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سازي فرم رياضي مدل ساختاري ماده قابل كاربرد در تحليل رفتار پلاستيك فلزات در مدل
كاري ماشين

محمود سليمي*1محمدرضا وزيري سرشك   3و محمد مشايخي2،

چكيده  اطلاعات مقاله

كــه پــس از ســاليان متمــادي همچنــان در بــين محققــين زمينــه هــايي يكــي از بحــث
سـختيكـرنش -سـختي، نـرخ  هـاي كـرنش  رايج اسـت، ميـزان تـأثير پديـده     كاري ماشين
شوندگي حرارتـي در مقاومـت مـاده بـه سـيلان در ناحيـه بـرش اسـت. برخـي بـرو نرم

ناشـي از بـالا رفـتن دمـا سـختي ايجـاد شـده در اثـر نـرخ شوندگياين اعتقادند كه نرم
تـأثير بـوده وكرنش را خنثـي كـرده، بنـابراين دمـا و نـرخ كـرنش در سـيلان مـاده بـي         

دهـي، بـراي رابطـه رياضـي مـدل سـاختاري مـاده (مـدل مـاده)مشابه فرآيندهاي شكل
بـاهـاي مـاده    كافي است كه تنش سـيلان را فقـط برحسـب كـرنش بيـان كننـد. مـدل       

آزمــايش اســتاندارد كشــش قابــل دســتيابي خواهنــد كمــك بــهايــن فــرم بــه ســادگي و 
ــن   ــود. اي ــالي درب ــداول در ح ــاي مت ــرنش و دماه ــرخ ك ــي ن ــه بزرگ ــه مرتب ــت ك اس

ــر مقــدار ايــن متغيرهــا در فرآينــدهاي شــكل   كــاري ماشــين دهــي اســت.چنــدين براب
ي را درنقــش اصــلســختي  كــرنشدهــد كــه هــر چنــد نتــايج ايــن تحقيــق نشــان مــي

ــيلان در   ــنش س ــرات ت ــينتغيي ــاري ماش ــرخ ك ــأثير ن ــزان ت ــا مي ــت، ام ــد داش خواه
شــوندگي حرارتــي هــم قابــل توجــه خواهــد بــود. امــا دمــا و نــرخ ســختي و نــرم كــرنش

ــر يكــديگر را خنثــي نمــي  كننــد و بايــد در فــرم رياضــي رابطــه مــدل مــادهكــرنش اث
منبـع حرارتـي خـارجي و اثـر نعنـوا  بـه اثـر اصـطكاك    ترتيـب  بهحضور داشته باشند؛ تا 
دو پارامتر مستقل اعمال كنند. عنوان بهسرعت انجام فرآيند را 
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براده، گيري نظير شكل كاري ماشينهاي  بسياري از جنبه
نيروهاي برشي، توزيع دماي ناحيه برش و يكپارچگي

ايملاحظه قابل طور بهبرداري شده سطح محصولات براده
].1باشند [متأثر از خواص مكانيكي و حرارتي ماده مي

گيري تنش سيلان ماده تحت شرايط كنترل شده دراندازه

m.vaziri@ut.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

دانشگاه هاي فني،پرديس دانشكده ،مكانيك ي، دانشكده مهندسياراستاد .1
تهران

صنعتي اصفهان ، دانشگاهمكانيك يدانشكده مهندس. استاد، 2
صنعتي اصفهان ، دانشگاهمكانيك يدانشكده مهندس. استاديار، 3

يو يا حت S-1 105تا 103ي بالا (در محدوده ها كرنشنرخ 
) كهCº 1200بيشتر) و در دماهاي بسيار زياد (به بزرگي 

اگر با دانش و تجهيزات امروزي ،است كاري ماشينمتداول 
بسيار مشكل و پرهزينه خواهد بود. ،غير ممكن نباشد

هاي كارگيري منحني هبنابراين منطقي است كه امكان ب
ي ساده وها آزمايشآمده از  دست بهكرنش -تنش

كاري ماشينشش براي توصيف رفتار ماده در استاندارد ك
ييها آزمايشحالي است كه چنين  درارزيابي شود. اين 

تا 10-3يها كرنشمعمولاً در دماي اتاق و در محدوده نرخ 
S-1 1 -10 گيري براي اولينكار بهاين  شوند. ايدهانجام مي
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] مطرح شد. او در محاسبات خود 2[ بار توسط مرچنت
فرض كرد كه تنش سيلان برشي در صفحه برش با آنچه 

شود برابر است. اين ايده گيري ميدر آزمايش كشش اندازه
با  ؛] مجدداً مطرح گرديد3اي ديگر توسط اسپانز [گونه هب

اين استدلال كه دما اثر نرخ كرنش را خنثي كرده در 
حدي از فقط كرنش بوده كه با نتيجه تنش سيلان تابع وا

آزمايش استاندارد كشش قابل تعيين است. برخي ديگر از 
] تلاش كردند 5] و ون توركوويچ [4محققين نظير زورو [

را تعيين  كاري ماشيناي از شرايط برش در كه محدوده
ي توليدي تأثيري نسبتاً ها كرنشكنند كه دماها و نرخ 

د. هر چند كه ناچيزي بر تنش سيلان داشته باشن
ي بالا مربوط به ها كرنشمطالعات ايشان تأثير دماها و نرخ 

