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 چکیده

 یدر نظر گرفته نم یندفرآ ینبوجود آمده ح یکروساختاريم ییراتکه تغ می گردداستفاده  يماده ا يها از مدل يبراده بردار یندفرآ يساز یهشب عموماً جهت

 یرحاضر با ارائه چند مرحله ز یق. در تحقمحدود گردد یرد،پذ یصورت م یتبا آنچه در واقع یسهدر مقا يساز یهشب یجدقت نتا می شودامر سبب  ینشود. ا

. ابتدا یددر مدل ماده اعمال گرد 718ینکونلا یاژآل يبراده بردار یندفرآ ینماده در ح یکروساختاريم ییراتتغ یرمحدود، تاث زاءدر مدل اج یشرفتهپ یسیبرنامه نو

ارائه  يشده ا حمدل ماده اصلا يشد. در مرحله بعد يمدل ساز یو کرنش بحران ینامیکیتبلور مجدد د یاربوجود آمده با استفاده از مع یکروساختاريم ییراتتغ

 یدمدل ماده جد یاثر بخش یزانم یز. در انتها نیدقطعه کار اعمال گرد يها المان یتمام يبرا يساز یهماده در هر مرحله از شب يدانه بند ییراتکه اثر تغ یدگرد

در  یکروساختاريم ییراتاست که اعمال تغ آناز  یحاک یجقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یبه خوب ینکاريمختلف ماش یطدر شرا یتناظر تجربم یجارائه شده با نتا

  دارد. ماشینکاري يساز یهشب یجتر رفتار ماده و بهبود نتا یانهواقع گرا يساز یهجهت شب يمدل ماده نقش موثر

 .، سوپر آلیاژ، هندسه ابزارمدل ماده اصلاح شده یکروساختاري،م ییراتتغ ي،ساز یهشب ینکاري،ماش یندرآف :کلیديواژه هاي 

  

Implementation of material model based on the microstructure changes for 
simulation of machining process 
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F. Jafarian 

 
Abstract 
Generally, microstructural changes have been neglected for the material models used for simulation of chip formation process. This 
event leads to limitation in precision of numerical results compared to what happens in reality. For this purpose, in the present study 
the effect of microstructure changes in machining process of Inconel 718 super alloy was taken into account by development of 
multi-step user-subroutine in Finite Element Model (FEM). Firstly, microstructure change was modeled using the Dynamic 
Recrystallization (DRX) and critical strain criterion. After that, a modified material model was presented and grain size variation 
was incorporated into the material model for each step and each element during the simulation. At the end, effectiveness and 
performance of the new material model was successfully evaluated by comparison with corresponding experiments at the different 
machining conditions. The results indicate that, implementation of microstructure changes in material model plays effective role for 
simulation of more realistic behavior of material and consequently improvement of numerical results machining. 

Keywords: Machining process, Simulation, Microstructural changes, modified material model, Super alloy, Tool geometry. 
 

