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  )١١/١٢/١٣٨٩   : دريافت نسخه نهايي-١٩/٢/١٣٨٨: دريافت مقاله(

 
  

سازي فرايند ماشينكاري، جدايي براده از قطعه كار به كمك حذف اجـزاي داراي آسـيب بحرانـي                  در روش اصلاح شده لاگرانژي براي شبيه       -ده  چكي
 آسيب صورت گرفته است تا بهترين معيار شكست در)  تجمع( در اين مقاله يك ارزيابي سيستماتيك از سه مدل انباشت . شودازمقابل نوك ابزار فراهم مي
 برايهمچنين الگوريتم جديدي .  لاتم و ويلكينز- كوك، كاكرافت-اند از مدلهاي جانسون سه مدل در نظر گرفت شده عبارت. شبيه سازي شناسايي شود 

رشي ارائه گونه از مدلهاي آسيب در دامنه بالاي كرنش، نرخ كرنش، دما و فشار ماشينكاري در حضور تركيب دو اثر مكانيزم شكست كششي و ب توسعه اين
 اويلري اختياري به عنوان منبعي براي انباشت آسيب مورد          - از تحليلهاي اجزاي محدود با فرمولبندي لاگرانژي       دست آمده   در اين مورد، نتايج به    . شودمي

دستيابي به مدلهاي   "آزمايشهاي طرح   هاي  گيرد تا از اطلاعات موجود و داده         مورد ملاحظه قرار مي    ۱۰۴۵شرايط پايدار برش فولاد     . گيرند  استفاده قرار مي  
كاليبره كردن اين نوع مـدلها و شـرايط واقعـي           . در عملكرد اين فولاد در برش متعامد به عنوان معيار بررسي دقت مورد استفاده قرار گيرد                "ماشينكاري

  .كند ايي را درمعيار جدايي براده عرضه ميكوك بهترين توان-براساس نتايج اين تحقيق مدل آسيب جانسون. جدايش براده مهمترين مزيت مدل است
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Abstract: In updated Lagrangian simulation of machining, chip separation from the workpiece is done by deleting the 
elements of predefined critical values in front of the tool tip. In this paper,  a systematic evaluation of three progressive damage 
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models is carried out to identify the most suitable fracture criterion in simulation of chip separation. The three models considered 
are the Johnson–Cook (J-C), the modified Cockcroft–Latham (C-L), and the Wilkins models. In addition,  a new algorithm is 
presented to calculate the coefficients of damage models in the range of very high strain, strain rate, temperature and pressure of 
machining processes and in presence of the combined effects of two different tensile and shear failure mechanisms. In this 
respect, the results obtained by few Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) simulations are used as sources to study the 
accumulation of damage. The steady state orthogonal cutting of AISI 1045 steel was considered to take benefit of evaluation of 
the models performances with available experimental data in "Assessment of Machining Models" (AMM) effort. Calibration of 
damage models in real condition of chip separation is the most important advantage of the new method. According to the obtained 
results,  the Johnson–Cook damage model is the most capable chip separation criteria. 
 
Keywords: Cumulative (progressive) damage criterion, Chip separation, Arbitrary Lagrangian-Eulerian formulation, Finite-
Element method. 
 

  