را بر رفتار ترمومكانيكي ماده چندان مهم  كاري ماشين
] مشخص كرد كه 6ندانست. تحقيقات بعدي توسط شاو [

مطابق آنچه در  كاري ماشينتنش سيلان در فرآيند 
آيد مي دست بهي معمول تعيين خواص ماده ها آزمايش

كند. در همين راستا محققين ديگري نيز تلاش تغيير نمي
سختي كرنش-سختي، نرخاند كه بزرگي نقش كرنشكرده

حرارتي را در تغييرات تنش سيلان ماده شوندگي  نرمو 
]. 7و  3، 1ارزيابي كرده و پديده غالب را تعيين نمايند [

] با فرض اثرات مستقل 8در اين بين جانسون و كوك [
ش، نرخ كرنش و دما و اعمال اثر هريك با تابعي براي كرن

اند كه با كاليبره شدن براي مدلي را پيشنهاد كرده ،مجزا
پركاربردترين مدل براي تعريف  عنوان بهمواد مختلف 

رفته است.  كار به كاري ماشينسازي  سيلان ماده در مدل
] بدون نياز 9بسياري از محققين نظير كالماز و همكاران [

ئه مدل كاملاً جديد اصلاحاتي را در فرم رياضي مدل به ارا
اند اما همچنان شناخت كوك كافي دانسته-جانسون

نياز باقي  عنوان بهملزومات رابطه رياضي مدل ماده مطلوب 
سنجي و ] با انجام تحليل حساسيت1است. فانگ [ مانده

] تلاش كرده پديده 8كوك [-كمك مدل ماده جانسون به
هايي دلخواه از غالب بر رفتار پلاستيك ماده را در محدوده

متغيرهاي حالت (كرنش، نرخ كرنش و دما) تعيين نمايد. 
توانند بيانگر وضعيت ماده هاي دلخواه نمياما اين محدوده

باشند زيرا اين متغيرها تقريباً در تمام  كاري ماشيندر 
ز باريكه مجاور سطح تماس ابزار و ناحيه برش (به غير ا

اند. اگر هم وابسته بهبراده) متأثر از كار پلاستيك بوده و 
] خصوصيت لازم براي فرم 10چه وزيري و همكاران [

رياضي مدل ماده جهت احتساب تاريخچه و مسير كرنش 
- بررسي كرده كاري ماشينرا در حين تغييرشكل ماده در 

كوپله ترمومكانيكي  اند اما در تحقيق حاضر تحليل
گرفته  كار به ABAQUS افزار نرمكمك  به كاري ماشين

شده تا ساير خصوصيات لازم براي مدل ماده در توصيف 
رفتار پلاستيك فلزات در چنين فرآيندهايي تعيين شود. 

دهنده تنش سيلان ماده  هاي تغيير پديدهبعلاوه بزرگي اثر 
سازي بيهشود و در كاربردي عملي در شارزيابي مي

گيري كار بهميزان خطاهاي ايجاد شده در اثر  كاري ماشين
جاي  بههاي آزمايش ساده و استاندارد كشش داده
حسب همه  بركننده تنش سيلان هاي پيچيده توصيف مدل

متغيرهاي حالت تعيين خواهد شود. به اين ترتيب 
سازي در تخميني از خطاهاي ايجاد شده در اثر اين ساده

اي گيرد كه قصد دارد رفتار مادهاربري قرار مياختيار ك
كرنش آن تقريب بزند تا از پروسه -جديد را با نمودار تنش

پرهزينه تعيين ثوابت مادي آن پرهيز كند. بعلاوه سهم 
پارامترهاي مختلف در تغيير رفتار پلاستيك ماده تخمين 

شود و در انتها خصوصيات لازم براي فرم رياضي زده مي
، مورد كاري ماشينسازي  ه قابل كاربرد در مدلمدل ماد

  بحث قرار خواهد گرفت.
  
  
دهـي بـالا   دهي و نـرخ كـرنش  نرخ حرارت -2

  كاري ماشيندر 

زني و تغيير شوندگي حرارتي كه شامل جوانهپروسه نرم
بندي در ساختار فلزي است اثر سختي ناشي از كرنش دانه

]. اما 11[ بردو نرخ كرنش (كار مكانيكي) را از بين مي
قطعه بايد براي حداقل مدت زمان معيني در دماي انتقال 

طور  هساختار باقي بماند تا اين تغيير ساختار كامل شود. ب
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 Cºثانيه در دماي بالاتر از  90مثال نمونه فولادي بايد تا 
نگه داشته شود تا آنيلينگ حرارتي يا پيرسختي  680

رخ كرنش را تغيير تنش سيلان ماده در اثر كرنش و ن
حالي است كه زمان گذر ماده از  در]. اين 12اصلاح كند [

ثانيه است كه  10-5از مرتبه  كاري ماشينناحيه برش در 
- چنين زماني را در اختيار حرارت براي اعمال اثر نرم

دهد. از طرفي دماي انتقال ساختار كنندگي خود قرار نمي
يابد يدهي افزايش مدر فلزات به شدت با نرخ حرارت

به زمان عبور بسيار  توجه بااست كه  حالي در]. اين 11[
 كاري ماشينهاي دهي در پروسهكوتاه ماده، نرخ حرارت

