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In this article, the improved Oxley model, which is actually a combination of the Oxley and 
Johnson-Cook models, was introduced. The Oxley model does not take into account the 
effects of strain rate, hardness and heat increase, so by linking the Johnson-Cook model with 
this model, the Oxley model was developed. In this article, a program was written with 
Matlab software, which performed the analytical solution of the drilling process with the 
improved Oxley model, and according to the classical torque formula, the amount of this 
parameter was calculated according to the tangential force output from the Matlab code. 
Then the value of torque was compared with the value of this parameter in numerical 
modeling using AdvantEdge software, The difference between the numerical and analytical 
solutions is 12.5%, which indicates that the approximation in the presented analytical 
model is acceptable. 
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فولاد    کاری ی تخمین گشتاور در فرایند سوراخ مدل تحلیلی و عدد   توسعه 
 سخت 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

کوک می باشد معرفی شد. مدل -آکسلی بهبود یافته که در واقع ترکیب مدل آکسلی و جانسون مدل   در این مقاله
به همین دلیل  با مرتبط کردن مدل    گیرد در نظر نمی    را   نرخ کرنش، کارسختی و افزایش حرارت  اتاثر  ،آکسلی

نوشته شد  Matlab فزار برنامه ای با نرم ا . در این مقالهبا این مدل، مدل آکسلی توسعه داده شد کوک-جانسون 
انجام می داد و طبق فرمول کلاسیک گشتاور،  آکسلی بهبود یافته  که  حل تحلیلی  فرایند سوراخ کاری  را با مدل  

پارامتر را با توجه به نیروی مماسی خروجی گرفته این  . سپس مقدار    کرد   محاسبه  Matlabاز کد    شده  میزان 
مقایسه شد که میزان اختلاف   AdvantEdgeاز نرم افزار    با استفاده  عددیزی  مدلسا   مقدار این پارامتر در  باگشتاور  
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 مقدمه  -1
تحل  یکار  نیماش  ندیفرا   یمدلساز صورت  سه  و   ی عدد  ،یلیبه  

 دهیچی پ  اریو بس  یبی تقر  ،ی عدد  ی. مدلسازرد یپذ  یانجام م  یتجرب
هز همراه  مدلساز  یمحاسبات  نهی به  است،  اگر چه   ،یتجرب  یبالا 

است.، اما  نهی زمان بر و پرهز  یاست ول  میمستق  ی کرد یروش و رو
مدل مدنظر را    توانیم  یحداقل  نهی با صرف هز  ،یلیتحل  یبا مدلساز

در پارامتر    یاعمال  راتییتوسعه داد و پاسخ مدل را متناسب با تغ
 شود.  یساده م  اریپارامتر ها بس  یسنج  ت یها بدست آورد و حساس

مدلساز  یکی توسعه  عنوان   روی ن  نیتخم  ،یلیتحل  ی از اهداف  به 
  رو یاست که در واقع ن  ینکار یماش  ند یمهم فرا   ی ها  یاز خروج  یکی

   .[1]دهد یبدست م  ی نکاری ماش ت یقابل از یحیدرک صح
 ی روینازک و ن  ه یناح  م،یضخ  هیناح  کرد یبه سه رو  یلیتحل  یمدلساز

نازک بعد از گذر ماده از    هیشود. در مدل ناح  یانجام م  یشخم زن
تنش برش،  نم  یصفحه  وارد  آن  تغ  یبه  و  ها  رییشود   ی شکل 

بالا اتفاق   یبا سرعت برش  کیبار  ی ا  هیو کرنش در ناح  کیپلاست
ا  یم در  اثرات ک   نیافتد.  از  دما چشم    رنش،مدل،  و  نرخ کرنش 

  .]2[میکن یم یپوش
افتد.    یاتفاق م  یصفحه برش  کینازک در امتداد    هیناح  ی ها  مدل
  تینها یآل به ب دهیصفحه در حالت ا نیرو، نرخ کرنش در ا نیاز ا
 .ست ین ریدارد، که عملًا امکان پذ لیتما
شکل    رییتغ  هیتر، ناح  نییپا  یدر سرعت برش   م،یضخ  هیمدل ناح  در

تنش ضخ ا  میو  در  است،  نظر    یمدل کار سخت  نیتر  در  را  ماده 
  یبرا   دهیچیو پ  ی رخطیغ  ی ندیفرآ  یکار نیماش  اتیعمل  .می ریگیم