  مقدمه -١

بـرداري  سرعت تغييرشكل بسيار زيـاد مـاده در فراينـد بـراده             

و دماهاي بسيار زياد    s ۱۰۶-۱كرنشهايي به بزرگي    باعث ايجاد نرخ  

ــا    و تنــشهايي بــه بزرگــي ) در ماشــينكاري فولادهــا (oC ۱۲۰۰ت

GPa ۱۰ فيزيكـي پيچيـده و      شود كه ماشينكاري را بـه فراينـد        مي 

 .]۱[ازي عـددي تبـديل كـرده اسـت        سبسيار غير خطي براي شبيه    

اجزاي محدود از روشهاي پركاربرد تحليل عددي است كه توسط          

و با كمك    كار رفته است    محققان زيادي براي بررسي اين فرايند به      

وروديهاي هندسه ابزار، پيشروي و سرعت برش مقادير نيروهـاي          

  ]. ۱[بيني كرده استبرشي، سايش ابزار و تنشهاي پسماند را پيش

سازي  مدلهاي ماده و آسيب از جمله مهمترين ملزومات شبيه    

مدل ماده تغييرات تنش سـيلان را       . اند  اجزاي محدود ماشينكاري  

اما براي كامـل كـردن      . دهد با كرنش، نرخ كرنش و دما نشان مي       

د تا گسيختگي مـاده     شومدل پلاستيك بايد مدل آسيب هم ارائه        

يـب در مـدلهاي اجـزاي       بـه ايـن ترت    . بينـي باشـد   هم قابل پيش  

محدود، جزيي كه داراي آسيب بحراني است توانايي تحمل بـار           

را از دست داده و اصطلاحاً از مدل حذف و براده از قطعه جـدا              

شود تا مـدلهاي انباشـت آسـيب        در اين مقاله تلاش مي    . شودمي

در . براي كاربرد به عنوان معيار جدايي براده توسـعه داده شـوند           

ضـرايب  ] ۲[دوين مدل آسيب، جانسون و كوك       روش متداول ت  

مدل آسيب پيشنهادي خود را بـر اسـاس آزمايـشهاي كـشش و              

پيچش بـه عنـوان نماينـدگان مـستقل مكانيزمهـاي گـسيختگي             

و تنـگ و    ] ۳[پانتال و همكاران    . كششي و برشي محاسبه كردند    

امـا  . اندكردن استفاده كرده هم از اين روش كاليبره    ] ۴[ويرزبيكي  

 روش هـم تركيـب ايـن مكانيزمهـاي گـسيختگي را كـه در                اين

دليـل    گيـرد و هـم بـه      در نظر نمي  ] ۵[جدايش براده وجود دارد     

محدوديت امكانـات آزمايـشگاهي ايـن مـدلها بـراي محـدوده             

متغيرهــاي حالــت بــسيار كمتــر از آنچــه در ماشــينكاري اتفــاق 

ليبره بنابراين مدلي كه به اين روش كـا       . شوندافتد محاسبه مي   مي

شده است توانايي تشخيص تـرك در شـرايط تركيبـي مودهـاي        

. افتـد را نـدارد    گسيختگي، مشابه آنچه در جدايي براده اتفاق مي       

سـازي  در مـورد شـبيه    ] ۲[اين مشكل توسط جانسون و كـوك        

بـه  . آزمايش شبه اسـتاتيكي دوجهتـه هـم گـزارش شـده اسـت        

توانـايي  اي كه مدل آسيب كـاليبره شـده بـه روش ايـشان               گونه

بيني ايجاد ترك در نمونه پيچش كه همزمان تحـت كـشش            پيش

بـه  ] ۴[همچنـين تنـگ و ويرزبيكـي        . گيرد را ندارد  هم قرار مي  

عدم دقت مدل در تعيين شروع ترك در شرايط وجـود فـشار و              

براي رفع اين نقايص، در الگوريتم      . كنند برش همزمان اشاره مي   

ب تـا گـسيختگي كامـل در        ارائه شده در اين مقاله انباشت آسـي       

فرايند جدايش براده به عنوان مبناي توسعه مدل آسيب در نظـر            

شـده و ديگـر از آزمايـشهاي كـشش و پـيچش اسـتفاده               گرفته  

 -در ادامه با توسعه مـدلهاي تجمـع آسـيب جانـسون           . شود نمي

بـرداري  بـراي بـراده   ] ۷[و ويلكينز ] ۶[ لاتم -، كاكرافت ]۲[كوك

ها به عنوان معيار جدايي بـراده مقايـسه         ، عملكرد آن  ۱۰۴۵فولاد  

عملكرد مدلهاي انباشـت آسـيب      ] ۸[روسا و همكاران    . شودمي

 لاتم را به عنوان معيار جـدايي  -انرژي ويژه شكست و كاكرافت    

اند اما علاوه بر متفاوت بـودن روش بررسـي          براده بررسي كرده  

  كـاربرد شود ساير مدلهاي پر     ايشان با آنچه در اين مقاله ارائه مي       
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  )ب                        (    )                                                الف(

  شكل نهايي براده )بندي اوليه و شرايط مرزي، بشبكه)  هندسه اوليه و نهايي براده؛ الف-۱شكل 

  

تـوان    در مورد اهميت اين تحقيق مي     . اندمورد توجه قرار نگرفته   

تواننـد بـه     ي آسيب توسعه يافته به اين روش مي       گفت كه مدلها  

سـازي  عنوان شرط گسيختگي براده در مدلهاي لاگرانـژي شـبيه         

 ۱۰۴۵در اين تحقيق برش متعامد فولاد       . كار روند   ماشينكاري به 

ــنايع      ــي در ص ــاربرد فراوان ــم ك ــرا ه ــد زي ــه ش ــر گرفت در نظ

هـاي آزمايـشهاي     خودروسازي و صنايع سنگين دارد و هم داده       

بـه عنـوان    ] ۹ " [(AMM)دستيابي به مدلهاي ماشينكاري     "رح  ط

   .معيار دقت در دسترس است

  

سـازي اجـزاي محـدود بـرش متعامـد بـا             شبيه -۲

   (ALE) اويلري اختياري -فرمولبندي لاگرانژي

 موجـود در نـرم افـزار        ALEقابليت تحليـل ترمومكـانيكي         

ABAQUS/Explicit] ۱۰ [و ســازي بــرش متعامــد بــراي شــبيه 

دستيابي به تاريخچه متغيرهاي حالت، مسير كرنش مورد استفاده         

قرار گرفت تا با شبيه سـازي آنچـه در واقعيـت در ماشـينكاري               

افتد مـشكلات روش متـداول كـاليبره كـردن مـدلهاي              اتفاق مي 

  .انباشت آسيب از بين برود

 اويلري اختياري، مزايـاي هـر دو روش         -توصيف لاگرانژي    

كند تا مشكل اعوجـاج شـديد        نژي را تركيب مي   اويلري و لاگرا  

در ايـن   . اجزا در اثر تغييرشكلهاي بزرگ پلاستيكي را رفع كنـد         

بـرخلاف  (توصيف نقاط گرهي در فـضاي مـدل ثابـت نيـستند             

كننـد  و همراه با نقاط مـادي هـم حركـت نمـي           ) ديدگاه اويلري 

، بلكه آنها معادلات حركت خـاص       )برخلاف ديدگاه لاگرانژي  (

  ]. ۱۱[ا دارند خود ر

  

   هندسه مدل -۱ -۲

براي مدلسازي حالت پايا در تشكيل براده، تحليل با هندسه             

شـود و بـه طـور       آغـاز مـي   )  الـف  -۱ (شكلمدل ارائه شده در     

ــاي  خودكــار اصــلاح مــي ــه هندســه پاي ــا در نهايــت ب   شــود ت

مطـابق شـرايط مـرزي در       . براي براده ختم شود   )  ب -۱(شكل  

ط گرهي در لبه سمت چپ قطعه در هر دو          ، نقا ) الف -۱(شكل  

اجزا در سمت راست و زير      . اندجهت افقي و عمودي مقيد شده     

ي براده در جهت عمودي محدود      قطعه در جهت افقي و در بالا      

ستند كـه بـراي نقـاط گرهـي تعريـف      اينهـا قيـودي ه ـ   . اند شده

كننـد  شوند و حركت آنها را در جهات خاصـي محـدود مـي             مي

حركت ماده  . واند از اين مرزها وارد و خارج شود       تولي ماده مي  

توسط قيود مـادي در زيـر قطعـه بـراي حركـت عمـودي و در                 

به اين ترتيب مـاده   . اطراف ابزار در دو جهت محدود شده است       

از سمت چپ با سرعتي برابر با سرعت برش با ابـزار برخـورد              

شود و از طريق براده و سمت راست قطعـه از محـدوده             داده مي 

، ]AMM] ۹هـاي طـرح   مطابق ابعاد الماسـه . شودل خارج مي  ح

  . انتخاب شدmµ ۱۰) نول ابزار(شعاع لبه برش 
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  ]۱۲ [۱۰۴۵براي فولاد J-C  ضرايب مدل ماده - ۱جدول 

Tm (oC) M n  C  B (MPa)  A (MPa)  

۱۴۶۰  ۱  ۲۳۴/۰  ۰۱۳۴/۰  ۸/۶۰۰  ۱/۵۵۳  

  

  شرايط برش و هندسه ابزار در برشهاي متعامد- ۲جدول 

شماره 

 آزمايش

  معادل آزمايش

AMM] ۹[  

  سرعت برش

 (m/sec)  

  پيشروي

(µm/rev)  

 زاويه براده

)درجه(  

۱ ۲ ۳/۳  ۱۵۰ ۵ 

۲ ۵ ۰/۵  ۱۵۰ ۷-  

۳ ۶ ۰/۵  ۱۵۰ ۵ 

۴ ۸ ۰/۵  ۳۰۰ ۵ 

  

