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دادن به ذرات پودر، كاهش استحكام تسليم و سهولت تغييرشكل ذرات  سرعت
تر از بديهي است كه دماي گاز و ذره پايين. شودبرخورد استفاده ميهنگام 

منظور جلوگيري از ذوب موضعي يا استحاله به(دماي ذوب ماده اسپري شده 
باشد و به هرحال ذرات در هنگام برخورد با زيرلايه يا لايه رسوب مي) فازي

  .داده شده قبلي درحالت جامد باقي خواهند ماند
به همين . باشدها پرهزينه ميمطالعه آزمايشگاهي فرآيندطور كلي به

تر براي يافتن تر و كم هزينههاي سادهكنند تا راهدليل، محققان تلاش مي
ها يكي از اين راه. هاي فرآيند مورد نظر خود پيدا كنندنتايج و دستاورد

ر هاي فرآيند اسپري سرد دشناخت توانايي. باشدسازي فرآيندها مي شبيه
هاي ها و قطعات جديد از مواد گوناگون نيز، نيازمند آزمايشساخت پوشش

يابي منظور دستبه همين دليل، تحقيقات بيشتر به. باشدبر و متعدد ميهزينه
  .رسدنظر ميسازي صحيح اين فرآيند لازم و ضروري بهبه شبيه

براين بنا. باشدمحدوده نرخ كرنش در فرآيند اسپري سرد بسيار بالا مي
نرخ  سازي با دقت مناسب لازم است تا رفتار ماده در محدودهبراي يك شبيه

تا به حال . بيني شودهاي رايج در اين فرآيند با دقت خوبي پيشكرنش
هاي مختلف هاي بسياري براي محاسبه تنش در نرخ كرنشمطالعات و آزمون
وسيله به ]2[كسعنوان مثال، براي مس، فولانسبي و كوبه. انجام شده است

تا  10- 4هايميله هاپكينسون مقدار تنش برشي را براي نرخ كرنش آزمايش
و همچنين هانگ  ]3[پس از آن تانگ و همكاران. برثانيه محاسبه كردند 104

برثانيه توسط روش فشار  106نتايج را تا نرخ كرنش  محدوده ]4[و كليفتون
كمك القاي شوك تند، بهتوانس ]5[سپس مايرز و همكاران. ندبرشي توسعه داد

بعد از آن برينگا و . برثانيه دست پيدا كنند 107با ليزر، به نرخ كرنش 
، از ديدگاه تئوري و محاسبه رفتار ديناميك مولكولي، استحكام ]6[همكاران

دست آوردند و در آخر مورفي و برثانيه به109برشي مس را در نرخ كرنش 
گيگا پاسكال تنش برشي  100محوري در فشار توسط شوك تك ]7[همكاران

 2نتايج اين تحقيقات در شكل . برثانيه محاسبه نمودند 1010را در نرخ كرنش 
شود، رفتار مس طور كه در اين شكل ديده ميهمان. نشان داده شده است

برثانيه كاملا تغيير نموده و تنش  106هاي بالاتر از رنشخالص در نرخ ك
همچنين، اين . كندها با شيب زيادي افزايش پيدا ميتسليم در اين نرخ كرنش

كوك قادر به توصيف صحيح -شكل گوياي اين واقعيت است كه مدل جانسون
، ]8[علاوه ژائو و ژانگبه. ها نيسترفتار مس در اين محدوده از نرخ كرنش

يقات خود به اين ايراد مدل در تحق ]10[و نيز ليانگ و خان ]9[كيم و شين
كوك تا نرخ -اند كه مدل جانسونكوك اشاره كرده و نشان داده-جانسون

سرعت . دهدهاي قابل قبولي را ارائه ميبرثانيه جواب 104كرنش حداكثر 
ذرات در اين فرآيند بسيار بالاست و به همين خاطر در محل برخورد ذرات با 

شكل بسيار بالا بوده و به نسبت فاصله از  يكديگر و يا با زيرلايه نرخ تغيير
به همين دليل، نرخ كرنش در اين . كندمحل برخورد اين نرخ كاهش پيدا مي