 ی متداول برا   ی کردهای رو  انیهست. در م  یساز  هیو شب  یمدل ساز
تحل  هی تجز روش   یاریبس  ،ینکاری ماش  ی ندهایفرآ  لی و  به  از  ها 
برا   یتجرب  ی دارند تا ثابت ها  هیتک  شیآزما  نیچند  بیترک   ی که 

کار تع   یمواد  را  هستند  فرد  به   ی تئور  اماکنند    ن ییمنحصر 
نOxley)  یآکسل  افتهیتوسعه   ینکاریماش ا  یازی(  ثوابت    نیبه 
ناح  درندارد.    یتجرب در    ،یآکسل  یمواز  یبرش  هیمدل  عمل برش 

( صفحه 1افتد. مطابق )شکل    ی با عرض محدود اتفاق م  ی منطقه ا
م  ی ا در آن شروع  برش  عمل  برش  ی که  و    ی ورود  یشود صفحه 

ا برش  ی صفحه  عمل  م  یکه  متوقف  آن  برش  یدر  صفحه   ی شود 
  .]3[دشو یم دهینام یخروج

 
 موازی آکسلی   یبرش  هیمدل ناح   ( 1  شکل 

پژوهش  برخی  به  ادامه  می در  زمینه  این  در  شده  انجام  های 
 پردازیم. 

   ی کار ن یماش  یرا بر اساس تئور  رویمدل ن  ک، ی]3[هاپکینز و حسینی
  ی فولادها  فرزکاریبرش در طول    ی روهاین  ینیبشیپ  یبرا   آکسلی

شده   ابزار    4340سخت  از  استفاده  خوربا  قابلیت  ،  اینسرت  )که 
ارائه   ،اینسرت پرداخت کاری را دارد(و   خشن کاری اینسرت اتصال
مختلف از سرعت    سطحبا در نظر گرفتن شش    ییهاشیآزما  .کردند

  ی اضی مدل ر یاعتبارسنج ی برا  پیشروی های مختلفو نرخ   یبرش
 شده است. استفاده 

سده  ادیبی  و  تحل  هی تجز،  ]4[مدهاوان  محدود   ی اجزا   لیو 
قابل  یکارن یماش  قیدق   کوپل  یکی ترمومکان از  استفاده  با   ت یرا 

افزار    یلاگرانژ  نی لریاو  لیتحل نرم  انجام    ABAQUS/Explicit  در 
و   بهتر  نیادادند  چارچوب  در  تحل  نی اطلاعات  موجود    یلیمدل 

از   یتا به درک بهترمشاهده شد  ی  آکسل  ینکاریمدل ماش  یعنی
  یکه مدل آکسل  دادنشان    مقایسهمنجر شود.  ینکاریماش  کی زیف

خوب تصو  ینکاریماش  ک ی زیف  ی به  به  ضمن کشد  یم  ریرا  در   ،
ن که  شد  زاو  یبرش   ی روهایمشاهده  برش  هیو    ی صفحه 

مدل    شده ینیبش یپ متناظر    ر یمقاد  ک ینزد   آکسلیتوسط 
دما در امتداد    همچنینهستند.  تحلیل نرم افزاری  آمده از   بدست 

است.    زده شده   بی تقر  آکسلیبا مدل    ی به خوب  یاسم  یصفحه برش
ا د  نیبا  اقدامات  افزا   یگر یحال،  در ناح  شیمانند    ه ینرخ کرنش 
توسط    شده ینیبشیپ  هیثانو  یبرش  هیو ضخامت ناح  هیاول  یبرش

 متفاوت هستند. FEAآمده از دست به جیبا نتا آکسلیمدل 
همکاران و  ساغر  سطوح تحت    روهاین  ینیبش ی پ  ی برا ،  ]5[کیران 

  ن یمختلف در حهای    پیشروی   نرخ  و  های برشی  سرعت   مختلف
کرده استفاده    آکسلی   یلیاز مدل تحل  تنگستن،  اژیآل  یکارنیماش

از   ای  بهینه  ترکیب  و  و    ی پارامترها اند  برش  )سرعت  نرخ  برش 
 برای این جنس یافتند.  RSM با استفاده از روش  را  (پیشروی 