   مشخصات مكانيكي مدل-۲ -۲

 و كربايـد    ۱۰۴۵قطعه و ابـزار بـه ترتيـب از فـولاد كربنـي                 

سازي فراينـد   با توجه به شبيه   ]. ۹[اند ساخته شده ) K68كنامتال  (

افـزار  تشكيل براده به صورت فـرو كـردن ابـزار در قطعـه، نـرم              

مشكل اعوجاج زياد اجزا در نوك ابزار را بـه كمـك تكنيكهـاي     

در نتيجه فقط مدل . كندها رفع مي بندي مجدد و انتقال داده  شبكه

ماده به عنوان ورودي مورد نياز است و بـه علـت فـرض عـدم                

جانـسون و   . ي نيـاز نخواهـد بـود      ختگي اجـزا، مـدل آسـيب      گسي

اي براي بارگذاريهاي شديداً دينـاميكي ارائـه        مدل ماده ] ۲[كوك

 ميزز با در نظر گرفتن اثر       -در اين مدل سطح تسليم فون     . كردند

شـوندگي  سـختي و نـرم     كـرنش   سـختي، نـرخ    مكانيزمهاي كرنش 

، نـرخ   Pε گرمايي به صورت تابعي از كرنش پلاسـتيك معـادل         

Pبعد  كرنش پلاستيك بي   P P
0

∗ ∗ε = ε ε  بـراي  P 1
0 1.0 s∗ −ε  و  =

)بعد  دماي بي  ) ( )ROOM MELT ROOMT T T T T∗ = −  تعريـف   −

  .شده است

)۱ (  ( )nP P m
y A B . 1 Cln . 1 T∗ ∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤σ = + ε + ε −⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 و ROOMT پارامترهـاي مـادي و   A, B, C, m, nكـه   در حـالي 

MELTT         ـ   به ترتيب دماي محـيط و نقطـه ذوب  ) ۱( جـدول . دان

 كـه توسـط جـسبر       ۱۰۴۵ را براي فـولاد      J-Cضرايب مدل ماده    

  .دهدارائه شده نشان مي] ۱۲[

   بررسي نتايج مدل -۳ -۲

براي از بين بردن حساسيت نتايج به شرايط برش و هندسـه               

 و ۶،۵،۲ آزمايـشهاي   مطابق) ۲ (جدولابزار، شرايط برش متنوع     

عـدم تغييـر خروجيهـاي      . در نظر گرفته شد   ] AMM] ۹ طرح   ۸

مدل با زمان به عنوان معيار دستيابي به حالت پايا در نظر گرفتـه           

براي بررسـي عـدم وابـستگي بـه شـبكه، بـراي هـر مـدل                 . شد

كارگيري تعداد اجزاي بيشتر و شبكه ريزتر تغييـر نـاچيزي در             به

 مكـانيكي   -اي ترمـو  زاي كـرنش صـفحه    اج. نتايج در پي داشت   

]. ۱۰[ براي بـراده و قطعـه اسـتفاده شـد          CPE4RTكاهش يافته   

ضريب اصـطكاك در محلهـاي تمـاس بـراده و ابـزار و سـطح                

اي تعيين شد تا نيروي افقي برشـي بـا نتـايج     شده به گونه  ماشين

بيني شـده نيـروي   اما مقادير پيش. آزمايش همخواني داشته باشد   

و ] AMM] ۹براي مقايسه بـا نتـايج آزمايـشهاي         عمودي برشي   

  .اندارائه شده) ۳ (جدولارزيابي دقت مدل در 

مقايسه نتايج مدل با محدوده مقادير آزمايشگاهي، دقت مدل        

اين مدل براي بررسي تجمـع آسـيب        . كندرا مناسب ارزيابي مي   

  .مورد استفاده قرار خواهد گرفت

  

   ن شرط جدايي براده معيارهاي انباشت آسيب به عنوا-۳

] ۱۳[ ارائـه شـده توسـط سـوبياه و ملكـوت             SEMتصاوير     

  وجود ترك نرم در ريشه براده يا جـدا شـدن بـراده از قطعـه را                 
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٥  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  ]AMM] ۹دست آمده از آزمايشهاي   و مقادير بهALEشده با مدل بيني نتايج پيش- ۳جدول 

  نيروي عمودي

 (ALE)  (N)  

  نيروي عمودي

  (N))آزمايش(

  ي برشينيرو

 (ALE)  (N)  

  نيروي برشي

  (N)) آزمايش(

شماره 

  آزمايش

۲۹۰  ۴۴۰- ۳۲۵  ۵۸۷  ۶۳۰- ۵۲۵  ۱  

۴۰۰  ۴۷۰- ۳۷۵  ۶۲۸  ۶۵۵- ۵۴۵  ۲  

۳۵۰  ۳۷۰- ۲۳۰  ۵۱۹  ۵۷۰- ۴۸۵  ۳  

۴۳۶  ۷۲۵- ۳۲۵  ۹۱۳  ۱۱۴۰- ۸۳۰  ۴  

  

 
  ]۱۳[ ايجاد ترك نرم در نوك ابزار و جدايي براده از قطعه -۲شكل 

  