ها درجه در ثانيه است كه باعث  صدها هزار و حتي ميليون
افزايش شديد دماي انتقال ساختار خواهد شد. بنابراين 

اثرات كرنش  كنندهرسد كه اثر دما چندان خنثينظر مي به
تواند باشد. اين مطلب در مورد هر دو و نرخ كرنش نمي

روش توليد حرارت در ناحيه برش صادق است. در ناحيه 
همزمان و  طور بهبرش اوليه گرما در اثر كار پلاستيك 

شود. ولي در ناحيه برش ثانويه مرتبط با كرنش توليد مي
ت كه منبع اصلي توليد گرما حرارت ناشي از اصطكاك اس

مستقل از كار پلاستيك است. بايد خاطر نشان كرد كه 
مشاهدات ضد و نقيضي در مورد تقابل اثر حرارت با اثرات 

وجود دارد. مشاهدات  كاري ماشينكرنش و نرخ كرنش در 
] از ريزساختار 12شده توسط چايلدز و همكاران [ گزارش

ر دهد در ناحيه بسيار گرم برش ثانويه، آثابراده نشان مي
شود و چندان آثاري از بازيابي و كار سرد شديد ديده مي

كنند كه در بندي مجدد وجود ندارد. ايشان ادعا ميدانه
ندرت شواهدي از آستنيته و يا كوئينچ شدن  بهمورد فولاد، 

كه دما در اين ناحيه به حد كافي بالا  حالي درشود ديده مي
تار روي است تا در مدت زمان بيشتر اين تغييرات ساخ

] ناحيه مجاور 13دهد. اما در تحقيقي ديگر ترنت و رايت [
با سرعت بالا  كاري ماشينسطح تماس براده و ابزار را در 

اند كه اند. ايشان گزارش كردهبر روي فولاد بررسي كرده
كرنش در اين ناحيه بسيار شديدتر از صفحه برش است 

يادي تغيير بنابراين ساختار طبيعي فلز يا آلياژ تا حد ز
كرده و يا كاملاً انتقال يافته است. حتي ايشان بر مبناي 

مشاهدات آزمايشگاهي خود، ساختار فلز را در اين ناحيه 
اند. بندي مجدد دانستهآشكار نتيجه بازيابي و دانه طور به

رسند نشان مي نظر بهچنين مشاهداتي كه متناقض هم 
كامل  طور بهنه شوندگي حرارتي تا حدي و دهد كه نرممي

كند. در  سختي ناشي از كرنش و نرخ كرنش را خنثي مي
صورت كمي تخميني از اين  بهاين تحقيق تلاش شده تا 

  اثرات ارائه شود.
  
  

  كاري ماشينمحدود سازي اجزاءشبيه -3

آوردن تغييرات متغيرهاي حالت مناسب  دست بهبراي 
و  كاري ماشينبراي ارزيابي رفتار پلاستيك ماده در 

از  نظر صرفهمچنين ارائه تخميني براي خطاي ناشي از 
سازي بروز شده لاگرانژي اثر نرخ كرنش و دما از شبيه

(Updated Lagrangian (UL) approach)  استفاده
سازي در مقايسه با ساير شود. عملكرد اين روش شبيهمي

] ارزيابي 14ي متداول توسط وزيري و همكاران [ها روش
بيني صحيح و وانايي اين مدل در پيشو ت است شده

 طور به. است شدهمنطقي متغيرهاي حالت نشان داده 
 افزار نرمخلاصه، قابليت تحليل ترمومكانيكي 

ABAQUS/Explicit گرفته شده تا برش متعامد  كار به
مدل ساخته  1سازي شود. شكل شبيه AISI 1045فولاد 

  دهد.شده به اين روش را نشان مي
است. خواص حرارتي و  K68جنس كربايد كنامتال ابزار از 

]. 15[ است شدهآورده  1مكانيكي قطعه و ابزار در جدول 
برداري، به تغييرات زياد دما در حين پروسه براده توجه با

  اند.تابعي از دما بيان شده صورت بهخواص حرارتي 
  

  ]15خواص حرارتي و مكانيكي قطعه و ابزار [ -1جدول 
  ابزار  قطعه  خاصيت ماده

  T023/0 -3/48  80 (k, W/mºC) هدايت حرارتي
  T504/0+420  203 (cp, W/ mºC) گرماي ويژه

  5-10×1/1  6 -10×5/4 (α, 1/ ºC) ضريب انبساط حرارتي
  210  800 (E, GPa) مدول يانگ

  3/0  2/0 (ν) ضريب پواسون
  7862  15000 (ρ, kg/m3) چگالي
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براي توصيف رفتار پلاستيك قطعه از مدل ماده و آسيب 
] استفاده شد. جسبر ثوابت مدل ماده 16كوك [ -جانسون

] ثوابت مدل آسيب را براي 18] و وزيري و همكاران [17[
اند كه اين مقادير در تعيين كرده AISI 1045فولاد 
  .است شدهآورده  2جدول 

  

 
  محدود برش متعامدمدل اجزاء - 1شكل 

  
  AISI 1045ثوابت سيلان فولاد  -2جدول 

-مدل جانسون  ثوابت مادي  مرجع
  كوك

]17[  
553.1 ; 1.0;

600.8 ; 0.0134;