 مدل آکسلی تشریح      - 2
 مدل آکسلی ساده   - 1-2

 کرد یکه رو  رد،یگ ی در نظر م  مذکور را ی  کردهایاز رو  یکیمقاله    نیا
 .شده است  جادیو همکارانش ا آکسلی است که توسط یسازمدل

روش آکسلی  یکار نیماش  هی نظر عنوان   ی نیبش یپ  ی برا   یبه 
در  نرخ کرنش بالا    ت یبرش و دما با در نظر گرفتن ماه  ی روهاین

 شد. فیتوص یکارنیماش ی ندهایفرآ
سختی ماده، صفحه برش   کسلی برای درنظرگرفتن اثر کار آدر مدل  

شود. درنتیجه برای تغییر صورت یک نوار برش ضخیم فرض میبه
ضا و مکان کافی وجود دارد. مطابق شکل و سخت شدن ماده، ف

صورت یک یه برش اولیه بهناح  ،1 شکل کسلی در  آشده   مدل ساده
صورت یک مستطیل با  نوار با وجوه موازی و ناحیه برش ثانویه به

شود. این مدل بر اساس تئوری نوار لغزش  ضخامت ثابت فرض می
می برش  فرایند  در  تجربی  مشاهدات  مدو  این  فرض  بر  باشد.  ل 
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صفحه  کرنش  حالت  میبرقراری  فرایند  پایداری  و  . ]3[باشدای 
 .است  شده آورده 2شکل   شماتیک این مدل نیرویی در

 

( و ناحیه  ABکسلی توزیع تنش را در طول صفحه برش )آتئوری  
انتخاب   را به نحوی   φتماس ابزار با براده بررسی نموده و زاویه برش  

کند که نیروهای برآیند تولیدشده در این دو ناحیه با یکدیگر در  می
مؤلفه  معادلات  باشند.  )تعادل  برش  در صفحه  نیرو  از  ABهای   )

 است.قابل دستیابی  (10)تا  (1) روابط

𝑡𝑐 =
𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝛼)

𝑠𝑖𝑛(𝜑)
 (1) 

𝐹𝑐 = 𝑅𝑐𝑜𝑠(𝜆 − 𝛼) (2) 
𝐹𝑇 = 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜆 − 𝛼) (3) 
𝐹 = 𝑅𝑠𝑖𝑛𝜆 (4) 
𝑁 = 𝑅𝑐𝑜𝑠𝜆 (5) 

𝑅 =
𝐹𝑠

𝑐𝑜𝑠(𝜃)
=

𝑘𝐴𝐵

𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝜃)
 (6) 

𝜎𝑁
′ = 𝑘𝐴𝐵 (1 +

𝜋

2
− 2𝛼 − 2𝐶0𝑛𝑒𝑞) (7 ) 

𝜆 = 𝜃 + 𝛼 − 𝜑 (8 ) 

𝑡𝑎𝑛𝜃 = 1 + 2 (
𝜋

4
− 𝜑) − 𝐶0n (9 ) 

𝑅𝑡 =
𝜌𝐶𝑝𝑉𝑡1

𝐾
 (10) 

در آن   نتراشیده،    tکه  براده  براده،    tcضخامت  نیروی    Rضخامت 
نیروهای مماسی و  Nو    Fهای نیروی برش،  مؤلفه  FTو    Fcبرآیند،  

تنش تسلیم ماده،   kABبراده با ابزار برش،    مشترک  عمودی در سطح
λ    ،اصطکاک برش،    φزاویه  و    αزاویه  براده  تمایل    θزاویه  زاویه 

به  Cnباشند.  می که  است  الگوریتم  ثابت  بازگشتی  نیز  صورت 
از سوی دیگر، تنش برشی و تنش نرمال در ]5[گرددمحاسبه می   .

معادله    اببه ترتیب  ناحیه تماس براده با ابزار )روی سطح براده(،  
 محاسبه است:  قابل 15و  14

𝜏𝑖𝑛𝑡 =
𝐹

ℎ𝑤
 (11 ) 

𝜎𝑁 =
𝑁

ℎ𝑤
 (12) 

ℎ =
𝑡 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜆𝑠𝑖𝑛𝜑
(1 +

𝐶0𝑛𝑒𝑞

3𝑡𝑎𝑛𝜃
) (13) 

باشند. در طول ناحیه تماس می  hعرض ناحیه برش و    wکه در آن  
بازگشتی انجام  -ای صورت پله این الگوریتم، تعیین زاویه برش به