دهد اين كه نشان مي ]11[كندبرثانيه تا صفر تغيير مي 109فرآيند از حدود 
  .پذيردها انجام ميفرآيند در محدوده وسيعي از نرخ كرنش

كوك براي مدل كردن رفتار ماده در نرخ - با وجود ناتواني مدل جانسون
هاي بالا، تحقيقات ما حاكي از آن است كه در تمامي مطالعات انجام كرنش

تا به . سازي اين فرآيند، از اين مدل استفاده شده استشبيهگرفته در حوزه 
اند كه از ميان اين هاي بالا ارائه شدههاي زيادي براي نرخ كرنشحال مدل

و همچنين آن و  ]12[، بانرجي]9[ها، طبق تحقيقات كيم و شينمدل
ها نسبت به در محدوده وسيعي از نرخ كرنش PTW1، مدل ]13[همكارانش

                                                                                                                                      
1‐ Preston–Tonks–Wallace 

بنابراين، در اين مقاله، مدل . دهدهاي بهتري را ارائه ميهاي ديگر جوابمدل
PTW سازي شده و از آن براي افزار آباكوس در قالب يك زيربرنامه پيادهدر نرم
در پايان . استسازي فرآيند اسپري سرد استفاده شده تين بار در شبيهنخس

  .است كوك مقايسه شده- نتايج حاصل از اين مدل با مدل جانسون

  كوك- مدل جانسون - 2
ميلادي براي اولين بار  1985در سال  ]14[اين مدل توسط جانسون و كوك

اين . جهت درنظر گرفتن تاثير نرخ كرنش و دما بر روي تنش سيلان ارائه شد
زودي ها بهدليل سادگي و همچنين توصيف نسبتا خوب در اكثر فرآيندمدل به

-ها بدل شد و امروزه بهسازي فرآيندها در شبيهبه يكي از پركاربردترين مدل

  .شودترين مدل شناخته ميعنوان معروف
 :گرددكوك توسط رابطه زير بيان مي-تنش سيلان در مدل جانسون

ߪ  )1( ൌ ൫ܣ ൅ ݌ߝܤ
݊൯൫1 ൅ ܥ ln ݌ሶߝ

൯ሺ1כ െ  ሻ݉כܶ

ߝثوابت ماده،  ݉و  ܥ،  ݊،  ܤ،  ܣكه 
௣

ሶ௣ߝكرنش پلاستيك مؤثر و  
برابر  כ

نرخ كرنشي است كه ثوابت ماده در آن نرخ  ሶ଴ߝشود كه تعريف مي ሶ଴ߝ/ሶ௣ߝ
همچنين . شودعنوان نرخ كرنش مرجع معرفي ميآيند و بهدست ميكرنش به

شوندگي حرارتي ماده را در دماهاي بالا تقريب زده و از رابطه زير نرم כܶ
 :گرددمحاسبه مي

)2(  
כܶ ൌ ൞

 0 , ܶ ൏ ௥ܶ
ܶ െ ௥ܶ

௠ܶ െ ௥ܶ
  , ௥ܶ ൏ ܶ ൏ ௠ܶ

1 , ܶ ൐ ௠ܶ

 

عنوان دماي مرجع در اين رابطه به ௥ܶدماي ماده و ܶدماي ذوب ماده، ௠ܶكه
كوك -شود كه دماي مرجع دمايي است كه ثوابت مدل جانسونكار برده ميبه

  .انددست آمدهدر آن دما به
كوك مدلي كاملا تجربي است و براساس انطباق با نتايج - مدل جانسون

آوردن ضرايب  دستهمين دليل، براي به به. آزمايشگاهي پيشنهاد شده است
بيني مدل با دست آوريم كه پيشآن فقط كافي است ضرايب را طوري به

رغم سادگي، ولي علي. نتايج آزمايشگاهي بيشترين انطباق را داشته باشد
خوبي تواند بهگردد، اين مدل نمينيز مشاهده مي 2طور كه در شكل همان