1460 ; 0.234

A MPa m

B MPa C

T C nm

 
 

 
 

  مدل ماده

]18[  
0.05; 4.22;1 2

2.73; 0.0018;3 4

0.555

D D

D D

D

 

  

 

  مدل آسيب

  
بيننده حدفاصل براده و هاي آسيب لايه باريك از المان
دهند كه با رسيدن آسيب انباشته در قطعه را تشكيل مي

هاي اين لايه به مقدار بحراني يك، المان از مدل  المان
شود. توضيحات بيشتر حذف شده و براده از قطعه جدا مي

] ارائه 14سازي در مرجع [ در مورد اين روش شبيه
است. مدل توسعه يافته كولمبي كه تماس ابزار و  شده

براده را شامل دو ناحيه اصطكاك چسبان 1.0GPa   و
اصطكاك لغزشي 0.8  19گرفته شد [ كار بهداند مي .[

همچنين شار حرارتي از هر دو منبع كار پلاستيك و 
  شود.گرفته مي نظر دراصطكاك در تحليل 

  

  هاي آزمايشگاهي داده -4

هدف اصلي اين مقاله مطالعه رفتار پلاستيك فلزات در 
اي حالت بايد به درستي است بنابراين متغيره كاري ماشين

بيني شوند. از طرفي تنها پيش ULسازي توسط شبيه
-گيري در حين آزمايش برادهمتغير حالت قابل اندازه

كمك  بهسازي برداري دما است. بنابراين نتايج شبيه
آمده از آزمايش قابل ارزيابي  دست بهگستره توزيع دما 

بخشي از طرح دستيابي به مدل  عنوان بهاست. 
 Assessment of machining model) كاري ماشين

(AMM)) ] تجهيز تهيه  كمك به] 20ايوستر و همكاران
گستره توزيع دما در برش  (MIPY)تصاوير حرارتي 

 2اند. شكل آورده دست بهرا  AISI 1045متعامد فولاد 
-نحوه استقرار سيستم آزمايشگاهي مربوطه را نشان مي

  دهد.
  

  
  ]20ار سيستم آزمايشگاهي [نحوه استقر - 2شكل 

  
آمده در برش متعامد  دست بهگستره توزيع دماي  3شكل 

در شرايط برش مطابق جدول  AISI 1045فولاد پركاربرد 
  ].20[ دهدرا نشان مي 3

دهنده سطوح ابزار و  نشان 3خطوط سفيدرنگ در شكل 
ناشي از همه منابع  2s±باشند. حاشيه اطمينان قطعه مي

]. اين 20[ است C30±°گيري كمتر از هخطا در انداز
- مرجع آزمايشگاهي در ارزيابي دقت شبيه عنوان بهتصوير 

  شود. گرفته مي كار بهسازي 
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  ]20گستره توزيع دما حاصل از آزمايش[ - 3شكل 

  
  ]20شرايط برش متعامد مورد آزمايش[ -3جدول 

  زاويه براده
  (درجه)

 پيشروي
(µm/rev)  

 سرعت برش
(m/sec)  

 7/3 50  صفر
  
  

  سنجي تنش سيلانتحليل حساسيت - 5

سنجي به معني بررسي بزرگي اثر تغيير تحليل حساسيت
پارامترها در تغييرات ايجاد شده در پارامتر خروجي است. 

  شود.به اين ترتيب مؤثرترين پارامتر تعيين مي
  
  اهميت نسبي -5-1

 ULسازي آمده از شبيه دست بهكمك متغيرهاي حالت  به
شوندگي سختي و نرمكرنش-سختي، نرخنقش كرنش

حرارتي در تغيير تنش سيلان قابل بررسي است. مطابق 
ها در رابطه رياضي سهم اثر هر يك از اين پديده )1( رابطه

عبارتي جداگانه  صورت به] 8كوك [-مدل ماده جانسون
  .است شدهگرفته  نظر در

)1(   1 . 1 ln . 1
n mP

y
B

A C T
A

                 


كرنش پلاستيك،  Pتنش سيلان، yكه در آن


 





 

1.0و صورت بهبعد است. دماي بي 

room

melt room

T T
T

T T
 



گيري از فرم شود. با بهرهتعريف مي 

در  (%SH) سختيمثال سهم كرنش طور بهرياضي اين مدل 
  قابل بازنويسي است. )2(رابطه  صورت بهافزايش تنش سيلان 

)2(%

n

n m

B

ASH
B

C Ln T
A



   


 

 (%SRH)سختي كرنش-به همين ترتيب درصد سهم نرخ
در افزايش و  ترتيب به (%TS) شوندگي حرارتيو نرم

كاهش تنش سيلان با روابطي مشابه قابل تعيين است. 
تغييرات سه پارامتر اهميت نسبي را در  5و  4شكل 

  دهد.نواحي برش اوليه و ثانويه نشان مي
 

 
  سنجي تنش سيلان در ناحيه برش اوليهحساسيت - 4شكل 

  

 
  تنش سيلان در ناحيه برش ثانويه سنجيحساسيت - 5شكل 

  
شود ميزان ديده مي 5و  4ي ها شكلمطابق آنچه در 

اهميت نسبي پارامترها در نواحي برش اوليه و ثانويه تغيير 
اي كه سهم اثر نرخ كرنش و دما گونه هكند ب چنداني نمي

