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The ECAP-Conform is one of the newest and less known processes that improve mechanical 
properties. In the present study, the effective parameters of the ECAP-Conform process for 
AA7075 have been investigated. Influence of parameters such as roller radius, bending angle, 
die channel angles, rod/roll friction coefficient, rod/die friction coefficient, and the aspect 
ratio of the die groove on the torque, the applied force on the die, the stress, and the effective 
plastic strain, the output rod curvature, and the strain distribution uniformity have been 
investigated. The design of experiments was carried out based on the response surface 
method by the Minitab software, and simulations were performed using the ABAQUS 
software. To validate the FEM, the ECAP-Conform process of AA7075 rod was performed and 
the comparison of experimental and numerical results have acceptable compliance (7.5% 
error). It was found that the die channel angles and the rod/die friction coefficient have a 
more significant effect on all responses. Moreover, to maximize the imposed strain and 
strength, and to minimize the process torque and curvature, as well as achieve a uniform 
distribution of strain, the optimal output parameters have been obtained. 
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 1400  ی ، د 01، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

موثر    ی ند ی فرا   ی پارامترها   ی و بررس   ی ساز نه ی به 
مداوم با استفاده از روش سطح پاسخ،    کپ ی بر ا 

     7075  ی وم ی ن ی آلوم   له ی : م ی مطالعه مورد 
 

   ی صادق مراد

   شاهرود ی دانشگاه صنعت ک، ی و مکاترون  کیمکان  یدانشکده مهندس
   * یی گردو   ی مهد

مهندس مکاترون   ک ی مکان   ی دانشکده  صنعت  ک، ی و  شاهرود،    ی دانشگاه  شاهرود، 
 ران یا

 ی نصرت  انی حسن غفور 
مهندس عال  ک،ی مکان  یدانشکده  آموزش  مهندس   ی فن  یمجتمع    ن، یاسفرا   یو 

 ران یا  ،ی خراسان شمال  ن،یاسفرا 
 یی کول  ی وارد ی دمجتب ی س 

مهندس مکاترون   ک ی مکان   ی دانشکده  صنعت  ک، ی و  شاهرود،    ی دانشگاه  شاهرود، 
   رانیا

 
 چکیده 

روش   کپیا  ندیفرآ باعث    و کمتر شناخته شده  دینسبتا جد  یمداوم،  است که 
  ی پارامترها  ی . در پژوهش حاضر، به بررسشودیماده م  ی کی بهبود خواص مکان

  ریپرداخته شده است. تاث   7075  یوم ین یآلوم   اژیمداوم آل   کپ یا  ندیموثر بر فرآ
گوشه و    یهاهیزاو  له،یخم م   یهیدوار، زاوشامل شعاع چرخ   یورود   یپارامترها 

  لهی م  نیاصطکاک ب بیدوار، ضرو چرخ  لهی م نی اصطکاک ب  بیکانال قالب، ضر
ابعاد قالب و نسبت  بر رو   ی و  قالب  بر    ی اعمال   ی روین   ند، یگشتاور فرا   یکانال 

م  پلاست   زان یقالب،  کرنش  و  م   کیتنش  م  زان یموثر،  و    ی خروج  لهی انحناء 
م   ع یتوز   ی کنواخت ی مقطع  سطح  در  پارامترها  هب  له یکرنش    ی خروج   ی عنوان 

طراحشودیم  ی بررس  نرم   هاشیآزما  ی .  در  پاسخ  سطح  روش  افزار  براساس 
افزار آباکوس انجام شده است.  ها با استفاده از نرم آن  ی سازهیاجرا و شب   تب ینیم

منظور صحت از اجرا  ،یسنجبه  مداوم    کپیا  ندیفرآ  یاستحکام محصول پس 
بر  7075  یوم ین یآلوم  لهیم خطا  یرس مورد  شد.    یدرصد   7/ 5  یو  مشاهده 

و    لهی م  نیاصطکاک ب  بیکانال قالب و ضر  یایزوا  یمشخص شد که پارامترها
با    ند یفرآ  نیا  نهیبه  ر یدارد. مقاد  داریمعن   ی ریها تاث پاسخ  ی تمام   ی قالب بر رو
دست م  یاب یهدف  انحنا  زانی به  و  حداقل گشتاور  استحکام،  و    لهی م  ی حداکثر 

بدست    یورود   ی پارامترها   ی برا   تر کنواختیکرنش    عی توزبه    ی ابیدست  ن یهمچن
   آمده است.

آلوم   کپیا  :هاکلیدواژه  شب 7075  وم ینیمداوم،  روش    ، ی سازنهیبه   ،ی سازهی، 
   سطح پاسخ

  
 03/1400/ 02تاریخ دریافت:  

 05/1400/ 09  پذیرش:تاریخ 
 gerdooei@shahroodut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
  ب ی که حاصل ترک   ومینیآلوم  اژیاز آل  شتریب  یصنعت  ی در کاربردها

 یبهتر  یکیخواص مکان  یعناصر است و از طرف  گریبا د  ومینیآلوم
 ومینیآلوم  اژی. آلشودیخالص دارد، استفاده م  ومینینسبت به آلوم

دل  7075 دماها  لیبه  در  خود  استحکام  قابل  ی حفظ  و   ت یبال 
ب  یریپذشکل  در  آلوم  ی اژهایآل  نیخوب  آل  ومینیمختلف    اژ یبه 

 ،ینظام  عیدر صنا  یعیمعروف شده است که کاربرد وس  ی راهبرد 
دارد   ی اهسته هوافضا  امروزه   [1]و  اصل  یکی.  اهداف    ع یصنا  یاز 

از   یاریاست که توجه بس  اژهایفلزات و آل  یکیبهبود خواص مکان
و    یکیحوزه را به خود جلب کرده است. خواص مکان  نیمحققان ا

فاکتورها  یکی زیف به  که    یبستگ  یمختلف  ی ماده  از    یکیدارد 
هال  ی پارامترها رابطه  بر طبق  است.  دانه  اندازه  تنش  -مهم،  پچ 

 آن رابطه عکس دارد: ی هاماده با جذر اندازه قطر دانه کی میتسل
(1) 𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝑘𝑦𝑑−1/2 
به    k_yها،  استحکام شبکه دانه   σ_0رابطه    نیا  در ثابت تنش که 

  توان ی . م ]2[متوسط دانه است   ی اندازه   dدارد و    یجنس ماده بستگ
مواد با اندازه   د، یشد  کیپلاست  رشکلییتغ  ی هابا استفاده از روش 

 یکیزیو ف  یکیخواص مکان  ی کمتر که دارا   ای  کرومتریم  1دانه حدود  
فشردن در کانال    ندیفرآ   ندی. فرآ ]3[کرد   دیاست تول  ی منحصر به فرد 

 رشکل ییتغ  ی هااز روش   یکیبه عنوان    کپ یا  ا ی  داره یهمسان زاو
دل  د،یشد  کیپلاست تول  لیبه  در  بودن  ر  دیموثر  و    زدانهی ساختار 