همچنين كارسختي . ييرات نرخ كرنش نشان دهدتغييرات كارسختي را با تغ
شود و وابسته به نرخ كرنش توسط تابعي خطي از لگاريتم نرخ كرنش بيان مي

بيني هاي بسيار بالا توانايي پيشبه همين دليل اين مدل در نرخ كرنش
  .صحيح رفتار ماده را ندارد

  PTWمدل  - 3
براي  ]15[انشميلادي توسط پرستون و همكار 2003اين مدل در سال 

ها هايي كه در گستره وسيعي از نرخ كرنشتوصيف رفتار مواد تحت فرآيند
هاي تركيبي است و برپايه اين مدل پيچيده از نوع مدل. قرار دارند ارائه شد

  .ريزي شده استپلاستيك مواد پايهها در حين تغيير شكل حركت نابجايي
 :شودتنش سيلان در اين مدل توسط رابطه زير تعريف مي

  

 
 ]1[شماتيك فرآيند اسپري سرد 1شكل 
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سازي رفتار و نتايج حاصل از شبيه ]7[و  ]4-2[مقايسه نتايج آزمايشگاهي  2شكل 

  PTWكوك و -هاي جانسونلبا مد ]6[مولكولي

ߪ  )3( ൌ 2 ൤߬ݏ ൅ ߙ ln ൤1 െ ߮ exp ൬െߚ െ
݌ߝߠ

߮ߙ
൰൨൨ ,݌ሺߤ ܶሻ 

ߙ  )4( ൌ
ݕ0െ߬ݏ

݀
ߚ ,  ൌ

ݕെ߬ݏ߬

ߙ
 , ߮ ൌ expሺߚሻ െ 1 

تنش مربوط به حداكثر مقدار كارسختي در  ௦߬كرنش پلاستيك،  ௣ߝكه در آن 
تنش تسليم نرمال شده  ௬߬گردد و صورت نرمال شده بيان ميماده كه به

 بعد شدهپارامتر بي ݀ثابت كارسختي و  ߠدر صفر كلوين،  ௦߬مقدار  ଴ݏ. است
,ߩሺߤهمچنين. باشدكارسختي مربوط به ماده مي ܶሻ  مدول برشي ماده است

توسط روابط زير  ௬߬و  ௦߬. كه تابعي از چگالي ماده و دما فرض شده است
  :گردندتعريف مي
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ترتيب مقدار به ∞ݕو  ଴ݕدر نزديكي دماي ذوب ماده،  ௦߬مقدار  ∞ݏهمچنين، 
߬௬  ،ߝثوابت ماده،  ݇و  ߛدر صفر كلوين و نزديكي دماي ذوب مادهሶ௣  نرخ

/ܶبرابر  ෠ܶكرنش پلاستيك،  ௠ܶ  دماي ماده و  ܶكه௠ܶ  دماي ذوب آن
  :هاي بالا هستند ونيز پارامترهاي ماده براي نرخ كرنش ଶݕو  ଵݕ، ଵݏ. باشد مي
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  .باشندجرم اتمي ماده مي ܯچگالي و  ߩكه 

  نتايج آزمايشگاهي - 4
، سرعت بحراني براي ]1[از روش ارائه شده توسط اسدي و همكاران با استفاده

تا  5 اي كه در محدودهو ابعاد ذره% 8/99مس فاقد اكسيد با درجه خلوص 
  .آيددست ميمتر بر ثانيه به 570ميكرومتر قرار دارد، برابر  22

ري محدوده و شرايط لازم براي اسپري كردن ذره در فرآيند اسپ 3شكل 
شود، براي طور كه در اين شكل مشاهده ميهمان. دهدسرد را نشان مي
اي آل بايستي سرعت ذره در هنگام برخورد در محدودهداشتن شرايط ايده

اگر سرعت ذره از سرعت بحراني . ميان سرعت بحراني و سرعت سايش باشد
ر سرعت آيد و اگوجود نميهاي زيرين بهكمتر باشد پيوندي بين ذره و لايه

ذره از سرعت سايش بيشتر باشد، علاوه بر اينكه اتصال و پيوندي ميان ذره و 
هاي زيرين آيد، ذره باعث سايش لايهوجود نميهاي رسوب داده شده بهلايه