  مقدمه - 1

با  فرآیند ماشینکاريیتجرب یشاتانجام آزما باتوجه به آنکه

اجزاء محدود  يساز یههمراه است، از محاسن شب یاديز يها یتمحدود

ها استفاده  ینهد و کاهش هزینجهت درك بهتر فرآ يبراده بردار یندفرآ

 یندفرآ يساز يساز یهشب یجنتا یناناطم یت. دقت و قابل]1گردد[ یم

باشد. از جمله  یم ینهزم یندر ا یقنچالش محق ینمهم تر ینکاريماش

توان به  یم يبراده بردار يساز یهشب یجدر نتا یرگذارتاث يپارامترها

 یطشامل شرا يمرز یطماده)، شرا  نیلاماده (تنش س یبیمدل ترک

شکست ماده  یاردر محل تماس ابزار و براده و مع ییو دما یاصطکاک

. با توجه به ]2شدن براده) اشاره نمود [ يشکست و دندانه اره ا یجاد(ا

اثر  ییو شناسا یجهت بررس یکنون مطالعات مختلف مسئله، تا یتاهم

است.  یرفتهمواد مختلف صورت پذ ینکاريمذکور در ماش يپارامترها

 ینرفتار ماده در ا يها یچیدگیو پ یدشد یکپلاست يها شکل ییرتغ

 يساز یهشب یجدر نتا ییبسزا یرکه مدل ماده  تاث باعث می شودیندفرآ

و  ینکه مهمتر ي. بگونهایدنما یفاا يبراده بردار یندمحدود فرآ ياجزا

. ]3[ یآیدشمار مه ب يساز یهشب یجفاکتور در دقت نتا یرگذارترینتاث

 یاژمواد سخت از جمله سوپر آل ینکاريمسئله خصوصاً در ماش ینا

  .]4دارد [ بیشتريیتاهم 718ینکونلا

،  توسط محققینتوجه به آزمایشات و مطالعات صورت گرفته  با

و  ینمعروفتر  مدل ماده پیشنهاد شده است. روابط مختلفی براي

 ي معادله ي،براده بردار یندفرآ يساز یهمدل جهت شب ینپرکاربردتر

ماده  یکشکل پلاست ییرتغ یانگرمدل ب ین. ا]5[ی باشدکوك م- جانسون

باشد. تاکنون  یمختلف م یو نرخ کرنش یکرنش یی،دما یطتحت شرا

(با  718ینکونلا یاژکوك آل- مدل جانسون يبرا یثوابت مختلف

ارائه شده است. لازم به ذکر است که  ین) توسط محقق45HRCیسخت

قطعه در مدل ماده  یهاول یمذکور صرفاً اثر سخت يمدل ها یدر تمام

ابزار  یکیتوام با تماس مکان یسنت يبراده بردار فرآیندلحاظ شده است.

خصوصاً در  یدشد یو حرارت یکیمکان يو براده و بوجود آمدن بارها

باعث بوجود آمدن  یدشد يبارها ینباشد. ا یم یهشکل اول ییرتغ یهناح

در  یسخت ییرو متعاقباً تغ يدانه بند ییراتتغ ینامیکی،تبلور مجدد د

. ]6گردد[ یم ینکاريقطعه پس از ماش یسطح یرو ز یسطح يها یهلا

رفتا ماده شده که از آن تحت عنوان اتفاقات  ییرامر سبب تغ ینا

 ییرات. تغ]7شود[ ینام برده م یندفرآ ینماده ح ینامیکید
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سلامت و  یاصل يها از شاخص ینکارییکیپس از ماش یکروساختاريم