حدود    یاعمال کرنش پل  1در  مواد  عبور،   کیدر    یستالی کر- یبه 
وجود    نی. با ا ]4[مورد توجه قرار گرفته است   نیمحقق  نیدر ب  شتریب

نقص آن مربوط به    نیاول  باشد؛یدو نقص م  ی دارا   کپ یا  ندیفرآ
 ییجاطول قطعه کار است که منجر به محدودشدن جابه  ت یمحدود

  ند یقطعه )طول به قطر آن( در فرآ  ی رم دستگاه پرس و نسبت ابعاد
فرآ  نی. دوم ]5[شودیم است،    وستهیناپ  کپ ی ا  ندینقص  بودن آن 
ب  یمعن  نیبد اعمال کرنش  منظور  به  ا  شتریکه  در  نمونه     ن یبه 

در قالب قرار گرفته، فشرده و    ی نمونه به صورت تکرار  د یبا  ند،یفرآ
قطعه به    ی از دو انتها  ی اتوجهطول قابل   ن،یخارج شود. علاوه بر ا

بعد از خروج از قالب    زی ر  ی هاترک  ای  کنواخت ی  ر یساختار غ  لیدل
باعث علاقه کمتر صنعتگران    هات یحدودم   نیشود. ا  ختهیدور ر  دیبا

  یها. تلاش ]6[شده است   دیکمتر آن در تول  ییو کارا   ندیفرآ  نیبه ا
ا  ی ادی ز منظور حذف  صنعت  هات یمحدود   نیبه   ند یفرآ  کردنیو 
کانفرم از    کپ یا  ایمداوم    کپ ی ا  ندیانجام گرفته است که فرآ  کپ یا

 ندیاز فرآ  یبیترک مداوم    کپ یا  ندی. فرآدیآیها به شمار مجمله آن 
در    نگونی بار توسط اتر  نیکانفرم است که کانفرم اول  ندیو فرآ  کپ یا

است   1974سال   شده  فرآ ]7[ارائه  در  به    کپ یا  ندی.  قطعه  مداوم 
. از آنجا  شودیم  هیتغذ  یچرخ دوار  ی شده بر رو  جادیا  ار یداخل ش

ش سطح  نچرخ   ی رو  اریکه  است،  قطعه  با  تماس  در    ی رویدوار 
ا  یناش  یمحرک  اصطکاک  با    اریش  ی رو  یاز طرف  شود؛یم   جادیاز 

پوش  ییهاکفشک  مس  دهیثابت  تا  است  را    ریشده  قطعه  حرکت 
معمول به شکل سطح   یمشخص کند. سطح مقطع قطعه خروج

موثر   هیدو زاو  ی دارا   کپ ی. قالب اباشدیم  کپ یمقطع روزنه قالب ا
قالب   یرونیگوشه ب  هی( و زاوφقالب )   ی هابرخورد کانال  هیاست؛ زاو

(ψانحنا به  مربوط  خارج   ی ( که  اکانال  یگوشه  قالب  در   کپ یها 
و   کپ یقالب ا ی ایمداوم به همراه زوا کپ یا ندیواره فرآاست. طرح

داده شده است.  شینما 1پارامترها در شکل   گرید
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 )ب(  ( الف )
 با مقطع چهارگوش  کپی قالب ا یهندس ی مداوم، ب( پارامترها کپ یا ند یفرآ یواره کل الف( طرح   ( 1شکل  

 
 cmبه طول و قطر به    6061  یوم ینیآلوم  لهیو همکاران از م  فیوال

 اتاق استفاده  ی مداوم در دما  کپ یا  ندیفرآ  ی اجرا   ی برا   mm 4و    25
عبور اجرا و نمونه    4و تا    rad/s  2/0با سرعت ثابت     ندیاند. فرآکرده

° عبور  هر  انجام  از  طول  90بعد  جهت  شده    یحول  چرخانده  خود 
نتا م  جیاست.  ناح  یسخت  ریمقاد  دهدینشان    له یم  یمرکز  هیدر 

 لهیم  ی به ابتدا و انتها  ک یکه در مقاطع نزد   یتر است؛ در حالهمگن
 ی . موراشکن و همکاران به بررس ]8[وجود دارد   ی اصفحه   یناهمگن

  6101  ومینیآلوم  اژیآل  یکیالکتر  ت یو هدا  یکیص مکانبهبود خوا
  دهد ینشان م  جیاند. نتامداوم پرداخته   کپ یا  ندیفرآ  ی پس از اجرا 
در شش عبور    130قالب °  هیمداوم با زاو  کپ یا  ندیفرآ  ی که با اجرا 

فوق   توانیم ساختار  حدود    زدانهی ربه  دانه  اندازه    600تا    400با 
  m  5/1به طول  ی اپژوهش از نمونه  نیکرد. در ا داینانومتر دست پ

 پارسا ی بی. حب ]9[شده است، استفاده شد  لیآن  550℃  ی که در دما
 کپ یا  ندیاستفاده از فرآ ریتاث  ی و تجرب  یعدد  یو همکاران به بررس

به  1100 یومینیآلوم لهی و ساختار م یکی خواص مکان ی مداوم بر رو
خم شده   لهیم  یاند. مقدار سختاتاق پرداخته   ی در دما  mm 5قطر  
مختلف و بعد از خروج از قالب نشان    ی ایدوار در زواچرخ   ی بر رو

شدن به   کیو نزد   هیزاو  شیقطعه با افزا   یسختکه مقدار    دهدیم
 یی و استحکام نها  میاستحکام تسل  ریو مقاد  ش یقالب افزا   یخروج

و همکاران به    ی . موسو 1]0[کرده است   دایپ  شیافزا   یقطعه خروج
مداوم    کپ یو ا  وستهیمحصور تحت برش پ  کهیبار  ندیدو فرآ  سهیمقا

با استفاده از   1100  یخالص تجار  ومینیآلوم  ی برا   یبه صورت عدد
پرداختهنرم  آباکوس  نتاافزار  م  جیاند.  ک   دهدینشان  رنش  که 

تحت عبور   وستهیمحصور تحت برش پ  کهی بار  ندیدر فرآ  کیپلاست
 ن یمداوم ا  کپ ی ا  ندیکه در فرآ  یدر حال  ده؛یرس  13/0اول به مقدار  

شده در   جادیا  یینها  کیاست. مقدار کرنش پلاست  52/0مقدار برابر  
  کپیا  ندیو فرآ  وستهیمحصور تحت برش پ  کهی بار  ندیفرآقطعه، در 

و همکاران    یری. پوربش 1]1[است   36/1و    86/0برابر    بیمداوم به ترت
را در    6061  یومینیآلوم  لهیمداوم م  کپ یا  ند یفرآ  ی عدد  یسازهیشب
مختلف اجرا کردند.   یاصطکاک  بیمختلف کانال قالب و ضرا   ی ایزاو
  ی روین 110به ° 90کانال از ° هیزاو شیا که با افز دهدی نشان م جینتا