  .گرددنيز مي

  
كارايي اسپري و شرايط برخورد ذره، برحسب سرعت و دماي  نمودار محدوده 3شكل 

 ]16[برخورد ذره در لحظه

  
  

  
 ]1[تصويربرداري توسط ميكروسكوپ الكترونيكي 4شكل 

اي از مس را ميكروسكوپي از برخورد ذرات مس بر روي زيرلايه تصوير 4شكل 
متر بر ثانيه  670تا  550 سرعت برخورد ذرات در محدوده. دهدنشان مي

ميكرومتر و در دماي محيط توسط اسدي و  25تا  5براي ذراتي با ابعاد 
 .گيري شده استاندازه ]1[همكاران

گواه اين مطلب ب - 4نمايي كمتر نسبت به شكل الف با بزرگ- 4شكل 
. چسبندكنند به زيرلايه ميذراتي كه به زيرلايه برخورد مي% 80است كه 

اي كه با زيرلايه پيوند دهد ذرهب نشان مي- 4تر در شكل نماي درشت
هاي نسبتا تيز، در اي شكل با لبهاي فوارهمحكمي برقرار كرده، توسط حلقه

دهد كه تغيير ين نشان مياين شكل همچن. برخورد احاطه شده است محدوده
شكل ذرات ثانويه نيز به تغيير شكلي كه ذره اوليه در سطح زيرلايه ايجاد 

  .]1[باشندكرده است وابسته مي

  سازي فرآيندمدلسازي و شبيه - 5
افزار آباكوس، كه توانايي بالايي در سازي فرآيند اسپري سرد از نرممنظور شبيهبه

توان با آباكوس را ميافزار قابليت نرم. حل مسايل غيرخطي دارد، استفاده شد
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در حال حاضر، آباكوس فقط . افزايش داد 1كمك زبان فرترننوشتن زيربرنامه به
هاي بالا در كتابخانه ماده خود كرنش كوك را براي نرخ- مدل كارسختي جانسون

جز به همين خاطر، براي حل مسائلي كه با معادلات كارسختي ديگري به. دارد
استفاده نمود و  2توان از زيرروال كارسختيميشوند، كوك حل مي- جانسون

وظيفه زيرروال كارسختي در . افزار تعريف كردمعادلات مورد نظر را براي اين نرم
به همين . باشداز حل مي 3افزار آباكوس محاسبه مقدار كارسختي در هر نمونرم

 خاطر، اين زيرروال در هر نمو چندين ورودي از جمله مقدار كرنش پلاستيك
سري را دريافت و پس از انجام يك ... موثر، نرخ كرنش پلاستيك موثر، دما و 

. كندصورت صريح، مقدار كارسختي مربوط به آن نمو را توليد ميمحاسبات به
- ، ابتدا اين مدل در نرمPTWبه همين دليل، در اين مقاله، براي استفاده از مدل 

سازي و سپس از آن براي ي پيادهافزار آباكوس توسط زيرروال مربوط به كارسخت
سازي فرآيند اسپري منظور شبيهبه. سازي فرايند اسپري سرد استفاده شدشبيه

صورت متقارن سرد، برخورد يك ذره با زيرلايه توسط روش صريح در آباكوس به
در اين تحقيق . نشان داده شده است 5محوري مدل شده است كه در شكل 

ميكرومتر درنظر گرفته شده است و  20با شعاع پودر به شكل يك كره كامل 
باشد، مدل صورت يك استوانه، كه شعاع و ارتفاع آن پنج برابر ذره ميزيرلايه به
هاي هاي مختلف با اندازهسازيالبته شايان ذكر است كه انجام شبيه. شده است

تن ابعاد برابر ذره و پانزده برابر ذره براي زيرلايه نشان داد كه درنظر گرف ده
سازي نداشته كه اين نتيجه تر براي زيرلايه تاثير چنداني روي نتايج شبيهبزرگ