ه و دیگر  شود. زمانی که زاویه برش به دست آمد، ضخامت برادمی
. برای به دست آوردن زاویه  هستندهای نیرو قابل دستیابی  مؤلفه 

شده، زاویه برش و ثابت الگوریتم برش بر اساس الگوریتم مطرح
صورت نموی افزایش داده شده و برای تمامی مقادیر آن، تنش به

( براده  تماس  در سطح  قرار می مورد (  int  τبرشی  گیرد. محاسبه 
که در آن مقدار تنش برشی   φآمده برای  دست بیشترین مقدار به

(int  τ  ) ( با تنش تسلیم ماده𝑘𝑐ℎ𝑖𝑝برابر شدند به )  عنوان مقدار زاویه
بازگشتی  -ای صورت پله گردد. ثابت الگوریتم نیز بهبرش تعیین می

ری که در آن  در یک چرخه بالاتر از زاویه برش تغییر کرده و مقدا
در صفحه برش )  نرمال  𝜎𝑁تنش 

در سطح تماس ′ نرمال  و تنش   )
ابزار ) عنوان مقدار ثابت الگوریتم خواهد  ( برابر شد، به𝜎𝑁براده با 

𝜎𝑁) تنش نرمال در صفحه برش    بود.
به صورت زیر محاسبه می   (′

   :[5]شود

𝜎𝑁
′ = 𝑘𝐴𝐵(1 +

𝜋

2
− 2𝛼 − 2𝐶0𝑛𝑒𝑞) (14) 

ناح در  شده  انجام  زمان،   برادهو جرم   Fs Vs یبرش  هیکار  واحد  در 
mchip = ρ Vt1w   ن،یاست، بنابرا  ΔTSZ   افزایش دما در ناحیه برشی

 [5].نمودمحاسبه زیر توان به صورت  یرا م

Δ𝑇𝑆𝑍 =
(1 − 𝛽)𝐹𝑆𝑉𝑆

𝑚𝑐ℎ𝑖𝑝𝐶𝑃
 (15) 

𝛽  3[است ضریب پارتیشن حرارتی[ . 
تنش   نیانگی( که از آن م𝑇INT)  میانگین در سطح براده و ابزار  ی دما
به کمک رابطه زیر   شود،یم  نیی در فصل مشترک تع  یبرش  انی جر

 ]3[محاسبه می شود
𝑇𝐼𝑁𝑇 = 𝑇𝑟𝑒𝑓 + ∆𝑇𝑆𝑍 + 𝜓∆𝑇𝑀 (16)  

∆𝑇𝑀  سطح براده است دما در داخل    شیحداکثر افزا  .𝜓 است   یعامل
  ی نشان م  ابزار و براده  دما را در امتداد سطح مشترک   راتییکه تغ

 .دهد

𝑇𝑀∆شود که رابطه    ینشان داده م 

∆𝑇𝑐
  ند یمواد و فرآ  ی پارامترهابین    

  . ]5[کرد  انیب زیر توان به صورت معادله یرا م ماشینکاری

log
𝑇𝑀

𝑇𝐶
= 0.06 − 0.195

1

2
𝛿 𝑅𝑇𝑡2ℎ + 0.5 log 𝑅𝑇𝑡2 ℎ (17 ) 

𝑅𝑇  عددی وابسته به گرما و𝑡2 و    ضخامت براده تغییر شکل یافته𝛿 
به  ابزار  براده  مشترک  سطح  پلاستیک  منطقه  ضخامت  نسبت 

 است.   ضخامت براده
𝑇𝐶 پلاست گرفتن کار  نظر  در  در    کیبا  شده  سطح    برادهانجام  در 

 .شود یابزار محاسبه ممشترک براده و 

𝑇𝐶 =
𝐹 𝑠𝑖𝑛𝜙

𝜌𝑆𝑡1cos (𝜙 − 𝛼)
 (18) 

𝜌قطعه کار  ماده  یچگال  ،𝛼 و    براده  هیزاو 𝑡1تغ براده    ر یی ضخامت 
 است.  افتهیشکل ن

 مدل آکسلی بهبود یافته   - 2-2
کوپل  ماشین فرایند  یک  دو  -حرارتیکاری  این  و  بوده  مکانیکی 