عملکرد  یفیتدر ک یو نقش مهم یدآ یسطح به شمار م یکپارچگی

 يا ماده يها . متاسفانه در اکثر مدل]8[یدنما یم یفاشده ا یدقطعه تول

، است استفاده شده يبراده بردار یندفرآ يساز یهکه تاکنون جهت شب

 یندر نظر گرفته نشده است. ا یندفرآ ینماده در ح امیکییند ییراتتغ

 اجزاءمدل  يساز یو سفارش يساز یادهمشکلات پ یلتواند به دل یامر م

 یديشد یکروساختاريم ییراتاز تغ یرو چشم پوش ینمحدود باشد. از ا

 یجادتواند سبب ا یدهد، م یرخ م يبراده بردار یندکه در فرآ

 يساز یهمدل ماده خصوصاً در شب ییدر دقت و کارا ییها یتمحدود

صورت اندك مطالعات  یمواد سخت گردد. در ادامه به معرف ینکاريماش

  شود. یخصوصپرداخته م یندر ایرفتهپذ

بر  يا مدل ماده یرفت،که توسط آمبرلو صورت پذ یقیتحق در

قطعه  یسخت ییراتقطعه کار ارائه شد و اثر تغ یسخت ییراتتغ يمبنا

 یتنش پسماند بخوب يساز یهشب یجدر بهبود نتا یندفرآ ینکار در ح

 ي. با توجه به آنکه مدل مذکور صرفاً برا]9قرار گرفت[ یمورد بررس

 ینامیکیتبلور مجدد د یاراز مع یقنباشد، محق یفولادها قابل استفاده م

 ینددر فرآ یکروساختاريم ییراتتغ يساز یهشب يبرا یو کرنش بحران

اساس در ابتدا روتلا و  یناستفاده کردند. بر ا یاژهاسوپرآل ینکاريشما

 ینیومالوم یاژآل يسه بعد يساز یهروش جهت شب ینهمکاران از ا

در  يدانه بند ییراتتغ یز. در ادامه پو و همکاران ن]10استفاده کردند[

 ین. همچن]11کردند[ يرا مدلساز یزیوممن یاژآل یبرودت ینکاريماش

 يو دانه بند یکروسختیم ییراتتغ يساز یهو همکاران به شب یانجعفر

در  یافتهساختار  ییرتغ یهشده و عمق لا ینکاريقطعه ماش يسطح رو

. لازم به ذکر ]12پرداختند[ ینکونلا یاژمتعامد آل ینکاريماش یندفرآ

قطعه  یکروساختاريم غییراتمذکور، صرفاً ت یقاتتحق یاست در تمام

 ییراتن آنکه مدل ماده اصلاح گردد و اثر تغشد بدو يکار مدلساز

  اعمال گردد.  یزماده ن ینامیکیدر رفتار د یکروساختاريم

 يا یافتهبار مدل ماده اصلاح  یناول يحاضر، برا یقرو در تحق ینا از

 ینماده ح ینامیکیدر رفتار د یکروساختاريم ییراتبر اساس اعمال تغ

منظور از دو  ینا ي. برایدارائه گرد 718ینکونلا یاژآل ینکاريماش یندفرآ

فورترن در نرم افزار اجزاء محدود استفاده شد  یسینو یربرنامهمرحله ز

و مرحله دوم اثر  يرا مدلساز یکروساختاريم ییراتکه مرحله اول تغ

. سپس در یدرا در مدل ماده اصلاح شده لحاظ نما يدانه بند ییرتغ

کوك -با مدل ماده جانسون یسهدر مقا یدمدل ماده جد یرادامه تاث

 يساز یهشب یجاساس، نتا ینقرار گرفت. بر ا یابیاستاندارد مورد ارز

قطعه کار،  يو دانه بند یکروسختیم یسطح یرو ز طحیس ییراتتغ

با  ینکاريمختلف ماش یطدر شرا ینکاريماش يو حداکثر دما یروهان

 ر گرفت.قرا یو اعتبار سنج یسهمورد مقا یبخوب یمتناظر تجرب یجنتا

 

  مدل ماده جانسون کوك -2

ارائه رفتار ماده،  يروابط برا ینو پرکاربردتر یناز معروفتر یکی

ماده را  یکشکل پلاست ییرکه تغ ی باشدجانسون کوك م ي معادله

. ]5. [کند یو نرخ کرنشی مختلف بیان م یتحت شرایط دمایی، کرنش

از چپ به  یبشده است که به ترت یلمعادله از سه بخش مجزا تشک ینا

و نرم  ینرخ کرنش ی، سخت شدگیکرنش یسخت شدگ یراتراست تاث

جانسون کوك  ي معادله )1(ي  . در رابطهکند یرا لحاظ م ییدما یشدگ

  .نمایش داده شده است

نرخ کرنش  ̇ ε،استمقدار تنش سیلان قطعه کار  σاین رابطه در

باشد.  معرف کرنش قطعه کار می εنرخ کرنش مرجع و  ̇ ( ε0)موثر، 

. یباشددماي محیط م Twو   معرف دماي فعلی قطعه کار Tینهمچن

 ینمعرف دماي ذوب قطعه کار است. علاوه بر ا Tmهمچنین 

ثوابتی هستند که از آزمایش بدست  A, B, C, m, nهاي  پارامتر

به ترتیب مقادیر  718و در این تحقیق براي سوپر آلیاژ اینکونل  آیند می

  . ]12[استفاده شد  1290و  895، 016/0، 55/1، 526/0

  