در اين بخش، كاربرد معيارهـاي تـرك        ). ۲ (شكل كند،تأييد مي 

ايـن معيارهـا،    . شودنرم به عنوان شرط جدا يي براده بررسي مي        

گسيختگي را ناشي از انباشتگي آسـيب بـا توجـه بـه تاريخچـه               

روسـا  . دانندشده مي كرنشها و دماهاي تجربه   تنشها، كرنشها، نرخ  

ــد كــه ] ۸[و همكــاران  ــراي معتقدن ــدلها ب ــشتر ايــن م ــا بي ن مبن

اند كه تجمع كرنش تا حد بحراني باعـث ايجـاد     گذاري شده  پايه

به اين ترتيب به بيان رياضي، انباشـت آسـيب بـه            . شودترك مي 

  .شودشكل زير تعريف مي

)۲ (  ( )f
m0

f stressstate d D
ε

ε =∫  

ش معـادل    كـرن  fε كرنش معـادل،     ε تابع وزني تاريخچه،     fكه  

 پس از بررسي كامل، ضرايب      . ثابت مادي است   mDشكست و   

 پيـدا نـشد   ۱۰۴۵مادي براي مدلهاي انباشت آسيب براي فـولاد        

وبـر و   . بينـي جـدايي بـراده باشـد       كه قابل كـاربرد بـراي پـيش       

فرض كردند كه با توجه به درصد كـربن مـشابه،       ] ۱۴[همكاران  

توانـد برابـر بـا     بـراي ايـن فـولاد مـي        J-Cسيب  ضرايب معيار آ  

بـراي فـولاد    ] ۲[دست آمده توسط جانسون و كـوك          ضرايب به 

اما مقايسه خواص مكانيكي، اين دو نـوع فـولاد را           .  باشد ۴۳۴۰

] ۱۶[واز و همكاران    ]. ۱۵[كندداراي رفتاري متفاوت معرفي مي    

ثر نـرخ    ارائه كردند ولي اين مدل ا      ۱۰۴۵مدل آسيبي براي فولاد     

سـازي  كرنش و دما را در نظر نگرفتـه و قابـل كـاربرد در شـبيه               

چنـد مـدل آسـيب را       ] ۱۷[نونز و لارسـون     . ماشينكاري نيست 

انـد كـه بـراي فراينـد        براي محدوده دماهاي پايين مطالعه كـرده      

بنابراين بايد الگوريتمي ارائـه شـود       . برداري مناسب نيستند  براده

، )J-C(كـوك   -ي جانـسون  كه مدلهاي آسـيب بـا شـكل عمـوم         

و ويلكينز را براي اين نوع فـولاد توسـعه          ) C-L(لاتم  -كاكرافت

علت انتخاب اين مدلهاي انباشت آسـيب، كـاربرد فـراوان           . دهد

افزارهـاي تجـاري    آنها و همچنين قابل دسـترس بـودن در نـرم          

اجزاي محدود است به اين ترتيب كاربر بـراي اسـتفاده از آنهـا              

  .هاي جانبي نخواهد داشتاز برنامهنيازي به استفاده 

  شدن در اثر ترک نرمياک و رشتهيبار

  ن برادهيريسطح ز

 شدهنيسطح ماش
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٦  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

   كوك- مدل آسيب جانسون-۱ -۳

ffمدلي را براي    ] ۲[جانسون و كوك     1= ε     تعريف كردند كـه 

ــه fεكــرنش شكــست  ــابعي از متغيرهــاي ) ۳( مطــابق معادل ت

  .مختلف بود

)۳ (  ( )f 1 2 3 4 5D D exp D 1 D ln 1 D T∗ ∗ ∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ε = + σ + ε +⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
   

ــادير ثا  ــراي مق ــه ب ــت ك ,ب , T∗ ∗ ∗σ ε 1.5 و در محــدوده∗σ ≤ 

m تنش -بعد فشارنسبت بي. تعريف شده است 
∗σ = σ σ  است

 ميـزز  - تنش معادل فـون σ متوسط سه تنش عمودي و  mσكه  

رابطـه  .  ثابتهاي مادي آسيب هـستند     5D تا   1Dهمچنين  . است

دهد كه كرنش شكـست بـا افـزايش تـنش           براكت اول نشان مي   

ايـن  . يابـد  و يا مثبت شدن آن، كاهش مـي        mσهيدرواستاتيك  

و رايـس و   ] ۱۸[كلينتـاك   مطلب برگرفته از تحقيقات اوليه مـك      

روابط براكت دوم   . ها است  مورد كشيدگي حفره   در] ۱۹[تريسي  

تجمـع  . كرنش و دما هستند   دهنده اثر نرخ    و سوم به ترتيب نشان    

  . شده استآسيب به كمك معادله زير نشان داده

)۴(  
f

D ∆ε
=

ε∑  

  . شودكار گرفته تواند به شكل انتگرالي زير بهكه مي

)۵ (  
( )
( )

f P
0 f

t
D dt

t
ε ε

=
ε∫   

 در شكل كامل كه شامل مدل ماده و آسـيب           J-Cلاستيك  مدل پ 

 تحــت عنــوان معيــار ABAQUS/Explicitافــزار اســت در نــرم

 5D تـا    1Dگسيختگي برشي ارائه شده است ولي بايد ضرايب         

ايـن معيـار از     . براي آن ماده خاص براي نرم افزار تعريف شوند        

ر محاسباتي هم ارزشمند است زيرا به متغيرهايي نياز دارد كه           نظ

اند و محاسبات اضـافه     قبلاً در هر گام زماني حل، مشخص شده       

كاررفتـه در     مـشابه روش بـه    . چنداني را تحميل نخواهنـد كـرد      

مدل آسيب و ماده مستقل در نظـر        ] ۴[تحقيق تنگ و ويرزبيكي     

صورت جداگانه و در    بدين ترتيب ميزان آسيب به      . گرفته شدند 

پايان هر گام زماني و خارج از حلقه محاسباتي تـنش و كـرنش              

كرنش و دمـا    قابل توجه است كه اين مدل اثر نرخ       . محاسبه شود 

توجهي دارند لحاظ   برداري اهميت قابل  را هم كه در فرايند براده     

  .كرده است

    لاتم- مدل آسيب كاكرافت-۲ -۳

د تـرك نـرم در اثـر رسـيدن          با فـرض ايجـا    ] ۶[لاتم  -كاكرافت

 نسبت به كرنش مؤثر پلاستيك      1σانتگرال ماكزيمم تنش اصلي     

  .به حد بحراني، مدل آسيب خود را به شكل زير ارائه كردند

)۶ (  
f

Cr 1 pl0
D d

ε
= σ ε∫  

1 را بـراي     1σ براكت ماكولي است كه مقـدار        1σكه   0σ  و  <

1مقدار صفر را براي      0σ آسيب با اين تعريـف     . دهد نشان مي  >

ايـن مـدل    ] ۲۰[از جنس انرژي خواهد بود ولي اه و همكـاران           

بعد كردن ماكزيمم تنش اصـلي بـه كمـك تـنش            آسيب را با بي   

  .معادل به شكل زير اصلاح كردند

)۷(   
f 1

Cr pl0
D d

ε σ
= ε

σ∫  

در ] ۴[و تنگ و ويرزبيكي     ] ۲۱[مطابق توصيه بااو و ويرزبيكي      

1اين تحقيق به صورت ضـمني فـرض شـد كـه بـه ازاي                 0σ ≤ 

  .آسيبي انباشته نخواهد شد

افـزار تجـاري    با توجه به در دسترس بودن اين معيار در نرم            

DEFORM   بيني ترك   ، معيار اوليه پيشC-L     و شكلهاي اصـلاح

دهـي و   هاي شـكل  سازي فرايند اش كاربرد وسيعي در شبيه    شده

از مــدل آســيب ] ۸[روســا و همكــاران . انــدبــرش پيــدا كــرده

 به عنوان معيـار گـسيختگي كشـشي يـاد           (C-L) لاتم   -كاكرافت

تأثير همزمـان هـر دو مكـانيزم گـسيختگي در تـشكيل             . كنندمي

 به عنوان معيار جدا شدن      C-L اي براي بررسي مدل   براده، انگيزه 

  . براده بود

  