قابل  هم  از  نمی تحلیل  درتفکیک  نرخ   کسلی،آمدل    باشند.  اثر 
گرفته نشده است. لذا   نظر  کرنش، کارسختی و افزایش حرارت در

پژوهش   این  و   به در  مذکور  پارامترهای  اثر  کردن  لحاظ  منظور 
جانسونتر  دقیقتخمین   مدل  تنش  -نیرو،  تخمین  برای  کوک 

 
 مدل نیرویی ناحیه نازک  ( 2شکل  
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کوک، -تسلیم به الگوریتم فوق اضافه گردید. در واقع مدل جانسون 
عنوان تابعی از نرخ کرنش و دمای فرایند مطرح  تنش تسلیم را به

 : به صورت زیر می شود که(. 24 و 23کند )معادله می

𝑘𝐴𝐵 =
1

√3
(𝐴 + 𝐵𝜀𝐴𝐵

𝑛 )(1 + 𝐶𝑙𝑛
𝜀𝐴̇𝐵

𝜀0̇
 )(1−(

𝑇𝐴𝐵 − 𝑇0

𝑇𝑚 − 𝑇0

)𝑚) (19) 

𝑘𝑐ℎ𝑖𝑝 =
1

√3
(𝐴 + 𝐵𝜀𝑖𝑛𝑡

𝑛 )(1 + 𝐶𝑙𝑛
𝜀𝑖̇𝑛𝑡

𝜀0̇
 )(1−(

𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇0

𝑇𝑚 − 𝑇0

)𝑚) (20) 

  ر یی تغ  لیو تحل  هی تجز  ی کوک به طور گسترده برا -رابطه جانسون
رابطه   کی نی. امی شودفلزات استفاده  در  نرخ کرنش بالاو  شکل
معادله به   نیکند ا  یماده فراهم م (𝜎)  انیتنش جر  ی برا   یتجرب

 : شد جادیا  ری صورت ز

 𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛)(1 + 𝐶 ln
𝜀̇

𝜀0̇
)(1 − (

𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇𝑚 − 𝑇𝑟
)𝑚) (21) 

نرخ کرنش   𝜀0̇نرخ کرنش معادل،   𝜀̇کرنش معادل،  𝜀در معادله بالا 
 کی  ذوب  ی دما 𝑇𝑚اتاق و   ی دما  𝑇𝑟ماده،   ی لحظه ا  ی دما  Tمرجع،  

  شیهستند که با آزما  یی ثابت ها  mو    A  ،B  ،C  ،nاست.    نیماده مع
 . ندیآ یبه دست م ماده

در معرض نرخ    موادکه    ابد ی  یم  شیافزا   یزمان  ،مواد  انیتنش جر
 کرنش بالا هستند. 

م فرض  جانسون کوک  مواد  جر  یمدل  تنش  طور    انی کند که  به 
 .رد ی گ  یکرنش، نرخ کرنش و دما قرار م ریمستقل تحت تأث

اجازه   وکوک سازگار است    -جانسون    ی ادیبا معادله بن  آکسلیمدل  
،  استفاده کند  یبرش  ی روهاین  نییتع  ی تا از خواص مواد برا   دهدیم

  ک ی  ی برا   جانسون کوک  ی تنها پارامترها  را ی است ز  دیمف  اریبس  که
پ منظور  به  ماش  یبرش  ی روهاین  ینیبش ی ماده خاص    ن یدر طول 

   .[6]است  ازیماده مورد ن نیا یکار
 است:محاسبه  قابل 24 تا 23ط  کرنش و نرخ کرنش نیز از رواب

𝜀𝐴𝐵 =
1

2√3
(

𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠 (𝜑 − 𝛼)
) (22) 

𝜀𝐴̇𝐵 =
𝐶𝑛

√3

𝑉𝑠

𝑙
 (23) 

𝐶′𝑛 = 𝐶𝑛𝑛
𝐵𝜀𝑛

𝐴𝐵

𝐴 + 𝐵𝜀𝑛
𝐴𝐵

 (24 ) 

𝜀𝑖𝑛𝑡 = 2𝜀𝐴𝐵 +
1

√3

ℎ

𝛿𝑡𝑐
 (25) 

𝜀𝑖̇𝑛𝑡 =
1

√3

𝑉𝑐

𝛿𝑡𝑐
 (26) 