حساسيت نتايج  منظور بررسيبه. ]17[باشدمنطبق بر كار لي و همكارانش مي
هاي مختلف استفاده شد و مشي كه اندازه مش، چندين مش مختلف با اندازهبه
براي برخورد ذره به زير لايه از يك . ازاي آن نتايج همگرا شد، انتخاب گرديدبه

قيد تماسي صفحه به صفحه استفاده شده و ضريب اصطكاك نيز برابر 
  .درنظر گرفته شد ]17[مطابق مرجع 4/0

 ]1[كوك براي مس فاقد اكسيد-ضرايب و پارامترهاي مدل جانسون 1جدول 
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  ]15[براي مس فاقد اكسيد PTWضرايب و پارامترهاي مدل  2جدول 
 ଴ 0085/0ݏ
  ஶ 00055/0ݏ
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  شماتيك مدل استفاده شده در فرآيند اسپري سرد 5شكل 

 ]19[و  ]18[سازي براي مس فاقد اكسيد خواص استفاده شده در شبيه 3جدول 
  kg/mଷ  8960چگالي، 

  W/ሺm °Kሻ  318ضريب هدايت گرمايي، 
  J/ሺkgሻሺ°Kሻ  383ضريب گرماي ويژه، 

  K  1356نقطه ذوب، 
  GPa  45مدول برشي، 

EOS ،C଴ضرايب روش  ቀ
୫

ୱ
ቁ , s, Γ଴  99/1 ،5/1 ،3933000  

  K 297دماي مرجع، 
 90% درصد تبديل كار پلاستيك به حرارت

  

خاطر چسبندگي بسيار خوب مس در فرآيند اسپري سرد، مطالعات به
در اين . ]1،16،17[آزمايشگاهي بسيار زيادي روي اين ماده انجام شده است

. استگردد هم پودر و هم زيرلايه از مس تشكيل شده فرض ميمطالعه نيز 
. نشان داده شده است 3تا  1خواص و پارامترهاي استفاده شده در جداول 

اند و دماي اوليه ذره صورت همسانگرد فرض شدهخواص گرمايي و مكانيكي به
كلوين درنظر گرفته شده و سرعت اوليه ذره در لحظه برخورد  297و زيرلايه 

ميكروثانيه  15/0متر بر ثانيه فرض شده و زمان كلي حل مساله  570برابر 
 .درنظر گرفته شده است

همچنين براي محاسبه رفتار ماده در شرايط الاستيك از معادلات حالت 
خطي استفاده شد، زيرا معادلات الاستيك خطي معمول براي  4گرونيژن- ماي

هاي كم در برخورد ذرات، تهاي معمولي، مخصوصا براي سرعسازيحل شبيه
هاي بالا دهند و به همين دليل در سرعتهاي قابل قبولي را ارائه ميجواب

  .]1[دهندهاي بهتري را ارائه ميگرونيژن جواب- معادلات ماي

  نتايج - 6
دليل سرعت بالا و در نتيجه انرژي جنبشي در اثر برخورد ذره به زيرلايه، به
. شوندتغيير شكل با نرخ كرنش بسيار بالا ميبالا، ذره و زيرلايه هر دو دچار 

واضح است كه مقدار نرخ كرنش در مناطق مختلف ذره و زيرلايه مقادير 
                                                                                                                                      
4‐ Mie‐Gruneisen equation of state (EOS) 

زيرلايه
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اي كه در محل تماس قرار دارد دچار به عبارت ديگر ماده. متفاوتي دارند
پس . بيشترين نرخ تغيير شكل و مناطق دورتر نرخ تغيير شكل كمتري دارند

طح و شروع تغيير شكل، دو عامل به طور همزمان ولي از برخورد ذره به س
عامل اول كارسختي است . گذارندمعكوس يكديگر روي تنش سيلان تاثير مي

عامل دوم . شودكه با افزايش تغيير شكل باعث افزايش تنش سيلان مي
دليل افزايش دماي ماده در اثر تغيير شكل شوندگي حرارتي است كه به نرم

بيني صحيح بنابراين، جهت پيش. شودهش تنش سيلان ميپلاستيك باعث كا
. تنش سيلان، مدل بايد قادر باشد تا همزمان هر دو پديده را توصيف نمايد