 با  نیهمچن کند؛ی م دایدرصد کاهش پ 50تا  40 ندیفرآ ازیمورد ن

در    کیمقدار کرنش پلاست  4/0تا    2/0اصطکاک از    بی ضر  شیافزا 
و    یلی تحل  ی. بررس 1]2[داشته است   شیدرصد افزا   12تا    8از    لهیم

خالص   یومیتانیت  لهیمداوم م  کپ یا  ندیفرآ  ازیگشتاور موردن  ی عدد
روش    ک یو همکاران انجام شد. آنها    ییتوسط گردو  2رده    یتجار
کران بال بود    لیو تحل یاز دو روش تعادل انرژ یقیکه تلف  یلیتحل

تاث و  ارائه  برش  ریرا  اصطکاک  فاکتور  پارامتر  توان کرنش   یدو  و 
نشان داد که با    جیاند. نتاقرار داده   یمورد بررس  ندیرا بر فرآ  یسخت

برشفا  شیزا اف اصطکاک  موردن  یکتور  گشتاور    ند یفرآ  از یمقدار 
  ی توان کرنش سخت  شیکه با افزا   یکرده است؛ در صورت  دایپ  شیافزا 

. در ادامه پژوهش   1]3[ندارد   ی ا ملاحظه   قابل  راتییمقدار گشتاور تغ
گشتاور مورد  یو تجرب یلیتحل  یو همکاران به بررس ییگردو ،یقبل

  ن یمداوم با مقطع چهارگوش پرداخته و همچن  کپ یا  ندیفرآ  ازین
برا   اریمع را  لغزش  ارائه    ندیفرآ  نیا  زیآمت یموفق  ی اجرا   ی آستانه 

برابر    یو تجرب  یلیروش تحل  نی گزارش شده ب  ی کردند. مقدار خطا
   . 1]4[گزارش شده است  11%

اثرات عوامل موثر    یدر مورد بررس  یجامع و منسجم  قیتحق  تاکنون
مداوم صورت نگرفته است؛ لذا در پژوهش حاضر    کپ ی ا  ندیبر فرآ

 یومی نیآلوم  لهیمداوم م  کپ یا  ندیمختلف فرآ  ی پارامترها  یبه بررس
خم    ی هی(، زاوRدوار )شعاع چرخ   لیبا مقطع چهارگوش از قب  7075

  ه ی(، زاوφقالب )   ی هابرخورد کانال  هی(، زاوαدوار )چرخ   ی بر رو  لهیم
دوار  و چرخ   لهیم  نیطکاک باص  بی (، ضرψقالب )  یگوشه خارج 

 (𝜇
𝑟

ضر ب  بی (،  )   لهیم  نیاصطکاک  قالب  𝜇و کانال 
𝑑

نسبت  و   )
𝑎سطح مقطع کانال قالب )   ی ابعاد

𝑏⁄ی . پارامترهاشودی ( پرداخته م 
(، T)  ندیفرآ  ازیوردنگشتاور م  ی پارامترها بر رو   نیا  ریموثر و نحوه تاث

  له یدر م جادشدهیا  کی(، کرنش پلاستRFواردشده بر قالب ) ی روین
 لهی انحنا م  زانیم  ،(̅  σ)  لهیتنش موثر م  زانی(، م𝑆𝑇𝐷𝜀)   یومینیآلوم
کرنش    عیتوز  یکنواختی( و  ρپس از خروج از قالب )   یومینیآلوم

(𝑆𝑇𝐷𝜀  ،)یسبا استفاده از روش سطح پاسخ برر   لهی در سطح مقطع م 
اجرا    ی هر پارامتر برا   نهیکردن مقدار به-شده است. هدف، مشخص

فرآ بهبود  برا   کپ یا  ندیو  چهارگوش  مقطع  با    له یم  ی مداوم 
 است. یومینیآلوم
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 * *، *، شماره *دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ق ی مواد و روش تحق   - 2 
م  در از  قطر    7075  یومینیآلوم  لهی پژوهش حاضر  که    mm   8به 

 ی در دما  لهیم  نیاست، استفاده شده است. ا  mm   750طول    ی دارا 
قرار گرفته است. شکل    لیآن  ندیفرآ  تحت   ساعت   3  مدت   به  415℃
از آزمون فشار آلوم  یقیکرنش حق-تنش  یمنحن  2   وم ینیحاصل 

 .دهدینشان م ASTM E9شده را براساس استاندارد  لیآن 7075

 مداوم با مقطع چهارگوش   کپ ی ا   ند ی فرآ   ی ساز ه ی شب   - 1-2
 ی مداوم با مقطع چهارگوش برا   کپ یا  ندیسازي فرآمنظور مدل  به
نرم   7075  یومینیآلوم  لهیم آباکوس از  شده   6-14  افزار  استفاده 

حل از  محاسبات  زمان  کاهش  براي  صراست.  روش    ح،ی گر  با 
افزا   یینمابزرگ  منظور  به  زمان  شیجرم  پا  ی برا   ینمو  و    داریحل 

  ن یاست. در استفاده از ا  دهکاهش تعداد نموهاي زماني استفاده ش
  د ینبا  یموضوع را مد نظر قرار داد که کاهش بازه زمان  ن یا  دیروش با

مقدار    را ی شود؛ ز  ندیدر فرآ  یانرژي جنبش  یواقع  ریغ  شیموجب افزا 
بزرگ   شیب ا  یینمااز حد  .  شودینادرست م  ی هاپاسخ   جادیباعث 

انرژي جنبشمقد  نیب  سهیمقا فرآ  یار  انرژي کل   کنندهان یب  ندیو 
بازه زمان  نیا افزا   یاست که کاهش  انرژي   یرواقعی غ  شیموجب 

 ن یالف(. در ا-3مداوم نشده است )شکل    کپ یا  ندیدر فرآ  یجنبش
المان   یساز-مدل صلب    C3D8Rنوع    ریپذرشکلییتغ  ی هااز  و 

قطعات مجموعه   ریو سا  لهیم  ی برا   بیبه ترت  R3D4گسسته نوع  
المان به   ت یحساس  زیاستفاده شده است. لزم به ذکر است که آنال

المان  مناسب  اندازه  انتخاب  برا منظور  است.  اجرا شده    ن یا  ی ها 
اجرا و تا    لهیم  ی هااندازه المان   راتییبا تغ  ییهایسازه یمنظور شب

از تغ  ی رویکه مقدار ن  یهنگام بر قالب مستقل  اندازه   راتییوارد 
 له یم  ی المان برا   هانداز  نی ترنهی به  ت یمان باشد، تکرار شد و در نهاال

 دست آمد.  به mm  2اجزا برابر   ریسا ی و برا  mm  1برابر 
دوران زاوچرخ   یحرکت  سرعت  براساس  تنظ  ی اهیدوار  و   میثابت 

  ن ییاز تماس سطح به سطح با تع   یاصطکاک  طیشرا   ن ییتع  ی برا 
و کانال   لهیم  نیدوار و بو چرخ   لهیم  نیاصطکاک مختلف ب  بیضرا 

  یسازه یشب ی مورداستفاده برا  ریقالب استفاده شده است. مقاد

 
حق-تنش  یمنحن  ( 2شکل   آل   یق ی کرنش  فشار  آزمون  از    اژ یحاصل 

 شده  ل یآن   7075 ی ومی نی آلوم

 
 .آورده شده است   1مداوم با مقطع چهارگوش در جدول    کپ یا  ندیفرآ

ا  نیهمچن محدود  المان  نما-3در شکل    ندیفرآ  نیمدل    ش ی ب 
  ی عدد  یسازهیشب  ی ذکر شده برا   طیداده شده است. بر اساس شرا 

وس  یومینیآلوم  لهیم  ند،یفرآ ا  ی روین  لهیبه  )حاصل    ز اصطکاک 
با مقطع چهارگوش   کپ یدوار( به داخل قالب او چرخ   لهیتماس م

سطح مقطع چهارگوش خواهد    ی دارا   یخروج  ومینیفشرده و آلوم
 بود.