آن  در  𝜀𝐴𝐵که 
امتداد    موثر کرنش     AB  ،𝜀𝐴̇𝐵در 

در    موثرنرخ کرنش    
AB ،𝜀𝑖𝑛𝑡امتداد  

𝜀𝑖̇𝑛𝑡 ،ابزارو    سطح مشترک برادهکرنش معادل در    
     

  موثرنرخ کرنش  ،    ابزارو    سطح مشترک برادهنرخ کرنش معادل در  
جر تنش  ماده   Tm  جانسون کوک،  انی در مدل  نقطه ذوب  دمای 

  A  ،B  ،C  ،m  ،nباشد.  می  مرجعدمای    AB  ،  T0دما در امتداد   TABو 
𝜀0̇و 

 . ]3[هستندنیز ثوابت موادی   
آمده    3شکل    درمقاله  الگوریتم آکسلی توسعه داده شده در این  

 است.

 

 ]7[های برش توسط مدل آکسلیالگوریتم تخمین نیرو   ( 3  شکل 

 کاری مدل برش متعامد معادل فرایند سوراخ - 3
کاری دو ناحیه اصلی مته، شامل لبه برنده اصلی در فرایند سوراخ 

کنند. جان  کاری تولید میسوراخ ابزار و نوک مته حرارت و نیرو را در  
مته نقش مهمی در استحکام ابزار مته نسبت به خمش جانبی و  

حال، برش در راستای این لبه  کند. بااینبارهای نامتعادل ایفا می 
به   نزدیک  پایین  و سرعت برشی  بزرگ  براده منفی  زاویه  به علت 

شد.   سازی حذف. لذا اثر این لبه در مدل]8[مرکز مته مؤثر نیست 
علاوه بر این، با توجه به بالا بودن مدول الاستیک و ضریب انتقال 

مدل در  ابزار  پایین،  بهحرارت  تحلیلی  صلب  سازی  صورت 
درنظرگرفته شد. این فرض اثرات درنظرنگرفتن لبه جان مته را کمتر  

حال  کند. بااینمکانیکی را تشدید می-کند، اما بارهای حرارتیمی
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های عددی نیز  فرض ابزار صلب حتی در روش  سازی،به علت ساده
 . ]9[متداول است 

همچنین فرض گردید که مته دارای شکلی مخروط با بیشترین قطر 
در نوک ابزار بوده و دیواره ابزار تأثیری بر فرایند برش ندارد. بنابراین،  
فرایند برش تنها در گوشه لبه برش اصلی مته درنظرگرفته شد. بر  

برش،   تئوری  میاساس  ناحیه  این  برش  در  فرایند  مدل  از  توان 
کاری با فرایند تخمین فرایند سوراخ  (4  شکلمتعامد استفاده کرد )

هدف به دست   . با توجه به اینکه]10[برش متعامد در لبه اصلی ابزار
های پسماند در دیواره سوراخ است و با فرض راه به در آوردن تنش 

معادل این  سوراخ،  میبودن  پیدا  بیشتری  صحت  از سازی  کند. 
مدل  مسئله،  محوری  متقارن  هندسه  به  توجه  با  دیگر،  سوی 

 صورت دوبعدی درنظرگرفته شد. تحلیلی به
 

 

 
 کاری با فرایند برش متعامد در لبه اصلی ابزارتخمین فرایند سوراخ   ( 4  شکل 

 
بر   متعامد  برش  مدل  معادل  زوایای  تا  است  نیاز  اساس  این  بر 
زوایای  فرضی،  در صفحه کاری  آید.  به دست  مته  زوایای  اساس 

و انتهای لبه برش اصلی روی )نقطه   A-Aبراده و آزاد مؤثر در مقطع  
M10[محاسبه است قابل (29) تا  (27)های ( از معادله[ . 

𝛾𝑓𝑀𝑒 = 𝛾𝑓𝑀 + 𝜉  (27 ) 

𝛼𝑓𝑀𝑒 = 𝛼𝑓𝑀 − 𝜉  (28) 
𝜉 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(

𝑓

𝜋𝑑𝑀
)  (29) 

نقطه   در  برش،   M  ،𝑘𝑟𝑀که  لبه  صفحه   𝛾𝑜𝑀زاویه  در  براده  زاویه 
ابزار 𝜆𝑠𝑀و  ئ عمود تمایل  مؤثر  می  زاویه  براده  زاویه  سپس  باشند. 
𝛾𝑜𝑀𝑒  و زاویه آزاد مؤثر𝛼𝑜𝑀𝑒 و   در لبه ابزار و در صفحه برش متعامد