. بيني شوددرستي پيشالبته شايان ذكر است اثر نرخ كرنش نيز بايستي به
واضح است در صورتي كه در مدل به هر دليل تنش سيلان از مقدار واقعي آن 

وجود آمده و در هاي داخلي كمتري در ماده بهدرنظر گرفته شود، تنشكمتر 
. بيني شده توسط مدل بيشتر خواهد بودنتيجه مقدار تغيير شكل پيش

عنوان يك معيار براي صحت تواند بهبنابراين، شكل ذره پس از تغيير شكل مي
 .بيني تنش سيلان درنظر گرفته شودپيش

- شوندگي حرارتي زياد در مدل جانسونموجود كارسختي پايين و يا نر
سازي فرآيند اسپري سرد، ذره در برخورد با زيرلايه كوك باعث شده در شبيه

هاي تيز دچار تغيير شكل زيادي شود كه اين تغيير شكل زياد سبب ايجاد لبه
  . و بلندي در محل برخورد شده است

 

 

 
  كوك،-مدل جانسونبيني پيش) كانتور كرنش پلاستيك مؤثر، الف 6شكل 

  PTWبيني مدل  پيش) ب

ديگر قابل توجه مقدار فرورفتگي ذره در زيرلايه است كه در مدل  نكته
كوك ذره پس از برخورد كاملا در زيرلايه فرورفته و حتي تقريبا هم -جانسون

الف - 6هاي با يك مقايسه ساده بين شكل. شودارتفاع سطح اوليه زيرلايه مي
توان ب نشان داده شده است، مي-4آزمايشگاهي كه در شكل ب و نتايج - 6و

. باشدتر ميبه واقعيت نزديك PTWبيني مدل مشاهده نمود كه پيش
حداكثر تنش در طي  PTWشود كه مدل ب مشاهده مي- 7همچنين در شكل 

مگاپاسكال نشان داده در حالي كه حداكثر تنش در مدل  960فرآيند را 
  ).الف-7شكل (رسد  مگاپاسكال مي 514كوك به مقدار -جانسون
 PTWكوك و -تاريخچه تنش سيلان كه توسط دو مدل جانسون 8شكل 

كند دست آمده است را براي نخستين المان از ذره كه به زيرلايه برخورد مي به
- شود، مدل جانسونطور كه از اين شكل مشاهده ميهمان. دهدنشان مي
كند بيني ميپيش PTWت به مدل صورت نسبي تنش كمتري را نسبكوك به

كوك به همين خاطر - رسد تغيير شكل زياد ذره در مدل جانسوننظر ميو به
كاهش زيادي پيدا  PTWهمچنين، در انتهاي فرآيند تنش در مدل . باشد

طور شدن نرخ كرنش بهشوندگي حرارتي و كمدو عامل نرم. كرده است
براي بررسي اين . اهش مؤثر باشندتوانند در اين كهمزمان و يا جداگانه مي

عامل (موضوع، تنش سيلان در طول فرآيند بدون درنظر گرفتن اثر دما 
آورده  10و  9هاي محاسبه شد، كه نتايج آن در شكل) شوندگي حرارتي نرم

 .شده است
  

  

  
  كوك، -بيني مدل جانسونپيش) كانتور تنش سيلان، الف 7شكل 

  PTWبيني مدل پيش) ب

الف

ب

الف
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تغييرات دما براي  12كانتور دما براي ذره و زيرلايه و شكل  11شكل 
كند را براي هر دو مدل نخستين المان از ذره كه به زيرلايه برخورد مي

در محل برخورد ذره و زيرلايه دما . دهندنشان مي PTWكوك و - جانسون
ي شوندگدليل خاصيت نرمرود كه بهرود و با بالا رفتن دما انتظار ميبالا مي

ها كاهش پيدا كند، اما با مقايسه بين حرارتي، تنش سيلان در اين قسمت
شود كه تفاوت مشاهده مي 9و  8هاي و همچنين شكل 10و  6هاي شكل