 روش سطح پاسخ   - 2-2
 ن یشدن ارتباط باست که به منظور مشخص   یروش  شیآزما  یطراح

موثر   خروج  ی رهای)متغ  ندیفرآ  کیعوامل  و  آن   ی هایمستقل( 
کارا به منظور انجام    یروش  شود؛یوابسته( استفاده م  ی رهای)متغ
داده  ی ابه گونه  ها،شیآزما تجزبه  ی هاکه  قابل  آمده  و    هی دست 
. شوندیارائه م  ینیمع  نانیبا سطح اطم  جیبوده و نتا  یآمار  لیتحل

بهتر  یکی پاسخ   ش،یآزما  ی طراح  ی هاروش   نی از  سطح    روش 
رابطه    ش،یآزما  یطراح  ی هاروش  گریکه در آن، همانند د  باشدیم
بنابرا   های عوامل موثر و خروج  نیب است.  اول،   نیناشناخته  گام 
تابع  نیتخم  افتنی از  و   نیب  حیصح  یمناسب  موثر   عوامل 
 

  
 )ب(  )الف( 

 مداوم با مقطع چهارگوش   کپیا ند یب( مدل المان محدود فرآ ندی فرآ سازيه یبا انرژي کل در شب  یانرژي جنبش سه یمقا  ( 3شکل  
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به همراه    7075  یوم ی نیآلوم   لهیم  ی کی و مکان  یکیزیف  اتیخصوص  ( 1جدول  
 مداوم با مقطع چهارگوش   کپیا ند یفرآ یسازه یثابت شب   یپارامترها

 مقدار  پارامتر  

 ماده 

 2750 (kg/m3چگالی ) 
 70 ( GPaیانگ )مدول 

 33/0 نسبت پواسون 
 318 ( MPaضریب سختی )

 23/0 توان کرنش سختی

 فرایند 
 8 (mmقطر میله )
 750 (mmطول میله )

 1/0 ( rad/sای ) سرعت زاویه

 

 ی در برخ  نییمرتبه پا ی اچندجمله  کیاست. معمولً از  هایخروج
 یاگر پاسخ به خوب  شود؛یمستقل استفاده م  ی رهایمتغ  یاز نواح

مستقل مدل نشود، آنگاه   ی رهای بر حسب متغ  یخط  یتوسط تابع
مرتبه دوم استفاده خواهد شد. در پژوهش حاضر، از    بیاز تابع تقر

 ب یکردن تقر  دایپ  ی ا مرتبه دوم بر  ی اچند جمله   ونیمدل رگرس  کی
 ( استفاده شده است. 2مناسب بر طبق رابطه )

 (2)                   𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2𝑘
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑗𝑖 𝑥𝑖 

پاسخ،    yرابطه    نیا  در تعداد   kمستقل،    ی رهایمتغ𝑥𝑖تابع 
از    بیضرا  𝛽𝑖𝑗تا  𝛽0مستقل،   ی رهایمتغ مجهول هستند که  ثابت 
مرکز 1]5[ندیآیم  دست به   لیتحل مرکب  طرح  دو   Central)  ی. 

Composite Design (CCD)باکس و   )(  Box–Behnkenبنکن 

Design روش هستندروش سطح پاسخ    ی هاطرح  نی تر( معروف .
ها است روش  نی تری و کاربرد  نی تراز مهم  یکی یطرح مرکب مرکز

با   آن  ندیدرنظرگرفتن تعداد عوامل موثر در فرآکه  ها، و محدوده 
را طراح  سی ماتر در اکندیم  یآزمون  بر مبنا  نی.    ر ی مقاد  ی روش 

)در مقدار    شودی م  جادیا  ر یهر متغ  ی سطوح مختلف برا   αمختلف  
α=1  در مقاد  یطراح  سی ماتر و   5  سی ماتر   1از    ر یغ  ر یسه سطح 

در نظر    3/1اضر برابر  در پژوهش ح  αسطح خواهد داشت(. مقدار  
مستقل در پژوهش حاضر    ی پارامترها  یطراح  سی گرفته شد. ماتر

 آورده شده است.  2در جدول  یسطوح اصل ریبه همراه مقاد
از نرم   شیآزما  یبا توجه به طراح  ی برا   تب،ینیافزار مبا استفاده 

ورود  7تعداد   عنوان  به  مستقل    ش یآزما  88تعداد    ،ی پارامتر 
  ند یفرآ  از یگشتاور مورد ن  ی حاصل برا   جینتا  ت یشد. در نها  نییتع
(Tن ا  یاعمال  ی روی(،  قالب  موثر    کی(، کرنش پلاستRF)  کپ یبه 
م  جادیا در  ) 𝜀𝑝𝑒𝑒𝑞)   یومینیآلوم  لهیشده  موثر  تنش   ،)�̅�)،  مقدار  

  ع ی توز  یکنواختی( و  ρ)  کپ یپس از خروج از قالب ا  لهمی  در  انحنا
 ریو تفس  لیدست آمد. تحل(  به𝑆𝑇𝐷𝜀)  لهیکرنش در سطح مقطع م

  ش یحاکم بر آزما  بیبه همراه ضرا   یاضی ر  یسازاجرا و مدل   جینتا
 استخراج شد. 
  3از قالب، در ابتدا    یخروج  لهیم  ی انحنا  زانیم  نییبه منظور تع

. پس از  شودی انتخاب م  لهیم  ی ز هم روا  ی نقطه با فاصله مساو
  ی کیثبت و در  سه نقطه نیمداوم، مختصات ا کپ یا ندیانجام فرآ

  کی. با عبور دادن  شوندیم  مینقاط ترس   نیا  یطراح  ی افزارهااز نرم 
دست آورد )شکل  شعاع انحنا را  به  توانیمسه نقطه    نیاز ا  رهیدا
  ی دگیتاب  ایانحنا    زان یالف(. مقدار معکوس شعاع انحنا برابر م-4
  زانیم  ن یی. به جهت تع شودیاز قالب در نظر گرفته م  یخروج  لهیم