 گردد. تعریف می (31)و  (30)های صورت معادله به Mدر نقطه 

𝑡𝑎𝑛𝛾𝑜𝑀𝑒 =
𝑡𝑎𝑛𝛾𝑓𝑀𝑒 − 𝑡𝑎𝑛𝜆𝑠𝑀𝑒𝑐𝑜𝑠𝑘𝑟𝑀𝑒

𝑠𝑖𝑛𝑘𝑟𝑀𝑒
 (30 ) 

𝑐𝑜𝑡𝛼𝑜𝑀𝑒 =
𝑐𝑜𝑡 (𝛼𝑓𝑀𝑒) − 𝑡𝑎𝑛𝜆𝑠𝑀𝑒𝑐𝑜𝑠𝑘𝑟𝑀𝑒

𝑠𝑖𝑛𝑘𝑟𝑀𝑒
 (31) 

 ( 32)در فرایند برش متعامد نیز از رابطه    fعمق برش مدل معادل  
 محاسبه است.قابل

𝑓 =
𝑓𝑧

2
. 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑟𝑀𝑒  (32) 

 نتایج و بحث   -4
گردید، در این پژوهش مدل آکسلی بهبودیافته همانطور که اشاره  

کوک ارائه گردید. به همین منظور و  -توسط مدل موادی جانسون
ی  شده،  ارائه  الگوریتم  اساس  کامپ  کبر   ی برا   یوتریبرنامه 

 .توسعه داده شد MATLABدر نرم افزار  برش ی روهاین ینیبش یپ

فولاد    ادهم مطالعه    450متوسط    یسخت  با  AISI  4340مورد 
در  ماده مذکور    یکیو مکان  یکیزیخواص ف( می باشد که  HVویکرز)

است   1جدول   شده  مدل،    شیافزا   ی برا   .ارائه   مدولدقت 
 ،کوک-استفاده از مدل جانسون   با  ادهم   میو تنش تسل  تهیسیالاست

 .ه است وابسته به دما درنظرگرفته شد
 نتایج مدل تحلیلی   - 1-4

با  یوتریکامپ ی رو Matlab 2021b در ه توسعه داده شد یلیکد تحل
CPU Core i7  (2.66   و  گاهرتزیگ  .اجرا شد  حافظه  ت یگابایگ   16( 

 1750بر مته وارد طبق برنامه نوشته شده در متلب، نیروی مماسی 
 نیوتن بدست می آید. 

و   اساس  این  فرایند بر  در  مته  گشتاور  آوردن  بدست  برای 
 استفاده می کنیم:  رابطه کلاسیک محاسبه گشتاورسوراخکاری از 

 𝑀𝑐 = 𝑓𝑐 ×
𝑑𝑐

2
  (33 )  

 𝑀𝑐 = 1750 𝑁 ×
0.008 𝑚

2
= 7 𝑁. 𝑚  

نیوتن متر    7حدود    مته سوراخکاریبر طبق محاسبات ، گشتاور  
 بدست می آید. 

 
مدلسازی    مورد استفاده در   AISI 4340خواص فیزیکی و مکانیکی   ( 1جدول 
 تحلیلی 

 مقدار  واحد  ویژگی های فیزیکی 

kg (ρworkpiece)چگالی 𝑚3⁄  7850 
 0.3 - (𝜗)ضریب پواسون

 1 - (𝜀0̇)کرنش مرجعنرخ 
 K 293 (𝑇0)دمای مرجع
 K 1793 (𝑇𝑚)نقطه ذوب

𝐽 (𝐶𝑝)ظرفیت گرمایی ویژه 𝑘𝑔. 𝐾⁄  361 

ضریب رسانایی 
 (kworkpiece)حرارتی

𝑊 𝑚. 𝐾⁄  41.7 

ضریب انبساط  
 (workpiece∝)حرارتی

1 𝐾⁄  1.13 ×10−5 

 کوک - پارامترهای موادی مدل جانسون 
m n C B(MPa) A(MPa) 

1.03 0.26 0.014 510 1029 
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 اعتبارسنجی مدل تحلیلی   سازی المان محدود و شبیه   - 2-4
توسعهبه تحلیلی  مدل  اعتبارسنجی  مدلسازی  منظور  از  یافته، 