 شبیه سازي اجزاء محدود ماشینکاري متعامد  - 3

سازي فرآیند براده برداري از نرم افزار تجاري به منظور انجام شبیه

DEFORM_2D_V10 شد. در این  استفاده1ياو از مدل تنش صفحه

زنی مجدد جهت نرم افزاز روش لاگرانژي ارتقاء یافته با قابلیت مش

هاي چهار شود. همچنین از المانشبیه سازي براده برداري استفاده می

گوش مربعی جهت مش بندي ابزار و قطعه کار استفاده شد. ابزار به 

ي المان مش بند 8000عنوان جسم صلب در نظر گرفته شد و با تعداد 

المان  15000گردید. براي مش بندي قطعه کار نیز از تعداد بالاي 

لغزنده در سطح تماس -استفاده شد. شرایط اصطکاکی ترکیبی چسبنده

شکست ککرفت و  ابزار و براده در نظر گرفته شد و همچنین از معیار

ثوابت  .]5,2[اي استفاده شد  اره  جهت شبیه سازي براده دندانه 2لاتامز

مورد نیاز در شرایط تماسی ابزار، براده و قطعه کار (شامل شرایط 

اصطکاکی و حرارتی) و مقدار آسیب قطعه از مقادیر کالیبره شده در 

تحقیق قبلی با شرایط ماشینکاري و جنس ماده یکسان مورد استفاده 

  .]12[قرار گرفت

توزیع  نمونه اي از شبیه سازي صورت پذیرفته مبنی بر 1شکل در 

اي (باند برش آدیاباتیک) در ي دندانه ارهگیري برادهحرارت و شکل

  شرایط پایدار نشان داده شده است.

  

  
اي و باند آدیاباتیک در حالت ي دندانه ارهشبیه سازي براده -1شکل 

  پایدار

                                                             
1 Plane stress 
2Cockroft and Latham 

 )1(  � = (� +���)�� + ����
�̇
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  اعتبارسنجی تجربی -1- 3

براي این منظور از آزمایشات تجربی که در مطالعات قبلی کار 

. در این آزمایشات فرآیند ماشینکاري ]12[شد، استفاده گردیدگرفته 

بر روي دستگاه تراش کنترل عددي و  718متعامد سوپرآلیاژ اینکونل 

در شرایط بدون خنک کار صورت پذیرفت (حالت دیسک تراشی به 

میلیمتر). جهت انجام آزمایشات از ابزار براده شکن سندویک  2ضخامت 

DNMG150616  درجه  4و  6ي با زوایاي آزاد و برادهو به ترتیب

دو مولفه) اندازهدر استفاده شد. در این آزمایشات نیروهاي ماشینکاري (

با  شد. حداکثر دماي ماشینکاري در محل تماس ابزار و برادهگیري 

(که در محل تماس  kاستفاده از روش معکوس عددي و ترموکوپل نوع 

نیز شرایط  1دست آمد. در جدولگیر نصب شده بود) بابزار و ابزار

پارامترهاي ماشینکاري (تعداد سه آزمایش) و نتایج تجربی را نشان می

  دهد. 

  ]12[پارامترهاي ماشینکاري و نتایج تجربی مورد استفاده -1جدول 

شرایط 

ماشینکار

  ي

سرعت 

  برشی

(متر بر 

  دقیقه)

نرخ 

  پیشروي

(میلیمتر بر 

  دور)

 نیروها (نیوتن)
 دما

  )سلسیوس(
 اصلی پیشروي

  657 5/483 453 05/0 70 1آزمایش

 748 8/496 4/510 075/0 70 2آزمایش

 705 488 1/653 1/0 70 3آزمایش

  