پس    له،یکرنش در سطح مقطع م  عی تنش موثر، کرنش موثر و توز
 یبه قالب مقطعاز ل  متریلیم  5به فاصله    کپ یاز قالب ا  لهی از عبور م

 ی هاتنش و کرنش موثر در گره   ری مقاد  یریگزده شده است. با اندازه
  شود، ی ها گزارش مآن  ر یمقاد نی انگیسطح مقطع، م نیموجود در ا

  هـــایمؤثر در گره  کرنش پلاستیک  ریمقاد یریگبا اندازه  یاز طرف
ا در  مع  نیموجود  انحراف  محاسبه  و  مقطع   ها، داده   اریسطح 

 
 

 ی با سطوح طراح  ندیمستقل فرآ  یپارامترها ( 2جدول  
 3سطح  2سطح   1سطح   پارامترهای مستقل 

   150  125   100 متر میلی   - (  Aدوار )شعاع چرخ 
 90° 180° 270° ( Bدوار )زاویه خم میله بر روی چرخ 

 90° 105° 120° ( Cزاویه برخورد کانال قالب )
 20° 45° 70° ( Dزاویه گوشه بیرونی قالب )

 3/0 4/0 5/0 ( Eدوار )ضریب اصطکاک بین میله و چرخ 
 05/0 1/0 15/0 ( Fضریب اصطکاک بین میله و قالب )
 1 2/1 4/1 ( Gنسبت ابعادی سطح مقطع کانال ) 

 

  
 )ب(  )الف( 

 له ی تنش و کرنش در سطح مقطع م یریگب( نحوه اندازه  کپ ی پس از خروج از قالب ا لهی م  یانحنا زان یم  نیی تع الف(   ( 4شکل  
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 * *، *، شماره *دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

م  عی توز  یکنواختی ر یغ  ای  یکنواختی مقطع  سطح  در    له یکرنش 
عدد   اریصورت که هر چه مقدار انحراف مع  نی. بدشودیم  یبررس

خواهد بود   ترکنواخت یکرنش در سطح مقطع     عی باشد، توز  یکوچک
 ب(. -4)شکل  

 و بحث   ج ی نتا  - 3
 ی ساز ه ی شب   ی سنج صحت   - 1-3

مقطع    کپ یا  ندیفرآ  یسازهیشب  یسنجمنظور صحت   به با  مداوم 
  7075 یومینیآلوم لهیم ی برا  ند یفرآ نیا یچهارگوش، آزمون تجرب

اجرا شده است.    3ذکر شده در جدول    طیتحت شرا   mm 8به قطر  
  ی رو  اریبه محض واردشدن درون ش  یومی نیآلوم  لهیآزمون م  نیدر ا

بچرخ  اصطکاک  به  توجه  با  د  لهیم  نیدوار،   اریش  ی وارهایو 
دوار خم شده و پس از  چرخ ی شده و رو دهیدوار به داخل کشچرخ 

دوار با زبانه قالب برخورد کرده و از  چرخش حول چرخ   270حدود °
 دست الف(. به منظور  به-5)شکل    شودی خارج م  کپ یدرون قالب ا

از    7075  یومین یآلوم  لهیم  میآوردن استحکام تسل عبور    کیبعد 
  مدوام شده با   کپ یا  ی هانمونه  ی آزمون فشار بر رو  داوم،م  کپ یا

دستگاه   از  دماSANTAM STD-600استفاده  در  نسبت    ی ،  و  اتاق 
 اجرا شد. 2)ارتفاع به قطر( برابر  ی ابعاد

می نشان  فشار  آزمون  میله  نتایج  تسلیم  استحکام  که  دهد 
از   افزایش یافته است؛ تقریبا    MPa  180به    MPa  55آلومینیومی 

کرنش حقیقی -برابر استحکام نمونه اولیه است. منحنی تنش   3/2
د ایکپ مداوم در شکل قبل و بعد از اجرای فرآین  7075آلومینیوم  

سازی  ب نمایش داده شده است. لزم به ذکر است که برای مدل-5
  ریاضی رفتار پلاستیک ماده از مدل کرنش سختی توانی به صورت 

σ = 𝑘𝜀𝑛   استفاده شد که در آنk    ضریب سختی وn  توان کرنش-
نمونهس سختی  کرنش  توان  مقدار  مقایسه  با  است.  های ختی 

و   قبل  میآلومینیومی  مداوم  ایکپ  فرآیند  اجرای  از  توان  بعد 
به    23/0میله آلومینیومی از   مشاهده کرد که توان کرنش سختی

سختی بر کاهش یافته است. باید دقت داشت که توان کرنش  1/0
های تحلیلی و تجربی تقریبا معادل کرنش حقیقی در  طبق یافته

کرنش بر این اساس عدد    1]6[باشدلحظه گلویی شدن در کشش می
توان معادل با کرنش آغاز ناپایداری تفسیر کرد؛ لذا بر  سختی را می

کرنش توان  ماده،  تسلیم  استحکام  افزایش  میله  خلاف  سختی 
کاهش یافته و این به معنی کاهش    1/0به    23/0آلومینیومی از  

انعطاف  55حدودا   پذیری است. همچنین مقادیر ضریب  درصدی 
 318ند ایکپ مداوم به ترتیب برابر  قبل و بعد از اجرای فرآی سختی

سازی فرآیند ایکپ مداوم  مگاپاسکال است. پس از شبیه  303و  
 ، میزان تنش3میله آلومینیومی تحت شرایط ذکر شده در جدول  

مگاپاسکال   195شده برابر میسز ایجادشده در میله ایکپ - موثر فون
اجرای یک بدست آمده که با مقایسه با تنش تسلیم ماده بعد از  

از  با استفاده  ایکپ مداوم )مقدار تنش تسلیم میله  عبور فرآیند 
با    2/0خط   برابر  مشخص   180درصد  آمد(  بدست  مگاپاسکال 

قبولی درصد اختلاف دارد که خطای قابل  5/7شود نتایج حدود می
 سازی المان محدود دارد. است و نشان از دقت مطلوب شبیه

 
است  یپارامترها   ( 3جدول   اجرا مورد  در  م   کپیا  ندیفرآ  یفاده    له یمداوم 

 به صورت عددی و تجربی 7075 ی ومی نی آلوم
 مقادیر  پارامترها 

 120° ( 𝝋زاویه برخورد کانال قالب ) 

 0° ( 𝝍زاویه گوشه بیرونی قالب ) 

 270° ( 𝛂دوار ) زاویه خم میله بر روی چرخ 

 mm 5/7 ×mm  5 /7  ابعاد کانال قالب 

 mm 150 ( Rدوار )شعاع چرخ 

 4/0 ( 𝝁𝒓دوار ) ضریب اصطکاک میله و چرخ 

 1/0 ( 𝝁𝒅ضریب اصطکاک میله و قالب ) 

 

 

