدن به مدلسازی می

شود. اين امر می تواند سبب حالت پايدار دمايی فراهم نمی

د. کاری گردینی حداکثر دمای ماشینببروز خطا جهت پیش

اين مسئله، در تحقیقاتی که توسط  لذا منظور مرتفع نمودن

-محققین صورت پذيرفته است، اصطلاحاً از نیرنگ شبیه

. در اين روش ضريب انتقال ]25[شود سازی استفاده می

حرارت بین ابزار و براده مقادير بسیار بالايی در نظر گرفته 

-فرآينده برادهسازی شود که در مدت زمان کوتاه شبیهمی

برداری، تبادل حرارتی و حالت پايدار دمايی بین ابزار، براده 

. بر اساس مطالب مذکور، در ]26[و قطعه کار بوجود آيد 

اين تحقیق ضريب انتقال حرارت بین ابزار و براده به ازای 

تمامی شرايط مقدار بالايی در نظر گرفته شد و تاثیر انواع 

ک بر حداکثر دمای کو-ضرايب مدل ماده جانسون

ای ( نمونه8ماشینکاری مورد بررسی قرار گرفت. در شکل )

سازی دمای ماشینکاری در شرايط مختلف از شبیه

 ماشینکاری نشان داده شده است.
 )ب( )الف(                        

   
سازی دمای ماشینکاری تحت شرايط )الف( شبیه -8شکل 

 2_، )ب( آزمايش1_آزمايش
 

ر سازی حداکثين قسمت تاثیر مدل ماده بر خطای شبیهدر ا

دمای ماشینکاری مورد بررسی قرار گرفت. در اين خصوص 

سازی در شرايط آزمايش مختلف برای میانگین خطای شبیه

( گزارش شد. همانطور که مشاهده 9هر مدل ماده در شکل )

سازی دمای شود، بطور کلی میانگین خطای شبیهمی

سازی نیروهای ماشینکاری و خطای شبیهماشینکاری از 

باشد. اين امر نشان از ضعف اکثر هندسه براده بیشتر می

سازی حداکثر دما در فرآيند های ماده جهت شبیهمدل

باشد. نتايج بدست آمده با ماشینکاری مواد سخت می

خطا  %6/17استفاده از مدل ماده ارائه شده در اين تحقیق با 

سازی دمای ای ماده جهت شبیههنسبت به ساير مدل

 باشد.ماشینکاری مناسب تر می

 مقایسه نتایج-4-6

بندی عملکرد مدل در اين بخش به منظور بررسی و جمع

ماشینکاری   برای  شده  پیشنهاد  کوک - جانسون  ماده 
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در اين تحقیق و مقايسه با نتايج  718سوپرآلیاژ اينکونل 

مل آمد. از های ماده موجود، مقايسه کلی به عساير مدل

اينرو برای هر مدل ماده، میانگین خطای بدست آمده در 

های قبل شامل خطای هندسه براده )قله، گام، دره(، قسمت

نیروهای ماشینکاری )اصلی و پیشروی( و حداکثر دمای 

ماشینکاری برای هر آزمايش بدست آمد و سپس میانگین 

خطای کل برای هر سه شرايط آزمايش محاسبه شد و در 

 ( گزارش گرديد. 3جدول )

 

 

 

 

 

 
 

 

مقايسه میانگین خطای شبیه سازی حداکثر دمای  -9شکل 

 ماشینکاری

 پارامترهای ماشینکاری و نتايج متناظر -3جدول 
_مدل

5 

_مدل

4 

_مدل

3 

_مدل

2 

 1_مدل 

 )جديد(

درصد 

 خطا

)%( 

95/9  33/19  13 9/20 آزمايش 7/7 

_1 

39/16  46/25  6/16  03/24 آزمايش 21/15 

_2 

47/14  33/25  13 1/26 آزمايش 2/18 

_3 

6/13  36/23  2/14  66/23 خطای  7/13 

 کل

 4و  2های ماده شماره شود، مدلهمانطور که مشاهده می

خطا(، درحالی  %23دارای خطای بیشتری هستند )بیش از 

به  5و  3های ماده شماره که مدل ماده پیشنهادی و مدل

-از دقت مطلوب %6/13و  %2/14، %7/13ترتیب با خطای 

باشند. در اين بین همانطور که قبلا اشاره تری برخوردار می

های ماده کوک در مدل-گرديد، ثوابت معادله جانسون

به ترتیب با استفاده از آزمايشات تجربی میله  5و  3شماره 

فشار هاپکینسون و آزمايشات ماشینکاری بدست آمدند که 

. اين مسئله در حالی است باشدامری زمان بر و هزينه بر می

که روش ارائه شده در اين تحقیق با استفاده از الگوريتم 

سازی تکاملی و بدون نیاز به انجام آزمايشات تجربی بهینه

-صورت پذيرفته و از دقت و عملکرد مطلوبی برخوردار می

رو استراتژی ارائه شده در اين تحقیق می تواند باشد. از اين

های ماده مختلف جهت ردن مدلبخوبی برای بدست آو

شبیه سازی ساير فرآيندهای تولیدی مورد استفاده قرار 

 گیرد.