   معيار آسيب ويلكينز-۳ -۳

مدل تجمع آسيبي ارائـه كردنـد كـه         ] ۷[ويلكينز و همكاران       

 1w را به كمك دو تابع وزني        plεانتگرال كرنش مؤثر پلاستيك   

اينده اثر تنش هيدرواستاتيك و تنـشهاي        كه به ترتيب نم    2wو  

  . كند ميانحرافي اصلي هستند محاسبه

)۸ (   
pl

1 2 pl0
D w w d

ε
= ε∫  

ــه ــرخلاف نظريـ ــوك  بـ ــسون و كـ ــاي جانـ ــااو و ] ۲[هـ   و بـ
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٧  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
   خطوط جريان ماده در اطراف نقطه توقف-۳شكل 

  

تـايي لحـاظ    سـه كه اثر فشار را به كمك تـنش         ] ۲۲[ ويرزبيكي

mP اثر تـنش هيدرواسـتاتيك،       1wلكينزكنند، وي  مي = −σ   را در

  .تجمع تنش به كمك رابطه زير لحاظ كرد

)۹ (   1
1w

1 P

γ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟+ α⎝ ⎠

  

 αتوجـه شـود كـه       .  دو ثابت مادي هستند    γ و αكه    در حالي 

تابع وزنـي دوم بـه كمـك معادلـه زيـر            .  است −1Paداراي بعد 

   .شودتعريف مي

)۱۰(   ( )2w 2 A β= −  

 s نسبت تنشهاي اصـلي انحرافـي   A ثابت مادي است و  βكه  

  .است

)۱۱(   2 2
3 2 1

3 1

s s
A max , , s s s

s s
⎛ ⎞

= ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

همـان   2wنـشان دادنـد كـه در حقيقـت          ] ۲۳[ويرزبيكي و ژو    

شده ثابت سوم تانسور تنشهاي انحرافي اسـت كـه          بعد  شكل بي 

Aاي  در شرايط كرنش صفحه    در ايـن نظريـه،     .  خواهد بود  =0

 گسيختگي اتفـاق    CrDبا رسيدن آسيب انباشته به مقدار بحراني      

  .افتدمي

ــرم        ــراً در ن ــز اخي ــرك ويلكين ــار ت ــاري  معي ــاي تج   افزاره

PAM-CRASH   و LS-DYNA         ارائه شده است ولي با توجه بـه

ــه ســازي فراينــد  حــال در شــبيهبررســيهاي انجــام شــده، تــا ب

از ايـن   ] ۴[اما تنگ و ويرزبيكي     . ماشينكاري استفاده نشده است   

سـازي فراينـد سـوراخكاري      بيني ترك در شـبيه    راي پيش معيار ب 

اند و با توجه به شباهت محـدوده متغيرهـاي          سريع استفاده كرده  

كارگيري اين مدل به عنوان معيار جدايي براده بررسـي       حالت، به 

  .شودمي

   الگوريتم توسعه مدل انباشت آسيب-۴

  ارائه شده توسـط سـوبياه و       SEMبا در نظر گرفتن تصاوير         

كـه وجـود گـسيختگي را در ريـشه بـراده تأييـد              ] ۱۳[ملكوت  

، الگوريتم جديد بر اين اساس استوار شد كـه          )۲(كند، شكل    مي

حجم كوچكي از ماده وجود دارد كه پس از مواجهه با تاريخچه            

متغيرهاي حالت خاص خود در نهايت در نوك ابـزار گـسيخته            

ختگي و مسيري   بنابراين با تعيين موقعيت نقطه گسي     . خواهد شد 

كه اين نقطه مادي در گذر از ناحيه برش و تا رسـيدن بـه نقطـه      

توان آسيب انباشته را براي ايـن نقطـه         كند مي گسيختگي طي مي  

مادي محاسبه كـرد و ضـرايب مـادي مـدل انباشـت آسـيب را                

اي تعيين كرد كه مقدار آسيب به حد بحراني مـورد نظـر             گونه به

 گـسيختگي، كـانلي و روبنـستين        براي تعيين محل  . رسيده باشد 

را در مجـاورت    " نقطه توقـف  "اي تحت عنوان    وجود نقطه ] ۲۴[

اند كه محـل تقـسيم جريـان مـاده بـه دو             نوك ابزار متذكر شده   

جريان ماده در بخش فوقاني به براده تبديل شده و          . شاخه است 

 در  Aشود، نقطـه    بخش زيرين بر روي سطح ماشين شده له مي        

هـم بـر    ] ۱۳[ن ديگري نظير سوبياه و ملكوت       محققا). ۳ (شكل

بـا توجـه بـه دو شـاخه شـدن           . انـد وجود اين نقطه تأكيد داشته    

جريان ماده، اين نقطه به عنوان محل ايجـاد تـرك و گـسيختگي     

، محـل تغييـر   ALEنقطه توقـف در مـدلهاي       . شددر نظر گرفته    

جهت مؤلفه عمودي سرعت حركـت گـره، در مجـاورت نـوك             

   .ابزار است

 ارائـه   SEMتـصوير   ) ۴ (شـكل اما در مورد مسير حركـت،          

از محـل جـدايش بـراده در        ] ۲۵[شده توسط سوبياه و ملكوت      

، )۴(ايشان ضمن اشاره بـه شـكل        . دهدبرش متعامد را نشان مي    

. انـد فرض مسير ترك مستقيم در جلوي ابزار را معقـول دانـسته           

في از مقطع   طول اين ترك بسيار كم است و در تصاوير متالوگرا         

شود چون تحت فـشار زيـاد       عرضي پوليش و اچ شده ديده نمي      

ــه مــي  ــزار ل ــوك اب ــه. شــودن ــا  نمون ــه ب ــصاوير ك ــن ت اي از اي

در ] ۱[ميكروسكوپ نوري تهيـه شـده توسـط ترنـت و رايـت              

از طرفي، مطابق اين تـصوير تغييـر        . آورده شده است  ) ۵ (شكل

  سـتيك زيـاد و     بندي و ساختار كه نمايشگر كرنش پلا      شديد دانه 
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٨  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

 
  ].۲۵[ از محل جدا شدن براده از قطعه SEM تصوير -۴شكل 

  

  
 تصوير متالوگرافي از مقطع عرضي براده و قطعه به كمك -۵شكل 

  ]۱[ميكروسكوپ نوري 

  