  
 )ب(  )الف( 

عبور    کی شده و    ل یآن   7075  ومین یآلوم   یق یکرنش حق-تنش  ی ب( منحن  7075  یوم ین یآلوم   لهیمداوم مقطع چهارگوش م   کپیالف( مجموعه ا  ( 5شکل  
   مداوم شده کپ یا
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 63 ... مداوم با استفاده از   کپ ی موثر بر ا   ی ند ی فرا   ی پارامترها   ی و بررس   ی ساز نه ی به  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume *, Issue *, ** *   Modares Mechanical Engineering 
 

 سنجی تحلیل واریانس صحت   - 2-3
تایید  نتیجه مستلزم  شده  ارائه  نتایج  و  نمودارها  از  قطعی  گیری 

اثرات نشان داده شده عوامل با استفاده از تحلیل واریانس است. 
توزیع بودن  ها، گوسیبودن توزیع داده این تحلیل با فرض  بهینه
بودن واریانس، به آزمون فرضیه تهی با خطا و استقلال آن و ثابت 

مقدار   از  پیروی می  Pاستفاده  باقیماندهپردازد.  هیچ  نکردن  از  ها 
الف نمایانگر برقراری فرض استقلال و هچنین -6الگویی در شکل  

دهنده برقراربودن فرض ب نشان-6عدم وجود نقاط پرت در شکل  
دادهنرمال شکلبودن  این  فرض هاست.  صحت  نخستین ها  های 

کند. لزم تحلیل واریانس و در نتیجه صحت نتایج آن را تایید می
مؤثر   فرآیند  در  متغیرهایی  واریانس،  تحلیل  در  است که  ذکر  به 

مقدار   اعتماد  آن  Pهستند که  قابلیت  درنظرگرفتن  با  از  %95ها   ،
ها از  آن   Pواملی که  توان از اثر عکمتر باشد. بر این اساس می  05/0
 نظر کرد. بیشتر است، صرف  05/0

 تحلیل واریانس   - 3-3
دقت اثر    برای بررسی دقیق پارامترهای موثر در این فرآیند باید به

ها را مورد ارزیابی و تحلیل قرار  های اصلی و اثرات تقابلی آنعامل 
فرآیند  در  عوامل  بهینه  اثرات  نمودار  ابتدا  منظور  همین  به  داد. 

بر روی میزان گشتاور موردنیاز  ا را  آلومینیومی  یکپ مداوم میله 
( )Tفرآیند  قالب  بر  وارده  نیروی   ،)RF  موثر پلاستیک  (، کرنش 

(𝜀𝑝𝑒𝑒𝑞 ( در سطح مقطع میله �̅�(، تنش موثر  (، یکنواختی کرنش 
(𝑆𝑇𝐷𝜀 ( و مقدار انحنای میله خروجی )𝜌 بررسی خواهد شد. بر )

فاصله عامل از خط مورب بیشتر باشد،    طبق این نمودارها هرچه
توان با دارتر خواهد بود. لذا میتاثیر آن عامل بر روی فرآیند معنی

را  دارند، تحلیل واریانس  اثر را  درنظرگرفتن عواملی که بیشترین 
را    اجرا و جدول تحلیل واریانس و مدل رگرسیونی برای هر پاسخ

 ارائه کرد. 
نرمال عو نمودار اثرات  بر روی میزان گشتاور موردنیاز  بررسی  امل 

دهنده این است که از بین عوامل مورد بررسی، عوامل  فرآیند نشان 
-(، شعاع چرخ Fاصلی ضریب اصطکاک بین میله و قالب ایکپ )

(، نسبت ابعادی سطح  Cهای قالب )(، زاویه برخورد کانالAوار )د
( و زاویه Bدوار )(، زاویه خم میله بر روی چرخGمقطع کانال قالب )

( بیشترین تاثیر را بر فرآیند )به ترتیب از Dگوشه بیرونی قالب )
اثر   تقابلی،  اثرات  در بین  دارند. همچنین  مقدار بیشتر به کمتر( 

الف(. حال با  - 7دارتر است )شکل  بر روی فرآیند معنی  BGتقابلی  
در نظر گرفتن این عوامل تحلیل واریانس را اجرا و جدول تحلیل  

(  3رگرسیونی حاکم بر مسئله )رابطه  ( و مدل  4)جدول    واریانس
می در جدول  ارائه  که  همانطور  می  4شود.  بین مشاهده  از  شود 

پارامترهای متغیر، عامل اصطکاک بین میله و سطوح قالب ایکپ 
(F  با )درصد بیشترین تاثیر را بر میزان گشتاور مورد نیاز   86/48

دارد. لزم به ذکر است    7075فرآیند ایکپ مداوم میله آلومینیومی  
( در رابطه  ارائه شده  رگرسیونی  ( 3که میزان ضریب تعیین مدل 

ها را با مدل  است. ضریب تعیین کیفیت برازش داده  %54/93برابر  
تر باشد،  نزدیک  100کند، که هر چه مقدار آن به عدد  مشخص می

که  . لزم به ذکر است   1]7[باشدقدرت مدل برازش یافته بیشتر می
حذف پارامترها براساس نمودار اثرات  بهینه باعث کاهش در مقدار  

 ضریب تعیین مدل شده است. 

(3 ) 

T (kN. m) = 11.39 + 0.0379A − 0.03609B

+ 0.0593C − 0.0914D + 2.2F

− 15.20G − 0.000996AC + 0.4578AF

+ 0.0575AG + 0.03411BG

+ 0.000884CD − 0.669CF − 0.2127DF

+ 60.1FG 
روی میزان نیروی وارد بر قالب ایکپ نمودار اثرات بهینه عوامل بر 

ضریب  - 7)شکل   اصلی  عوامل  که  است  این  دهنده  نشان  ب( 
( ایکپ  قالب  و  میله  بین  برخورد کانالFاصطکاک  زاویه  های  (، 

( )Cقالب  قالب  بیرونی  گوشه  زاویه  و   )D .هستند گذار  تاثیر   )
بر روی نیروی وارده   CFابلی، اثر تقابلی  همچنین در بین اثرات تق 

دارتری دارد. با در نظر گرفتن این عوامل تحلیل واریانس  ثر معنی ا
( و مدل رگرسیونی حاکم  4اجرا و جدول تحلیل واریانس )جدول  

)رابطه   ارائه می4بر مسئله  با توجه به جدول  (  مشاهده   4شود. 
و می میله  بین  اصطکاک  عامل  متغیر،  پارامترهای  بین  از  شود 

( ایکپ  قالب  با  Fسطوح  میزان   35/53%(  بر  را  تاثیر    بیشترین 
مدل   تعیین  ضریب  میزان  دارد.  ایکپ  قالب  بر  اعمالی  نیروی 

 است. %55/94( برابر 4رگرسیونی ارائه شده در رابطه )
 

  
 )ب(  )الف( 

 مانده یباق  ریب( نمودار احتمال مقاد افته یبرازش  ریبه مقاد مانده یباق  ریالف( نمودار مقاد  ( 6شکل  
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ــ و همکاران   یی گردو   ی مهد  64 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 * *، *، شماره *دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