سازي بدون درنظر گرفتن اثر سازي اصلي و شبيهزيادي بين نتايج در شبيه
مدل  كدام از اين دوشوندگي حرارتي در هيچدما وجود ندارد و اثر نرم

شود كه مدل ملاحظه مي 2از طرفي در شكل . شودخوبي نشان داده نمي به
كوك نسبت به كم و زياد شدن نرخ كرنش حساسيت زيادي ندارد - جانسون

توان پس مي. دهدخوبي نشان مياين تغييرات را به PTWو در مقابل مدل 
دليل كاهش در نرخ به PTWنتيجه گرفت كه كاهش زياد تنش در مدل 

خاطر ناتواني مدل، اين كوك، به- كرنش بوده و در مقابل در مدل جانسون
  .شودكاهش در تنش ديده نمي

  گيرينتيجه - 7
در آباكوس در قالب يك زيربرنامه،  PTWسازي مدل در اين مقاله پس از پياده

سازي شد تا نتايج حاصل از اين فرآيند اسپري سرد توسط اين مدل شبيه
دست آمده نتايج به. كوك مقايسه شود- از مدل جانسون مدل با نتايج حاصل

  :از اين دو مدل نشان داد كه
كوك توانايي محاسبه صحيح مقدار تنش سيلان را در نرخ - مدل جانسون -1

مطابقت بهتري را با نتايج آزمايشگاهي  PTWهاي بالا نداشته و مدل كرنش
 .دهدكوك نشان مي-نسبت به مدل جانسون

 

 
براي نخستين  PTWكوك و -هاي جانسونتاريخچه تنش سيلان در مدل 8شكل 

  كندالمان از ذره كه به زيرلايه برخورد مي

 
تاريخچه تنش سيلان بدون درنظر گرفتن اثر دما در طول فرآيند، براي  9شكل 

  كندنخستين المان از ذره كه به زيرلايه برخورد مي

  

  
بيني پيش) كانتور كرنش پلاستيك مؤثر بدون درنظر گرفتن اثر دما، الف 10شكل 

  PTWبيني مدل پيش) كوك، ب-مدل جانسون

  

  
  PTWبيني مدل پيش) كوك، ب-بيني مدل جانسونپيش) كانتور دما، الف 11شكل 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

‐5.0E‐08 1.8E‐21 5.0E‐08 1.0E‐07 1.5E‐07

ش 
تن

)
كل

اس
گاپ

م
(

)ثانيه(زمان 

كوك-جانسون مدل
PTW مدل

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

‐5.0E‐08 1.8E‐21 5.0E‐08 1.0E‐07 1.5E‐07

ش 
تن

)
ال

سك
گاپا

م
(

)ثانيه(زمان 

كوك-مدل جانسون
PTW مدل

الف

ب

الف

ب



   
  و همكاران سعيد رحمتي سردياسپري فرآيندسازهيشبدر PTWكوك و -هاي جانسونمقايسه بين مدل
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، براي نخستين PTWكوك و -هاي جانسونتاريخچه تغييرات دما در مدل 12شكل 

  كنده كه به زيرلايه برخورد ميالمان از ذر

كند بسيار بيني ميكوك براي ذره پيش- تغيير شكلي كه مدل جانسون -2
بيني كوك پيش- نسبت به مدل جانسون PTWدور از واقعيت بوده و مدل 

 .دهدبهتري را ارائه مي
شوندگي ، خاصيت نرمPTWكوك و -در اين فرآيند هر دو مدل جانسون -3

 .دهندخوبي نشان نميآيد را بهوجود ميحرارتي كه در ماده به
كوك نسبت به تغييرات نرخ كرنش در طول فرآيند -مدل جانسون -4

اين  PTWدهد، در صورتي كه مدل حساسيت زيادي از خود نشان نمي
 .دهدتغييرات را بهتر نشان مي

نسبت به مدل  PTWطور كه از نتايج مشخص است، مدل همان
در مدل كردن فرآيند اسپري سرد داشته و كوك توانايي بيشتري -جانسون

- سازي اين فرآيند، جايگزين مدل جانسونبهتر است از اين پس براي شبيه
 .كوك شود
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