تغييرمكان زياد نقاط در حركت مستقيم به سوي نوك ابزار است 

شـود  ديـده مـي   فقط در فاصله بسيار كم در مجاورت نوك ابزار          

بنابراين فرض مسير حركت مستقيم براي ذره ماديي كه در نقطه           

نقطـه  ). ۶ (شـكل شود منطقي خواهـد بـود،       توقف گسيخته مي  

اي با كرنش بـسيار     نقطه) ۶(شروع مسير مورد بررسي در شكل       

. كم است كه به عنوان ماده خام بدون آسيب انتخاب شده اسـت          

سـازي  كيل بـراده در شـبيه     با توجه به بررسي حالت پايـاي تـش        

ALE  تنش   -بعد فشار ، نسبت بي )∗σ(       نـرخ كـرنش پلاسـتيك ،

ln(لگاريتمي   ∗ε (   بعـد   و دماي بـي)T∗ (      بـه عنـوان متغيرهـاي

حالت تجربه شده در مسير، به كمك محاسبات مربوطه بر روي           

 تعيين شدند كه نمونـه هـايي از    ALEتحليلهاي   ج حاصل از  نتاي

  .آورده شده است) ۸(و ) ۷(هاي شكلآنها در 
  

  
   مسير مورد بررسي براي انباشت آسيب-۶شكل 

  

 J-C توسعه مدل آسيب -۱ -۴

ــه    ــق از روش بهين ــرين در ايــن تحقي ســازي غيرخطــي كمت

  سـيب  مربعات براي تعيين پنج ثابت مادي رابطه رياضـي مـدل آ          

J-C  شود كه در مـورد  اي كاليبره ميگونهمدل به . شود استفاده مي

Dهر چهار آزمـايش، گـسيختگي در حـد آسـيب بحرانـي               1= 

 ]۲۶[سازي كه توسط بااو و همكاران       اين روش بهينه  . اتفاق افتد 

 توصـيه شـده اسـت، بـراي اسـتفاده از            ]۴[و تنگ وويرزبيكـي     

ردن خطا، تابع خطايي به شكل زير را مورد نظر          تكنيك مينيمم ك  

  . دهدقرار مي

)١٢ (   ( )
4

2
i

x i 1
LSE min f x

=

= ∑  

ــالي ــردار   در ح ــه ب 1ك 2 3 4 5x D ,D ,D ,D ,D= ⎡ ⎤⎣ ــسهاي ⎦  و اندي

i .  هـستند  ۴ تـا    ۱ مربوط به آزمايشهاي برش متعامـد        =1,2,3,4

برش و  قابل ذكر است كه آزمايشهاي مورد بررسي براي شرايط          

در نتيجـه ضـرايب     . انـد هاي ابزار مختلف انتخـاب شـده      هندسه

دست آمده حساس به شرايط بـرش نبـوده و حالـت عمـومي                به

  فـرض كردنـد كـه      ] ۲[با توجه به اينكه جانسون و كوك        . دارند

 نشده قطعهنيسطح ماش

ن برادهيريسطح ز

 شده قطعهنيسطح ماش

 براده

100 µm 10 µm 
20 µm 
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٩  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي
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  بعد در طول مسير تغييرات دماي بي-۸شكل    تنش در طول مسير- بعد فشار تغييرات نسبت بي-۷شكل 

  

  J-Cهاي بهينه ضرايب مدل آسيب  مجموعه- ۴جدول 

  شماره مجموعه  ضرايب مادي بهينه  ميزان آسيب انباشته LSEخطاي 

    D5  D4  D3  D2  D1  ۱آزمايش   ۲آزمايش   ۳آزمايش  ۴آزمايش  هر چهار آزمايش 

۴۶/۰  ۰۶/۱  ۸۶/۰  ۶۲/۰  ۲۱/۱  ۲/۳  ۰  ۸/۱-  ۴/۰  ۶/۰-  ۱  

۴۷/۰  ۹۲/۰  ۸۶/۰  ۶۳/۰  ۲۴/۱  ۹/۳  ۰  ۸/۰-  ۴/۱  ۷/۱-  ۲  

۵۱/۰  ۱۹/۱  ۸۴/۰  ۶/۰  ۱۹/۱  ۰/۴  ۰۱/۰  ۷/۰-  ۶/۱  ۹/۱-  ۳  

۶/۰  ۱۲/۱  ۹۷/۰  ۴۲/۰  ۱۳/۱  ۱/۰  ۰۰۶/۰  ۵/۱-  ۳/۱  ۰/۲-  ۴  

  

Dگسيختگي با فراهم شدن شرط       افتد تابع هـدف     اتفاق مي  =1

  . به شكل زير خواهد بودifسازي بهينه

( )

( )
f , i

i

p, i0
1 2 3 i 4 i 5 i

f x 1.0

1 d
D D exp D 1 D ln 1 D T

ε

∗ ∗ ∗

=

− ε
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ σ + ε +⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

∫
  

)۱۳(  

 انتگرالها به كمـك روش ذوزنقـه و بـه صـورت             ifكه در تابع    

افـزار  اي بـه كمـك نـرم        برنامـه رايانـه   . شوندعددي محاسبه مي  

MAPLE   ۴ (جـدول .  نوشته شد تا ضرايب بهينه محاسبه شوند (

  .دهداي از بهترين مجموعه ضرايب را نشان ميخلاصه

 بهترين ضرايب و با كمترين مربعات خطا        ۱ شماره   مجموعه   

(LSE) بـراي تمـام مجموعـه       )۴(بـا توجـه بـه جـدول         .  است ،

 ديـده   ۲ضرايب بيشترين خطـا و انحـراف در آزمـايش شـماره             

شود و در ساير آزمايشها گسيختگي با دقت خوبي در آسيب            مي

Dانباشته   يـسه آسـيب انباشـته،      بـه دليـل مقا    . افتد اتفاق مي  =1

تـنش  ( تـنش    -بعد فـشار  تغييرات نسبت بي  ) ۸(و  ) ۷(شكلهاي  

را در امتـداد مـسير نـشان        ) ∗T(بعد  و دماي بي  ) σ∗) (تاييسه

در حقيقت اين منحنيها تنشها و دماهاي تجربه شده در          . دهندمي

وجـود  ) ۸(و  ) ۷(مطابق شـكلهاي    . نددهطول مسير را نشان مي    

بعد بيـشتر در    و دماي بي  ) در محدوده منفي  (تايي كمتر   تنش سه 

 نشاني از كارسختي كمتر و بازيابي بيشتر اسـت          ۲مورد آزمايش   

كه هر دو مكانيزم تجمع نابجاييها را به تأخير انداختـه و آسـيب           

سه آسيب  گذارند كه اين مطلب با مقاي     جا مي   انباشته كمتري را به   

 نسبت به ساير آزمايشها قابل تأييـد اسـت،        ۲انباشته در آزمايش    

صحت مدل آسيب كاليبره شـده در قـسمت بعـدي           ). ۴(جدول  

  .گيردمورد بررسي قرار مي

  