(4) 
RF(kN) = 193.9 − 0.1447A − 2.77C − 0.497D

− 28.4E + 434F + 0.01128C2

+ 1316F2 + 0.372AE + 0.00362CD

− 3.647CF − 193.8EF 
بررسی نمودار اثرات بهینه عوامل بر روی میزان کرنش پلاستیک  

دهنده این است که از بین  ج نشان  - 7ایجاد شده در میله در شکل  
(،  Cهای قالب )عوامل مورد بررسی، عوامل اصلی زاویه برخورد کانال

( و زاویه گوشه بیرونی Fضریب اصطکاک بین میله و قالب ایکپ )
باشند و در بین اثرات تقابلی، اثر تقابلی  ( تاثیر گذارتر میDقالب )

CD  انس با در  دارتر است. تحلیل واریبر روی کرنش فرآیند معنی
( و  4نظر گرفتن این عوامل اجرا و جدول تحلیل واریانس )جدول 

شود. مشاهده ( ارائه می5مدل رگرسیونی حاکم بر مسئله )رابطه  
برخورد کانالمی زاویه  متغیر، عامل  پارامترهای  از بین  های شود 

بیشترین تاثیر را بر میزان کرنش پلاستیک    %44/ 40( با  Cقالب )
 (. 4میله دارد )جدول ایجاد شده در 

(5) 
𝜀𝑃𝑒𝑒𝑞 = 1.83 − 0.0063𝐶 − 0.0504𝐷 + 17.51𝐹

+ 2.40𝐺 + 0.000460𝐶𝐷 − 0.1532𝐶𝐹

− 0.0251𝐶𝐺 − 0.0733𝐷𝐹 + 5.92𝐹𝐺 
میله   موثر  تنش  میزان  برای  عوامل  نرمال  اثرات  نمودار  طبق  بر 

بررسی، عوامل  - 7)شکل   از بین عوامل مورد  د( مشخص شد که 
زاویه   )برخورد کانالاصلی  قالب  بین Cهای  اصطکاک  ضریب   ،)

ایکپ )   ( و نسبتD(، زاویه گوشه بیرونی قالب )Fمیله و قالب 
باشند و در بین اثرات  ( عوامل تاثیر گذار میGابعادی کانال قالب )

دوم   مرتبه  تقابلی  اثر  اثر    G2یا    GGتقابلی،  فرآیند  روی  بر 
عوامل تحلیل واریانس را دارتری دارد. با در نظر گرفتن این  معنی

 ( و مدل رگرسیونی حاکم 4اجرا و جدول تحلیل واریانس )جدول 
)رابطه   مسئله  می6بر  ارائه  می(  مشاهده  بین شود.  از  شود 

کانال برخورد  زاویه  عامل  متغیر،  )پارامترهای  قالب  با  Cهای   )
بیشترین تاثیر را بر میزان تنش موثر ایجاد شده در میله    14/51%

 دارد. 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

  
 )ی(  )و( 

  ی کنواختیموثر د( تنش موثر و(    ک ی ج( کرنش پلاست  کپ یوارد بر قالب ا  ی رویب( ن  از یالف( گشتاور مورد ن  ی نمودار اثرات نرمال عوامل بر روالف(    ( 7شکل  
 ی خروج لهیم   ی( انحنای  لهیکرنش در سطح مقطع م 
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Volume *, Issue *, ** *   Modares Mechanical Engineering 
 

 مداوم کپ یا ند یفرآ یمورد نظر در بررس  ی هاپاسخ ی برا  انسیوار ل یجدول تحل  ( 4جدول  

 پاسخ  
گشتاور فرآیند ایکپ  

 ( Tمداوم ) 
نیروی اعمالی به قالب  

 ( RFایکپ )
کرنش پلاستیک موثر ایجاد شده در  

 ( 𝜺𝒑𝒆𝒆𝒒میله ) 
تنش موثر ایجاد شده در میله  

 (�̅� ) 
سطح  یکنواختی توزیع کرنش در  

 ( 𝑺𝑻𝑫𝜺مقطع میله ) 
 Pمقدار  درصد مشارکت Pمقدار  درصد مشارکت Pمقدار  درصد مشارکت Pمقدار  درصد مشارکت Pمقدار  درصد مشارکت  عامل 

 00/0 09/74 00/0 52/84 00/0 38/82 00/0 55/94 00/0 54/93 مدل 
A 59/10 00/0  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 
B 39/1 00/0  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 
C 98/13 00/0 31 00/0 40/44 00/0 14/51 00/0 20/29 00/0 
D 80/1 00/0 25/3 00/0 34/11 00/0 15/4 00/0 63/3 002/0 
E  -----  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 77/0 137/0 
F 86/48 00/0 35/53 00/0 92/13 00/0 07/16 00/0 20/10 00/0 
G 5 00/0  ----  ---- 03/1 036/0 64/1 005/0  ----  ---- 

C2  ----  ---- 34/2 030/0  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 
F2  ----  ---- 59/0 005/0  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 
G2  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 5/7 00/0  ----  ---- 
AC 97/0 001/0  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 
AE  ----  ---- 31/0 040/0  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 
AF 27/2 00/0  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 
AG 57/0 013/0  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 
BG 61/2 00/0  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 
CD 76/0 004/0 67/0 003/0 74/5 00/0  ----  ---- 67/8 00/0 
CF 74/1 00/0 7/2 00/0 55/2 001/0 6/1 006/0 28/9 00/0 
CG  ----  ----  ----  ---- 10/1 030/0  ----  ---- 9/3 001/0 
DF 49/0 021/0  ----  ---- 62/1 009/0  ----  ---- 71/4 00/0 
EF  ----  ---- 34/0 033/0  ----  ---- 15/1 019/0 58/1 035/0 
EG  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 98/0 029/0  ----  ---- 
FG 5/2 00/0  ----  ---- 68/0 087/0  ----  ---- 71/1 028/0 
  91/25  48/15  62/17  45/5  46/6 خطا 
  100  100  100  100  100 کل 

 

(6) 
σ̅ = 866.8 − 1.527C − 0.1915D + 207.5E − 33F

− 712G + 310.1G2 + 4.07C − 516EF

− 119.1EG 

نمودار اثرات نرمال عوامل بر روی میزان یکنواختی کرنش در سطح 
مقطع میله نشان دهنده این است که از بین عوامل مورد بررسی، 

(، ضریب اصطکاک  Cهای قالب )عوامل اصلی زاویه برخورد کانال
و   میله  )بین  ایکپ  )Fقالب  قالب  بیرونی  گوشه  زاویه  و   )D  )

بر روی فرآیند   CFتاثیرگذار بوده و در بین اثرات تقابلی، اثر تقابلی  
این عوامل  -7دارتری است )شکل  اثر معنی  در نظر گرفتن  با  و(. 