در افزايش و كاهش تنش سيلان همواره بين  ترتيب به
-ولي اهميت نسبي كرنشكند  مي% تغيير 20% تا 10

% است. بنابراين مهمترين عامل 70سختي همواره بيش از 
  سختي خواهد بود.در تغيير تنش سيلان كرنش
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  تقابل اثرات -5-2

-] با اين فرض كه نرم8برخي از محققين نظير اسپانز[

شوندگي حرارتي اثر سختي ناشي از نرخ كرنش را از بين 
غييرات كرنش فرض برد تنش سيلان را فقط تابع تمي

آمده از آزمايش  دست بهكرنش -اند و از منحني تنشكرده
استفاده  كاري ماشينساده كشش در تعريف رفتار ماده در 

شود تا امكان خنثي شدن اند. در اين بخش تلاش ميكرده
  اين اثرات بررسي شود.

سهم اثر نرخ كرنش و دما در تغييرات  كه اينبه  توجه با
عبارات جداگانه در فرم رياضي مدل  ورتص بهتنش سيلان 
) لحاظ شده حاصلضرب )1(كوك (رابطه  -ماده جانسون

تركيب اثرات اين دو  )3(اين دو عبارت مطابق رابطه 
 MC (Mutual compensation)متغير را با پارامتر 

  دهد.نشان مي

)3( 1 1
m

MC C ln T          


منتهي شود  شدنتقابل اثرات به خنثي كه صورتي در
MC=1  خواهد بود وMC<1  غلبه اثر دما وMC>1 

 MCنشانه غلبه اثر نرخ كرنش است. براي بررسي مقدار 
در نقاط مختلف ناحيه برش، چهار نقطه مادي متفاوت كه 
در امتداد سطح ماشين شده، حد فاصل براده و ابزار، ميان 

ته گرف نظر در ،براده، و سطح آزاد براده حركت خواهند كرد
را كه هر يك از  MCتغييرات پارامتر  6شوند. شكل مي

كنند اين نقاط مادي در گذر از ناحيه برش تجربه مي
 ULسازي دهد. متغيرهاي لازم از نتايج شبيهنشان مي

  اند.استخراج شده

 
  تغييرات پارامتر تقابل اثرات در مسيرهاي مختلف -6شكل 

بين  MCشود مقادير ديده مي 6كه در شكل  طور همان
كنند. در مورد هر چهار نقطه مادي تغيير مي 1/1تا  4/0

شود كه قبل از گذر از صفحه برش غلبه اثر نرخ ديده مي
شود حال بزرگتر از يك مي MCكرنش باعث ايجاد مقادير 

كار پلاستيك شديد مربوط به ناحيه برش اوليه دما  كه اين
هاي  دهد كه نقاط مادي در موقعيتفزايش ميرا به حدي ا

كوچكتر از يك را پس از  MCمختلف ناحيه برش مقادير 
  عبور از اين ناحيه تجربه خواهند كرد.

  
  

  كاري ماشينبيني رفتار ماده در پيش -6

مدل  عنوان بهمبناي هر سه متغير حالت  براي تعيين رابطه
-ماده نيازمند تجهيزات آزمايشگاهي خاص و پرهزينه مي

رسد در مورد مواد جديد نظر مي بهباشد بنابراين مطلوب 
كرنش حاصل از آزمايش -با قبول تقريب، از منحني تنش

-كننده رفتار ماده در شبيهتوصيف عنوان بهساده كشش 

استفاده شود. اما ميزان اين تقريب  كاري ماشينسازي 
چقدر خواهد بود؟ براي ارائه تخميني از خطاهاي ناشي از 

براي برش متعامد  ULسازي سازي، شبيهاين ساده
يافته فرم كاهش كمك به، اين بار 3توصيف شده در جدول 

  صورت گرفت. )4(كوك مطابق رابطه -مدل ماده جانسون
)4(n

y A B  

- نشان مي 7ارائه توزيع دما از نتايج تحليل مطابق شكل 

دهد كه چگونه تغييرات دما در امتداد تماس ابزار و براده 
 كمك بهرسد و شرايط پايدار براي تحليل به همگرايي مي

  شود.سازي حاصل ميشبيه

  
  ULسازي همگرايي دما و شرايط پايدار در شبيه - 7شكل 
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موضوع اصلي اين مقاله بررسي متغيرهاي  كه اينبه  توجه با
داخلي است لازم است كه اين مقادير با دقت كافي تعيين 

 كمك بهتوان شده باشند. از بين اين متغيرها دما را مي
معرفي شد در حين پروسه  4تجهيزاتي كه در بخش 

برداري تعيين كرد. اين نحوه ارزيابي مدل قبلاً توسط براده
و  8ي ها شكل. است شده] آزموده 11وزيري و همكاران [

- تغييرات دما در نواحي برش اوليه و ثانويه را نشان مي 9

هاي كامل و  با فرم ULسازي شبيه كمك بهدهند كه 
. اين اند آمده دست بهكوك -يافته مدل ماده جانسونكاهش

آمده از آزمايش (استخراج  دست بهمقادير با محدوده دماي 
به تفاوت  توجه با. است شده ) مقايسه3شده از شكل 

آمده از دو مدل، از طول  دست بههاي صفحه برش  طول
شده (موقعيت نسبي در طول) استفاده شد. لازم به نرماله