  يافته توسعهJ-C ارزيابي مدل آسيب -۲ -۴

 توسعه يافته، دو آزمايش برش J-Cبراي ارزيابي مدل آسيب       

كـار مـشابه    جنس ابزار و قطعـه    . ته شد متعامد ديگر در نظر گرف    

  شرايط برش و هندسه    ) ۵ (جدول. است] AMM] ۹آزمايشهاي  
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١٠  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

   شرايط برش و هندسه ابزار براي آزمايشهاي ارزيابي- ۵جدول 

  )درجه(زاويه براده 
  پيشروي

(µm/rev)  

  سرعت برش

(m/sec)  
  شماره آزمايش

  ۵آزمايش   ۷۵/۱  ۱۰۰  ۰

  ۶آزمايش   ۷۵/۱  ۴۰  -۱۰

  

   آسيب انباشته در آزمايشهاي ارزيابي- ۶جدول 

 شماره آزمايش  ضرايب بهينه  ميزان آسيب انباشته

    D5 D4  D3  D2 D1 ۵آزمايش  ۶آزمايش 

۵۴/۰  ۰۲/۱  ۲/۳ ۰  ۸/۱- ۴/۰ ۶/۰- ۱  

۵۱/۰  ۹۷/۰  ۹/۳ ۰  ۸/۰- ۴/۱ ۷/۱- ۲  

۴۸/۰  ۹۴/۰  ۰/۴ ۰۱/۰  ۷/۰- ۶/۱ ۹/۱- ۳  

۴۸/۰  ۹۱/۰  ۱/۰ ۰۰۶/۰ ۵/۱- ۳/۱ ۰/۲- ۴  

  

  ۱۰۴۵ براي فولاد J-C ضرايب بهينه مدل آسيب - ۷جدول 

5D  4D  3D  2D  1D  

۲/۳  ۰۰۱/۰  ۸/۱-  ۴/۰  ۶/۰-  

  

  .دهدابزار را براي اين آزمايشها نشان مي

 مناسب مطابق   ALEسازيهاي  ش قبل، شبيه  مشابه چهار آزماي     

جدول فوق براي اين آزمايشها صورت گرفت و به روش ارائـه            

شده در الگوريتم ولي بـا ضـرايب مـدل آسـيب ارائـه شـده در                 

. ميزان آسيب انباشته در نقطه گسيختگي تعيـين شـد         ) ۴(جدول  

اين مقادير آسيب انباشته را براي آزمايشهاي ارزيابي        ) ۶ (جدول

  .دهد نشان مي۶ و ۵

رفــت آســيب انباشــته در نقطــه طــور كــه انتظــار مــي همــان   

اما در  .  خيلي نزديك به يك است     ۵گسيختگي در مورد آزمايش     

 اين آسيب انباشته از مقدار مـورد انتظـار كمتـر            ۶مورد آزمايش   

 ۲است كه بحثهاي مشابه آنچه در مورد انحراف نتايج آزمـايش            

در مجمـوع بـا     . اً قابل طرح اسـت    گفته شده بود اينجا هم مجدد     

توجه به انحراف قابل قبـول ميـزان آسـيبهاي انباشـته از مقـدار               

يافتـه و كـاربري آن بـراي شـرايط          ايدئال، صحت مـدل توسـعه     

بايـد يـاداوري شـود كـه تنـگ و           . شـود مختلف برش تأييد مي   

بينـي  معتقدند كه يك مدل آسـيب توانـايي پـيش         ] ۴[ويرزبيكي  

. مختلـف بارگـذاري را نخواهـد داشـت        گسيختگي در شـرايط     

ــابراين مجموعــه ضــرايبي كــه در شــرايط مختلــف بــرش و   بن

هاي مختلف ابزار عملكرد قابل قبـولي داشـته باشـد بـه               هندسه

در حالـت كلـي     . عنوان ضرايب برگزيده انتخـاب خواهـد شـد        

عملكـرد بهتـر و بـا       ) ۴( در جـدول     ۱مجموعه ضرايب شـماره     

اما براي اعمال اثر نرخ كـرنش       . ددهنخطاي كمتري را نشان مي    

4Dمقدار  در نظر گرفتـه شـد و در نهايـت مجموعـه              =0.001

به عنـوان مناسـبترين ضـرايب       ) ۷ (جدولضرايب ارائه شده در     

  .ارائه شد

نحوه تجمع آسيب را در حركت نقطـه مـادي بـه            ) ۹ (شكل   

. دهـد سمت نقطه گسيختگي براي آزمايشهاي مختلف نشان مـي      

رفت مـاكزيمم آسـيب در نقطـه توقـف          طور كه انتظار مي     همان

بـراي  ) ۲(افتـد كـه بـا شـواهد ارائـه شـده در شـكل                اتفاق مي 

  .گسيختگي در مجاورت نوك ابزار تطابق دارد
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١١  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي
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  C-L نحوه تجمع آسيب با معيار - ۱۰شكل    در آزمايشهاي مختلفJ-C نحوه تجمع آسيب -۹شكل 

  

  C-Lيمم آسيب انباشته  مقدار ماكز- ۸جدول 

  شماره آزمايش  C-Lماكزيمم آسيب انباشته 

۰۳۶۶/۰  ۱  

۰۱۲۵/۰  ۲  

۰۶۵۰/۰  ۳  

۰۴۳۵/۰  ۴  

۰۵۷۶/۰  ۵  

۰۰۸۱/۰  ۶  

  