  بحث و نتایج - 4

  پیاده سازي تغییرات میکروساختاري - 4-1

در این بخش از تحقیق با استفاده از مکانیزم تبلور مجدد مکانیکی 

به شبیه سازي تغییرات میکروساختاریدر فرآیند ماشینکاري متعامد 

پرداخته شد. این امر با استفاده از زیر برنامه  718سوپرآلیاژ اینکونل 

محقق گردید. در این راستا از  DEFORM_2Dنویسی در نرم افزار 

جهت وقوع تبلور مجدد مکانیکی در سطح پس از 1هالمن-زنري معادله

ماشینکاري و متعاقباً شبیه سازي تغییرات دانه بندي قطعه کار استفاده 

 2پیچ- ي هالاز رابطه ي دانهشد. همچنین بعد از شبیه سازي اندازه

سختیقطعه کار در فرآیند ماشینکاري جهت شبیه سازي تغییرات میکرو

ي اندازه هالمن و -ي زنرمعادله) 4و  3، 2(در روابط  .]13[استفاده شد

  ي تبلور یافته معرفی شده است.دانه

)2(  
 

)3(  
 

)4(   

ثابت جهانی  Rنرخ کرنش،   ɛ̇هالمن، -پارامتر زنر Zدر این روابط 

انرژي آزاد سازي  Qدماي قطعه کار و  J/Kmol ،(T 3145/8گاز (

)5/368 KJ/molباشد. همچنین ) میd0 ي دانه، اولیه اندازهa  وm  

باشد. تغییرات میکروسختی نیز که به می ad0برابر با  bثوابت ماده و 

                                                             
1Zener-Hollomon 
2Hall_Petch 

پیچ -هال باشد، با استفاده از معادلهبندي جدید وابسته می دانه اندازه

  شود. محاسبه می) 5(مطابق رابطه

)5(  
 

باشد. به ي دانه میاندازه dثوابت ماده، و  C1و  C0در این رابطه 

منظور آغاز تبلور مجدد مکانیکی، کرنش بوجود آمده در قطعه کار به 

) نامیده ��ε(رسد که اصطلاحا کرنش بحرانی یک حد بحرانی می

 جنس ماده و فرآیند مورد بررسی متفاوت تابع. این کرنش شود می

یرات و به عنوان یک پارامتر مهم در شبیه سازي تغی باشد می

. در واقع کرنش بحرانی باید ]14[شودمیکروساختاري درنظر گرفته می

ي شروع تبلور مجدد را بدهد و ي کافی کوچک باشد تا اجازهبه اندازه

ي کافی بزرگ باشد که آنرا متوقف نماید. در این تحقیق از باید به اندازه

ي کرنش بحرانی که توسط سویی و همکارانش در شبیه سازي معادله

. ]14[بکار گرفته شد، استفاده گردید 718فرآیند فورج آلیاژ اینکونل 

در این معادله کرنش بحرانی تابعی از دما و نرخ کرنش قطعه کار معرفی 

نشان داده شده است. البته در این رابطه از  6 شده است و با رابطه

به منظور کالیبره کردن و همخوانی با فرآیند ماشینکاري  cمقدار ثابت 

استفاده شد. ثوابت مورد نیاز در این قسمت با استفاده از کالیبره کردن 

نیز نمونه اي نتایج  2در شکل .]12[با نتایج شبیه سازي بدست آمد 

  شبیه سازي تغییرات دانه بندي نشان داده شده است.

  

)6(  
 

 
نسبت به نمونه اي از شبیه سازي تغییرات اندازه دانه بندي   -2شکل 

  فاصله از سطح ماشینکاري شده 

  

  ارائه مدل جانسون کوك ارتقاء یافته - 4-2

دل ماده به عنوان مهم ترین عامل تاثیرگذار همانطور که ذکر شد م

باشد. عموماً براي این  در نتایج شبیه سازي فرآیند براده برداري می

کوك استفاده می شود که اثر تغییرات -منظور از مدل ماده جانسون

کرنشی، دمایی و نرخ کرنشی ماده در حین فرآیند در این مدل لحاظ 

می گردد.. این مدل اولین بار توسط روتلا و آمبرلو براي شبیه سازي 

این مدل ماده  )7( رابطه. در ]15[ماشینکاري آلیاژ تیتانیوم ارائه گردید 

  نشان داده شده است.

)٧(  
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کوك - ثوابت معادله جانسون B, n, c, mدر این روابط پارامترهاي 

ترین این  می باشند که در مطالعه قبلی مناسب718آلیاژ اینکونل 

 A. ثابت]12[ضرایب جهت شبیه سازي فرآیند براده برداري بدست آمد

کوك استاندارد که بیانگر سختی قطعه کار است، با -در معادله جانسون

پیچ تابعی از اندازه دانه قطعه کار در مدل ماده -استفاده از رابطه هال

اندازه  dثوابت ماده و  a, Kجدید معرفی می گردد. در این خصوص 

دانه ماده می باشد. به این ترتیب تغییرات میکروساختاري ماده به 

پارامتر تاثیرگذار در مدل ماده معرفی می شود. براي این منظور عنوان 

 DEFORM-2Dاز دو مرحله زیر برنامه نویسی فورترن در نرم افزار 

استفاده شد. در مرحله نخست تغییرات میکروساختاري با استفاده از 

معیار تبلور مجدد دینامیکی شبیه سازي و تغییرات سختی و دانه بندي 

جی جدید نرم افزار تعریف گردید. در مرحله بعدي قطعه بصورت خرو

در هر مرحله از شبیه  ونیز زیر برنامه نویسی براي مدل ماده ارائه شد 

ها) اندازه دانه قطعه کار نیز همانند دما،  سازي (براي تمامی المان

کوك -کرنش و نرخ کرنش به عنوان پارامتر چهارم مدل ماده جانسون

نحوه پیاده سازي مدل ماده  3شکل. در گردیدانی ارتقاء یافته به روز رس

  برمبناي تغییرات میکروساختاري نشان داده شده است.