ها نمايشگر حداقل و حداكثر دمايي چينذكر است كه خط
آمده باشد. اين  دست بهگيري تواند از اندازههستند كه مي

طاي ذكر شده توسط ايوستر و به منابع خ توجه بامحدوده 
  .است شده] تعيين 20همكاران [

شود دماي ديده مي 9و  8ي ها شكلكه در  طور همان
بيني شده با هر دو مدل، با تقريب مناسب در پيش

گيرد كه ] قرار مي20شده [ گرفتهمحدوده مجاز اندازه 
خواهد بود.  ULسازي ضمني دليلي بر صحت شبيه طور به

يافته گيري مدل ماده كاهشكار بهرسد كه نظر مي بهبعلاوه 
كند. اما براي هم خطاي زيادي را وارد مسئله نمي

بيني ه قطعي ساير متغيرهاي حالت پيشدستيابي به نتيج
 13تا  10شوند. شكل شده با دو مدل هم مقايسه مي

تغييرات كرنش معادل و تنش سيلان را در امتداد نواحي 
با  ULهاي  سازيبرش اوليه و ثانويه كه توسط شبيه

 دست بهكوك -يافته جانسونهاي ماده كامل و كاهش مدل
  دهند.اند نشان ميآمده

  

  
  تغييرات دما در امتداد ناحيه برش اوليه - 8شكل 

  
  تغييرات دما در امتداد ناحيه برش ثانويه - 9شكل 

  

  
  كرنش معادل در امتداد ناحيه برش اوليه - 10 شكل

 

 
  كرنش معادل در امتداد ناحيه برش ثانويه - 11شكل 

 

 
 تنش سيلان در امتداد ناحيه برش اوليه - 12شكل 
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 تنش سيلان در امتداد ناحيه برش ثانويه - 13شكل 

  
شود تفاوت ديده مي 13تا  10ي ها شكلكه در  طور همان

 طور بهبراي ناحيه برش ثانويه  بيني شدهمقادير پيش
زياد است اما در مورد ناحيه برش اوليه اين اي  ملاحظه قابل

-دهند. در مجموع ميمقادير مطابقت خوبي را نشان مي

) در ناحيه 5به غلبه اثر دما (شكل  توجه باتوان گفت كه 
از اثر دما و نرخ كرنش معادل  نظر صرفبرش ثانويه، 

شوندگي متأثر از دما در مقابل رماز اثر غالب ن نظر صرف
شوندگي متأثر از نرخ كرنش است كه معادل توصيف سخت

ي ها كرنشتر براي ماده است. در نتيجه  رفتاري سخت
) در 13ي سيلان بيشتر (شكل ها تنش) و 11كمتر (شكل 
) حاصل خواهد شد. 9تقريباً مشابه (شكل  شرايط دمايي

گيري كار بهاين سئوال ممكن است به ذهن بيايد كه چرا 
-يافته مدل ماده باعث انحراف زياد دماي پيشفرم كاهش

تواند . دليل اين پديده مياست شدهن 9بيني شده در شكل 
ي سيلان ها تنش) و 11ي كمتر (شكل ها كرنشبيني پيش

گيري فرم كامل كار بهت به حالت ) نسب13بيشتر (شكل 
مدل ماده است كه سبب توليد كار پلاستيك و اتلاف 

استفاده به  توجه باشود. از طرفي حرارتي تقريباً يكسان مي
شرايط اصطكاك مشابه در دو مدل، كار و حرارت ناشي  از

از اصطكاك هم تقريباً يكي بوده و در نتيجه مجموع 
نتيجه دماهاي حاصل  حرارت توليدي در دو مدل و در

عملكرد  كه اينبه  توجه باچندان متفاوت نخواهند بود. 
كوك قبلاً توسط وزيري -مناسب مدل ماده كامل جانسون

در درصد  75انحراف  است شدهداده  نشان] 14[ و همكاران
يافته مدل ماده كاهش كمك بهبيني تنش سيلان پيش

دما و نرخ  از اثر نظر صرفقابل قبول نبوده و در نتيجه 
  باشد.كرنش در رابطه رياضي مدل ماده مجاز نمي

  
  
لزوم حضور پارامترهاي دمـا و نـرخ كـرنش     -7

  در رابطه رياضي مدل ماده

، دو منبع حرارتي يكي كاري ماشين كلي در تحليل طور به
پلاستيك و ديگري اصطكاك در  كار ناشي از تغييرشكل

محل تماس ابزار و قطعه وجود دارند. اما ناحيه اثر 
-اصطكاك به نوار باريكي در مجاورت لبه ابزار منتهي مي

]. اگر تغييرشكل پلاستيك مشابه آنچه در 11[ شود
دهد به آرامي اتفاق هاي شبه استاتيكي رخ مي بارگذاري

هاي انتقال  كانيزمبيفتد بيشتر حرارت توليدي از طريق م
و همرفت به آرامي از ناحيه تغييرشكل  جايي جابهحرارت 

 (Isothermal)يابند و فرض شرايط همدما انتشار مي
 ها شكلتغييركه  كاري ماشين منطقي خواهد بود اما در

افتند زمان كافي براي پخش حرارت بسيار سريع اتفاق مي
دررو اً بيتوليد شده وجود نخواهد داشت و پروسه تقريب