و تعریف پارامترهای    AdvantEdgeافزار المان محدود  عددی در نرم 
به ،  مدلدر این    .استفاده گردید  1جدول  فیزیکی و مکانیکی مشابه  

کار، منظور حذف اثرات ناخواسته ناشی از ورود ابزار مته به قطعه
 . (5)شکل سازی شدکار شبیها قطعهحالت میانی درگیری بمته در 

 
 قطعه کار قبل از انجام سوراخ کاری  ( 5  شکل 

 
تا   4.83تغییرات گشتاور در فرایند سوراخکاری    رنج  6شکل    طبق

باشد.  12.91 می  متر  مته  نیوتن  ابتدایی زمانی که  های  زمان    از 
  پیوستگی می رسد میگذرد و مقدار آن به یک  فرایند سوراخکاری  

نیوتن متر می باشد. گشتاور    8حدود    در این پیوستگی  مقدار آنکه  
در مقایسه با نتیجه بدست آمده از حل بدست آمده از حل عددی  

نشان دهنده   که  دهددرصد اختلاف نتایج را نشان می  12.5تحلیلی  
 باشد. تقریب قابل قبول در مدل تحلیلی ارائه شده می

 
 

 
 بر حسب زمان  گشتاور نمودار   ( 6شکل  

 
دما هم بررسی  فرایند سوراخ کاری پارامتر    به منظور بررسی بهتر  

گردد  7شکل  طبق  .گردید می  سهم    مشاهده  بیشترین  براده  که 
از منطقه   را  این صورت، حرارت  به  بتواند  تا   داراست   را  حرارتی 

 ماشین کاری دور کند. 
دما در ابزار    دهد که  شان میتغییرات دما بر روی ابزار را ن  8شکل  

  8شکل  مطابق    کند.  درجه سانتی گراد تغییر می  376درجه تا    10از  

این  در  ابزار وجود دارد که  در لبه های برش  دما  بیشترین میزان 
ابزار رخ می دهد. که با مشاهدات تجربی سایش  نواحی، سایش 

 ابزار در فرایند مطابقت داشت. 
دما در ناحیه ماشینکاری یکی از عوامل مهم در عمر ابزار  ،  برای ابزار  

ناشی از    ،برشو کیفیت سطح است  حرارت ایجاد شده در ناحیه  
پ شکل  همچنین لاتغییر  و  براده  تشکیل  هنگام  مواد    ستیک 

ابزار با براده و سطح قطعه   اصطکاک  وه بر لاکار است. دما ع  بین 
  شکل براده و کاهش کیفیت سطح قطعهتغییر    باعث   سایش ابزار،

 می شود. کار 

 

 
  

 دمایی فرایند سوراخکاری بر روی قطعه کاری با جنسکانتور    ( 7  شکل 

AISI4340    چپ به  راست  از:  از  عبارتند  تفکیک  دمایی  به  الف(کانتور 
 قطعه کار، ب(کانتور دمایی مته، ج(کانتور دمایی براده 

 
 نمودار دما ابزار بر حسب زمان  ( 8  شکل 

 
در    شبیشترین مقدار  9شکل  کرنش پلاستیک طبق تحلیل  نرخ  

 2000حدود است که مقدار ماکزیمم آن  براده های حاصل از فرایند
 می باشد. واحد بر ثانیه
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 گیری بندی و نتیجه جمع   - 6
مدل   بار  اولین  برای  شده  انجام  های  بررسی  طبق  مقاله  این  در 

- یافته که در واقع ترکیب مدل آکسلی و جانسونآکسلی بهبود  
کوک می باشد معرفی شد.که این مدل ضعف های مدل آکسلی  

بود،   اثر نرخ کرنش، کارسختی و افزایش حرارتکه در نظر نگرفتن  
آکسلی بهبود یافته برای فرایند    Matlabدر این مقاله کد    رفع کرد.

تحلیلی   مدلسازی  با  را  آن  نتیجه  که  شد  نوشته  کاری  سوراخ 
افزار   از نرم  پارامتر  مقایسه شد.  AdvantEdgeخروجی گرفته شده 

مورد بررسی ما گشتاور بود که میزان اختلاف حل عددی و تحلیلی  
ی دهنده تقریب قابل قبول در مدل تحلیل  نشان  است کهدرصد    12.5

 .است ارائه شده 
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