 نتیجه گیري-7
برداری به عنوان سازی اجزاء محدود فرآيند برادهشبیه

ها و ابزاری کارآمد جهت درک بهتر فرآيند و کاهش هزينه

ا گیرد. بزمان مورد استفاده محققین و صنعتگران قرار می

برداری منجر به جداسازی براده به آنکه فرآيند براده توجه

های پلاستیک شديد و گردد، تغییر شکلاز قطعه می

د. آيافزايش دما و نرخ کرنش شديد در قطعه کار بوجود می

اشد بسازی اين فرآيند با چالش هايی روبرو میاز اينرو شبیه

 و در نظر گرفتن مدل ماده مناسب از جمله

سازی فرآيند براده مل در دقت نتايج شبیهترين عامهم

باشد. در اين راستا در تحقیق حاضر روش برداری می

 سازیجديدی ارائه شد که با استفاده از الگوريتم بهینه

سازی کوک جهت شبیه-تکاملی مدل معادله جانسون

تعیین شد.  718برداری سوپر آلیاژ اينکونل فرآيند براده

اده های مروش با نتايج مدلاين  نتايج بدست آمده بوسیله

 ساير محققین که با آزمايشات تجربی و تحلیلی بدست آمده

بود، مورد مقايسه و ارزيابی قرار گرفت و در نهايت نتايج زير 

 گزارش گرديد:

 سازی فرآيند ماشینکاری به ازای هر مدل ماده شبیه

-در شرايط مختلف صورت پذيرفت و نتايج شبیه

شینکاری )دو مولفه( و هندسه سازی نیروهای ما

براده )سه مولفه( با نتايج تجربی متناظر مورد 

مقايسه قرار گرفت. در اين بین میانگین خطای 

سازی هندسه براده و نیروهای ماشینکاری شبیه

با استفاده از مدل ماده پیشنهادی به ترتیب به 

 گزارش گرديد. %12/ 5و  %11میزان مطلوب 

 سازی دمای طای شبیهنتايج نشان داد که خ

-ها بیشتر میماشینکاری نسبت به ساير خروجی

های ماده باشد. اين امر نشان از ضعف اکثر مدل

سازی حداکثر دما در فرآيند جهت شبیه

باشد. در اين بین، ماشینکاری مواد سخت می

خطای دما با استفاده از مدل ماده ارائه شده در 

به ساير  بدست آمد که نسبت %6/17اين تحقیق 
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سازی دمای های ماده کمترين خطای شبیهمدل

 ماشینکاری

 باشد.می

 دارای  4و  2های ماده شماره بطور کلی مدل

خطا(،  %23باشند )بیش از بیشترين خطا می

های ماده درحالی که مدل ماده پیشنهادی و مدل

 %2/14، %7/13به ترتیب با خطای  5و  3شماره 

برخوردار هستند.  تریاز دقت مطلوب %6/13و 

ک کو-لازم به ذکر است که ثوابت معادله جانسون

به ترتیب با  5و  3های ماده شماره در مدل

استفاده از آزمايشات تجربی میله فشار 

هاپکینسون و آزمايشات ماشینکاری بدست 

 باشد.آمدند که امری زمان بر و هزينه بر می

 ه ارائ در نهايت نتايج بدست آمده نشان داد که، روش

تواند به عنوان روشی شده در اين تحقیق می

-جايگزين جهت تعیین ثوابت مدل ماده جانسون

کوک برای شبیه سازی فرآيندهای تولیدی با 

دقت مطلوب مورد استفاد قرار گیرد. اين امر از 

صرف زمان و هزينه زياد جهت تعیین تجربی اين 

 روآورد. از اينثوابت جلوگیری به عمل می

-وان ابراز امیدواری نمود که استراتژی پیادهتمی

سازی شده در تحقیق حاضر به خوبی توسط ساير 

 محققین نیز مورد استفاده قرار گیرد.
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