(Adiabatic) بنابراين دما در هر نقطه از 11[ است .[
ناحيه برش متأثر از حرارت توليدي از كار پلاستيك در آن 

گرفتن رابطه كار  نظر درنقطه بوده و به اين ترتيب با 
پلاستيك با كرنش و تنش سيلان، همه متغيرهاي حالت 

مستقلي را  باشند و مقادير دلخواههم وابسته مي بهبه نوعي 
به  توجه بارسد مي نظر بهتوانند اختيار كنند. بنابراين نمي

العاده سريع در ي فوقها شكلتغييروضعيت ويژه 
، با تعيين رابطه متغيرهاي حالت با كرنش كاري ماشين

تابعي از فقط كرنش  صورت بهتوان تنش سيلان را مي
گيري كار بهبازنويسي كرد. اين معادل طرح مجدد امكان 

كرنش معمولي در توصيف رفتار ماده در -روابط تنش
اي از است. براي روشن شدن مطلب، نمونه كاري ماشين

را تحت آزمايش فشار سريع  AISI 1045جنس فولاد 
يي به ها كرنشتواند گيريم. اين آزمايش ميمي نظر در

ايجاد كند. فرض  كاري ماشيني متداول ها كرنشبزرگي 
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در حضور منبع حرارتي خارجي در مدت شود كه نمونه مي
تغييرشكل داده شود. هدف  4ميكروثانيه تا كرنش  10

بررسي اثر منابع مختلف توليد حرارت است. اولين منبع 
حرارتي كار پلاستيك است كه نرخ شار ويژه حجمي آن 

  ].21[ شودمحاسبه مي )5(مطابق رابطه 

)5(. . P

pl
W

q
 







سهمي از كار  kنرخ كار پلاستيك است. PWكه
 نظر در 9/0شود و پلاستيك است كه به گرما تبديل مي

 0/1معادل مكانيكي گرما است و برابر  شود.گرفته مي
  ه كار است.چگالي قطع خواهد بود و

منبع حرارتي ديگر منبعي خارجي است كه اگر 
نظر باشد اين منبع حرارتي،  مد كاري ماشينسازي با  معادل

مشخص  )6(اصطكاك خواهد بود و شار ويژه آن با رابطه 
  ].21[ شودمي

)6(. .fr fr rq F  

سرعت نسبي لغزش ابزار و  rvنيروي اصطكاك، frFكه
معادل مكانيكي حرارت براده و 1.0   است. اگر چه

اصطكاك نقش مهمي را در تغييرشكل آزمايش فشار ايفا 
كند ولي در توليد حرارت در تماس ابزار و براده در نمي

بسيار مؤثر است. بنابراين مقدار معقولي (كار  كاري ماشين
3GJويژه اصطكاك برابر m 1 (نرخ حرارت  عنوان به

گرفته شد. در اين تحقيق تغييرات دما و  نظر دراصطكاك 
تنش سيلان در سه حالت مختلف بررسي شد. اولين حالت 

) )4( مشابه آزمايش ساده و استاندارد فشار آهسته (رابطه
از حرارت توليدي است.  نظر صرفاست كه معادل فرض 

به سرعت كم پروسه حرارت توليدي انتقال يافته و  توجه با
كند پس فرض در نتيجه دما نمونه تغيير چنداني پيدا نمي

پروسه همدما منطقي خواهد بود. دومين حالت پروسه 
افتد و دررويي است كه در آزمايش فشار سريع اتفاق ميبي

فقط كار اتلافي پلاستيك منبع توليد حرارت است و در 
نهايت سومين حالت انجام همان آزمايش فشار سريع ولي 
اين بار در حضور منبع حرارتي مستقل خارجي است. براي 
حل دستگاه معادلات مربوطه، برنامه كامپيوتري براي 

تغييرات  14اعمال روش عددي تكرار نوشته شد. شكل 
  دهد.ه براي سه حالت را نشان ميدماي محاسبه شد

  

 
  شده براي سه حالتدماي محاسبه - 14شكل 

  
براي حالت اول و مطابق ) 4(رابطه  كمك بهتنش سيلان 

اين  15براي دو حالت ديگر محاسبه شد. شكل  )1( رابطه
  دهد.مقادير محاسبه شده را نشان مي

  

 
  شده براي سه حالتتنش سيلان محاسبه - 15شكل 

  
شود تنش سيلان ديده مي 15كه در شكل  طور همان

آمده از نتايج آزمايش ساده استاندارد فشار (حالت  دست به
اول) به شدت متفاوت از شرايط احتساب منابع حرارتي 

 به حضور اين منابع حرارتي در توجه باديگر است. بنابراين 
كرنش كه از -هاي تنشگيري منحنيكار به، كاري ماشين

هاي  آمده و در هندبوك دست بهاي مايشات سادهچنين آز
باشد. اما در باشند مناسب نميمهندسي در دسترس مي

دررو بودن آن، به سرعت پروسه و بي توجه باحالت دوم 
رسد  مي نظر بهمتغيرهاي حالت به يكديگر وابسته بوده و 