  
  نحوه اعمال تغییرات میکروساختاري در مدل ماده -3شکل 

  

  مقایسه ي نتایج - 4-3

نتایج شبیه سازي اجزاء محدود فرآیند ماشینکاري  ،در ادامه

کوك و مدل ماده بهبود یافته با -با مدل ماده جانسون 718اینکونل 

مورد مقایسه  )1(مطابق جدول  نتایج متناظر تجربی در شرایط مختلف

قرار گرفت. در ابتدا نتایج تغییرات میکروساختاري شامل منحنی 

تغییرات میکروسختی و اندازه دانه قطعه کار در سطح پس از 

راي این منظور از نتایج تجربی ماشینکاري مورد بررسی قرار گرفت. ب

بدست آمده شرایط ماشینکاري، هندسه ابزار و سختی قطعه کار مشابه 

مقایسه نتایج تجربی و شبیه  4شکلتحقیق حاضر استفاده شد. در 

سازي تغییرات میکروساختاري نشان داده شده است. همچنین نتایج 

ثر دما در میانگین نیروي ماشینکاري(نیروي پیشروي و اصلی) و حداک

مورد مقایسه قرار گرفت و  ]16[شرایط مختلف با نتایج متناظر تجربی 

  گزارش گردید.  5شکلدر 

  

  
  

  (الف)

  
  

  (ب)

  
  

نتایج تجربی و شبیه سازي با دو مدل ماده بر روي (الف)  -4شکل 

  تغییرات میکروسختی و (ب) تغییرات دانه بندي

  

  (الف)
  

  
  (ب)

  
  (ج)

  
نتایج تجربی و شبیه سازي در شرایط آزمایش مختلف بر روي  -5شکل 

  (الف) نیروي اصلی ماشینکاري، (ب) نیروي پیشروي، (ج) حداکثر دما
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نتایج حاکی از آن است که در اکثر شرایط ماشینکاري و خروجی 

هاي مورد بررسی، اختلاف نتایج شبیه سازي با نتایج متناظر تجربی در 

ماده اصلاح یافته کمتر از حالتی است که مدل صورت استفاده از مدل 

کوك معمولی مورد استفاده قرار گرفته است. این امر - ماده جانسون

نشان می دهد تغییرات دینامیکی که در حین فرآیند براده برداري رخ 

می دهد از جمله بوجود آمدن کارسختی در اثر تماس مکانیکی ابزار و 

یفا می کند و صرف نظر کردن از این براده نقش مهمی در رفتار ماده ا

عامل می تواند به عنوان یکی از عوامل خطا در شبیه سازي اجزاء 

  محدود فرآیند براده برداري به شمار آید. 

  

  گیري نتیجه - 5

تغییرات  اعمال در تحقیق حاضر مدل ماده جدیدي بر مبناي

میزان . ارائه گردید ماده در هر مرحله از شبیه سازي میکروساختاري

اثر بخشی مدل ماده جدید ارائه شده با نتایج متناظر تجربی و نتایج 

و نتایج  شبیه سازي با مدل ماده استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفت

  زیر گزارش گردید: 

  حاکی از آن است که روش پیاده سازي شده بخوبی جهتنتایج 

پیش بینی عمق لایه تغییر ساختار یافته و تغییرات  بهبود

 .میکروساختاري در سطح قطعه مناسب می باشد

    با استفاده از مدل ماده جدید میانگین خطاي شبیه سازي

 % کاهش یافت.5/1% به 2/5نیروي اصلی ماشینکاري از 

  به 6/14میانگین خطاي شبیه سازي نیروي پیشروي از %

 % بهبود یافت.1/10

 8/10یانگین خطاي شیه سازي حداکثر دماي ماشینکاري از م %

 % کاهش یافت.1/5به 

  
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