   به عنوان معيار جدايي برادهC-L مدل آسيب -۳ -۴

 مطـابق   C-Lتغييرات متغيرهـاي موردنيـاز در مـدل آسـيب              

شد و به كمك روش      استخراج   ALEاز نتايج تحليل    ) ۷(معادله  

گيـري و رونـد تجمـع آسـيب         ذوزنقه به صورت عددي انتگرال    

نحوه انباشتگي آسيب در حين حركـت       ) ۱۰ (شكل. محاسبه شد 

با توجـه بـه     . دهددر مسير را براي آزمايشهاي مختلف نشان مي       

شـود كـه مـاكزيمم آسـيب بـراي تمـام            مشاهده مي ) ۱۰(شكل  

 ـ          ه نقطـه توقـف ايجـاد      شرايط برش، با فاصله قبـل از رسـيدن ب

در ) مشابه مـواد تـرد    (شود كه اين نشان از ايجاد ترك طويل          مي

اما مـشاهدات ارائـه شـده توسـط سـوبياه و            . جلوي ابزار است  

ييــد اوجــود تركهــاي طويــل را ت) ۲(در شــكل ] ۱۳[ملكــوت 

بايـد در   ) مـاكزيمم آسـيب   (اين حقيقت كه گسيختگي     . كند نمي

 اتفاق افتاده باشـد گـواه ايـن         )نقطه توقف (مجاورت نوك ابزار    

كارگيري اين معيار بـه عنـوان شـرط جـدايي             مطلب است كه به   

. افتـد را نـدارد    بيني آنچه در واقعيت اتفاق مي     براده توانايي پيش  

 را براي شـرايط مختلـف       C-Lمقدار ماكزيمم آسيب    ) ۸ (جدول

شود كه اين مقدار ثابت نبـوده و       مشاهده مي . دهدبرش نشان مي  

بنـابراين  . كنـد ه به شرايط برش به مقدار زيادي تغييـر مـي        وابست

پيدا كردن مقدار ثابت آسيب بحراني قابـل كـاربرد بـراي تمـام               

كـه    در حـالي  . رسد ناممكن به نظر مي    ۱۰۴۵شرايط برش فولاد    

كارگيري اين معيار در شبيه سازي جدايش بـراده مقـدار             براي به 

 نبايد با تغييـر     بحراني آسيب از خصوصيات مادي فرض شده و       

  .پارامترهاي برش تغيير كند

  

   مدل آسيب ويلكينز به عنوان معيار جدايي براده-۴ -۴

نحوه تغييرات متغيرهاي موردنياز در مـدل آسـيب ويلكينـز              

 اسـتخراج  ALEسـازي  از نتـايج شـبيه  ) ۱۰(تا ) ۸(مطابق رابطه   

  در براي كاليبره كردن مدل به عنوان معيار جـدايي بـراده            . شدند
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١٢  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

   ضرايب بهينه براي مدل آسيب ويلكينز و ميزان آسيب انباشته- ۹جدول 

  ضرايب بهينه ويلكينز  آسيب انباشته در آزمايش

۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  CrD  γ  β  α  

۱۵/۱  ۹۳/۰  ۹۷/۰  ۸۲/۰  ۰۷/۱  ۹۹/۰  ۱  ۱۶/۰  ۸۶۴/۱-  ۹/۰  
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   نحوه تجمع آسيب با معيار ويلكينز- ۱۱شكل 

  

 بايد تعيين β و α,γ,CrD، چهار ثابت مادي     ۱۰۴۵برش فولاد   

، J-Cن مدل آسيب    كار رفته در كاليبره كرد      مشابه روش به  . شوند

سازي غيرخطي كمترين مربعات خطا با تابع خطـاي         روش بهينه 

  .زير در نظر گرفته شد
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Crxكه بردار    , ,D ,= α γ β⎡ ⎤⎣ i و انديسهاي    ⎦ 1, 2,3,  مربوط  =4,5,6

با توجه به رابطه    .  است ALEسازيهاي  به شماره آزمايش و شبيه    

 بـه صـورت زيـر در        ifسـازي   تابع هـدف بهينـه    ) ۱۰( تا   )۸(

  .خواهد آمد
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گيري مربوطه به كمـك روش عـددي ذوزنقـه انجـام     كه انتگرال 

 نوشـته شـد     MAPLEافزار  اي به كمك نرم     برنامه رايانه . شودمي

بهتـرين  ) ۹ (جـدول .  تعيـين شـود  تـا مجموعـه ضـرايب بهينـه    

مجموعه ضرايب را كه همراه با ايجاد كمترين خطا هستند نشان           

  .دهديم

با توجه به انحراف بسيار كـم آسـيبهاي انباشـته در شـرايط                 

CrDبرش مختلف از مقدار ايدئال،       آيد اين مدل   ، به نظر مي   =1

نحـوه  ) ۱۱ (شـكل . شـود براي ماشينكاري به خوبي كاليبره مـي      

  .دهدتجمع آسيب را در طول مسير به كمك اين نظريه نشان مي

رفـت  طور كه انتظار مـي       و همان  C-Lمتفاوت با مدل آسيب        

ايجـاد  (اين مدل، افزايش تدريجي آسيب و رسيدن به مـاكزيمم           

كند اما با توجه بـه      بيني مي را در مجاورت نوك ابزار پيش     ) ترك

Aمقدار   اي، ايـن مـدل اثـر       صـفحه بـراي شـرايط كـرنش      =0

تنشهاي اصلي انحرافي را كـه نماينـده مكانيزمهـاي گـسيختگي            

  .برشي بودند لحاظ نكرده است

  

  گيري نتيجه-۵

الگوريتم توسعه مدلهاي آسيب كه در ايـن مقالـه ارائـه شـده                 

مشكلات روشهاي قبلي كاليبره كردن را نداشته و مدلهاي آسـيب           

عيـار جـدايي بـراده، در محـدوده متغيرهـاي حالـت           را به عنوان م   

متداول در ماشينكاري و با اعمـال تـأثير متقابـل هـر دو مكـانيزم                

  همچنين مـدل آسـيب     . كندگسيختگي برشي و كششي كاليبره مي     

J-C               توسعه داده شده به اين روش، در شـرايط مختلـف بـرش و 

شـرط  هاي مختلف ابزار عملكرد مناسبي را در نقـش          براي هندسه 

معيـار  . كنـد بـرداري ايفـا مـي     سازي بـراده  جدايي براده براي شبيه   

كـار رود      اگر به عنوان شرط جدايي بـراده بـه         C-Lتجمعي آسيب   

هـاي  خاصيت كاربرد عمومي براي تمام شـرايط بـرش و هندسـه           

بينـي  كارگيري اين مدل همراه بـا پـيش         به. ابزار را نخواهند داشت   

دسـت    ار است كـه تـصاوير بـه       تركي طويل در مجاورت نوك ابز     

. كننـد آمده از آزمايش براي ريشه براده اين مطلـب را تأييـد نمـي             

نــز هــم هــر چنــد بــه خــوبي بــراي مــدل انباشــت آســيب ويلكي

شود اما اثر مكانيزم برشي را در گـسيختگي       برداري كاليبره مي   براده

  در مقايسه با ساير معيارها، مـدل آسـيب تجمعـي          . كندلحاظ نمي 

J-Cبيني جدايي براده از قطعه استعملكرد بهتري در پيشاي  دار.  
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