تابعي از فقط كرنش كه  صورت بهتوان تنش سيلان را مي
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است نشان داد.  14منحني مربوطه در شكل  كنندهتوصيف
اما اين منحني واحدي نبوده و ضرائب رابطه رياضي آن با 
سرعت انجام پروسه تغيير خواهند كرد. در نتيجه لازم 
است كه متغير حالت متناظر كه نرخ كرنش است در مدل 

ظاهر شود تا اثر سرعت  كاري ماشين ماده كاربردي در
كه در  طور همانحاظ كند. اما را ل كاري ماشين پروسه
شود اثر منبع حرارتي ديده مي 15و  14ي ها شكل

به مستقل  توجه باتوجه باشد.  قابلتواند بسيار خارجي مي
 بودن اثر اين منبع حرارت خارجي كه براي پروسه

تواند همان اصطكاك باشد متغير حالت مي كاري ماشين
مدل ماده  متناظر آن كه دما است بايد در فرم رياضي

كاربردي در تحليل اين پروسه ظاهر شود تا اين اثر 
توان تفاوت انحراف مشاهده  مستقل را اعمال كند. حال مي

 سازيهاي مربوط به نتايج شبيه شده در منحني
-هاي ماده كامل و كاهش گيري مدلكار بهبا  كاري ماشين

كه  طور همانرا توجيه كرد.  13تا  10ي ها شكليافته در 
شود وجود منبع حرارتي خارجي اصطكاك در ه ميديد

ناحيه برش ثانويه و عدم حضور پارامتر دما در مدل ماده 
يافته سبب شده كه انحراف نتايج در اين ناحيه كاهش

يافته مدل ماده گيري فرم كاهشكار بهشديدتر باشد و 
  خطاي بيشتري را وارد مسئله كند.

  
  
  گيرينتيجه -8

 كاري ماشين نرخ كرنش و دماهاياگر چه بزرگي كرنش، 
- چندين مرتبه بيشتر از آن است كه در فرآيندهاي شكل

دهد شود اما نتايج اين تحقيق نشان ميدهي ديده مي
سختي بيشترين اثر را در تغيير مشابه اين فرآيندها، كرنش

با  كاري ماشين تنش سيلان فلز دارد. اما در پروسه
دهي سريع، نرخ حرارت العادهي بزرگ و فوقها شكلتغيير

-دهي به حدي بالا است كه اثرات سختو نرخ كرنش

 طور بهشوندگي حرارتي شوندگي ناشي از نرخ كرنش و نرم
توجه خواهند بود. نتايج اين تحقيق تخميني از  قابلنسبي 

كند كه اين دهد و ثابت ميمرتبه بزرگي هر اثر را ارائه مي
كننده همديگر كامل خنثي طور بهتوانند اثرات متقابل نمي

-دهي، منحنيباشند. بنابراين بر خلاف فرآيندهاي شكل

آمده از آزمايش استاندارد  دست بهكرنش -هاي ساده تنش
 كاري ماشين توانند بيانگر رفتار ماده در تحليل كشش نمي

باشند و بايد اثر نرخ كرنش و دما در رابطه رياضي مدل 
گيري كار بهماده لحاظ شود. در اين تحقيق ضمن 

هاي ماده با و بدون احتساب اثر اين متغيرهاي حالت  مدل
نشان داده شد كه انحراف  كاري ماشين سازيدر شبيه

باشند. بعلاوه نشان داده شد توجه مي قابلها بسيار  جواب
مستقيم پارامتر نرخ كرنش در رابطه رياضي كه حضور 

 كاري ماشين تواند بيانگر تأثير سرعت پروسهمدل ماده مي
باشد و حضور پارامتر دما نيز در رابطه رياضي مدل ماده 
ضروري است تا بتوان اثر منبع حرارتي مستقل خارجي 
 مثل اصطكاك را در تغيير رفتار سيلان ماده در

ه اين ترتيب در فرم رياضي مدل لحاظ كرد. ب كاري ماشين
 ماده مناسب براي توصيف رفتار پلاستيك ماده در

تنش سيلان بايد تابعي از هر سه متغير  كاري ماشين
كرنش و دما باشد. لازم است خاطر نشان گردد كرنش، نرخ

باشد و كوك كه خصوصيات فوق را دارا مي-مدل جانسون
يك فلزات در اي در توصيف رفتار پلاستبه نحو گسترده

تواند مدل به كار رفته است نمي كاري ماشين سازي مدل
دقيقي باشد چون اثر سه پارامتر كرنش، نرخ كرنش و دما 

توابعي مجزا  كمك بهمستقل بر تنش سيلان  صورت بهرا 
آزمايش ضرائب مورد نظر را براي  كمك بهمدل كرده و بعد 

مباحث  كه مطابق است. درحالي كردهمواد مختلف تعيين 
مطرح شده در اين مقاله در فرآيندهاي بسيار سريعي نظير 

، سهم قابل توجهي از حرارت مي تواند در اثر كاري ماشين
آيد و اين در  تغييرشكل پلاستيك (كرنش) بوجود

شرايطي است كه حتي ممكن است اصلاً منبع حرارتي 
خارجي هم وجود نداشته باشد. در چنين وضعيتي اثر دما 
و كرنش و نرخ كرنش كوپله خواهند بود. بنابراين فرم 

كوك فرم نهايي نيست و نياز به -رياضي مدل جانسون
  تحقيق در اين رابطه همچنان وجود خواهد داشت.
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