( و مدل 4تحلیل واریانس اجرا و جدول تحلیل واریانس )جدول  
شود. برطبق نمودار  ائه می( ار7رگرسیونی حاکم بر مسئله )رابطه  

انحنای میله خروجی از قالب   اثرات  بهینه عوامل بر روی میزان 
)شکل   برخورد کانال-7ایکپ  زاویه  اصلی  عوامل  قالب ی(  های 

(C( ضریب اصطکاک بین میله و قالب ایکپ ،)F  نسبت ابعادی ،)
( عوامل تاثیر گذار  Dو زاویه گوشه بیرونی قالب )  (Gکانال قالب )

 CFباشند و در بین اثرات تقابلی نیز، اثر تقابلی انحنای میله میبر 
معنی  اثر  آن  روی  شرایط  بر  این  گرفتن  نظر  در  با  است.  دارتری 

( 8تحلیل واریانس اجرا و مدل رگرسیونی حاکم بر مسئله )رابطه  
در جدول  شود.  همان ارائه می از بین مشاهده می  4طورکه  شود 

عامل متغیر،  کانال  پارامترهای  برخورد  )زاویه  قالب  با  Cهای   )

بیشترین تاثیر را بر میزان یکنواختی کرنش در سطح مقطع   20/29%
 میله دارد. 

(7 ) 

STDε = −1.152 + 0.01189C − 0.01756D

+ 0.401E + 12.36F + 1.435

+ 0.000190CD − 0.0983CF

− 0.01593CG − 0.0420DF − 6F

+ 3.16FG 

(8 ) 
ρ = −0.0995 + 0.001359C − 0.000377D

+ 0.182F + 0.0433G + 0.000004C

− 0.00428CF − 0.000692CG

+ 0.1685FG 
 اثرات اصلی پارامترها   - 4-3

پاسخ واریانس  تحلیل  جدول  به  توجه  )جدول  با  مشاهده 4ها   )
(، زاویه برخورد Fشود که ضریب اصطکاک بین میله و قالب )می

( بر روی تمامی Dرونی قالب )( و زاویه گوشه بی Cهای قالب )کانال
داری دارند. به همین منظور در ادامه نحوه تاثیر  ها اثر معنی پاسخ

 گیرد. ها مورد بررسی قرار می این عوامل بر روی تمامی پاسخ
میزان گشتاور   به  مربوط  واریانس  تحلیل  در جدول  که  همانطور 

مشخص است، ضریب   7075نیومی  فرآیند ایکپ مداوم میله آلومی
اصطکاک سطوح قالب و زوایای آن بر میزان گشتاور فرآیند تاثیر  

الف نیز به وضوح قابل -8داری دارند. این موضوع در شکل  معنی
  ای که با افزایش زوایای قالب میزان گشتاور مشاهده است؛ به گونه
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 * *، *، شماره *دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

  
 )ی(  )و( 

ب   بیضر  ر یتاث  یچگونگ  ( 8شکل     ی رویب(ن  ندی قالب بر الف(گشتاور فرآ  ی رونیگوشه ب  ه یقالب و زاو  ی هابرخورد کانال  هیو قالب، زاو  له یم   ن یاصطکاک 
 ی ومین یآلوم  له یم  ی(انحنا یکرنش   یکنواختید(تنش موثر و(  کی بر قالب ج(کرنش پلاست ی اعمال 

 
-یابد؛ که مقدار این کاهش با تغییر زوایه برخورد کانال کاهش می

( قالب  مقدار ضریب  Cهای  افزایش  با  طرفی  از  است.  شدیدتر   )
( مقدار گشتاور فرآیند Fاصطکاک بین سطوح میله و قالب ایکپ )

میزان   به  مداوم  این   %350ایکپ  تاثیر  است.  پیدا کرده  افزایش 
الب ایکپ روندی مشابه با عوامل بر روی میزان نیروی اعمالی بر ق 

آن نسبتا  تاثیر  تغییرات  این  شیب  البته  دارد  روی گشتاور  بر  ها 
شود که با افزایش مقدار ضریب اصطکاک  بیشتر است. مشاهده می

(، مقدار نیروی اعمالی بر قالب Fبین سطوح میله و قالب ایکپ )
از   غیرخطی  صورت  به  افزایش    45به حدود    12ایکپ  کیلونیوتن 

)شکل    یافته قالب  -8است  زوایای  تاثیر  چگونگی  مورد  در  ب(. 
توان ذکر  ایکپ بر روی گشتاور فرآیند و نیروی اعمالی بر قالب می

سیلان ماده در داخل    120°به    90°کرد که با افزایش زوایای قالب از  
باشند،  کانال کوچک  زوایا  این  که  حالتی  به  نسبت  قالب  های 
شود که با ج مشاهده می-8ه شکل  تر خواهد بود. با توجه براحت 

میزان کرنش   اصطکاک،  ضریب  افزایش  و  قالب  زوایای  افزایش 
پلاستیک ایجاد شده در میله به ترتیب کاهش و افزایش خواهد  

شود که نحوه تاثیر شرایط اصطکاکی درون قالب  یافت. مشاهده می
ایکپ و زوایای آن بر روی میزان تنش موثر ایجاد شده در میله و  

نواختی توزیع کرنش در آن، از لحاظ شکل ظاهری رفتاری نسبتا  یک
معنی که   بدین  دارد.  در میله  شده  ایجاد  میزان کرنش  با  مشابه 
افزایش زوایای قالب موجب کاهش تنش و بهبود یکنواختی توزیع 
کرنش در میله )یا کاهش انحراف معیار کرنش در سطح مقطع(  

افزایش ضریب اصطکامی از طرفی  ک میزان تنش موثر در  گردد. 
می افزایش  را  )شکل  میله  پارامتر  -8دهد  افزایش  باعث  و  د( 

و( و در نتیجه ناهمگنی کرنش  - 8یکنواختی توزیع کرنش )شکل  
توان اذعان داشت که هر  یابد. میدر سطح مقطع میله افزایش می

و   بیشتر  ماده  برشی  تغییرشکل  باشد  قالب کوچکتر  زوایای  چه 
یابد؛ در حالیکه ایجاد شده در ماده افزایش می  میزان تنش و کرنش
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Volume *, Issue *, ** *   Modares Mechanical Engineering 
 

تر خواهد شد. افزایش  توزیع کرنش در سطح مقطع میله ناهمگن
ضریب اصطکاک بین میله و قالب باعث افزایش تغییرشکل برشی 

می تماسی  فشار  افزایش  اثر  در  با ساده  مشابه  تاثیری  شود؛ که 
   حالت قبل خواهد داشت.

م  ی -8در شکل   افزا   ددگریمشاهده  باعث    ی ایزوا  شیکه  قالب 
  ی از قالب شده که امر  یخروج  یومینیآلوم  لهیم  ی انحنا  شیافزا 

اصطکاک در درون    بی ضر  شیافزا   ینامطلوب خواهد بود. از طرف
 با کاهش انحنا خواهد شد.  یخروج   لهیم  ت یفیقالب باعث بهبود ک 

 پارامترها   ی اثرات تقابل   - 5-3
بدون    یریگجهیوجود داشته باشد، نت  یپارامترها اثر تقابل  نیب  اگر

بود. با توجه به    خواهد  یاثرات فاقد اعتبار علم  نیدر نظر گرفتن ا
  4و درصد مشارکت )با فرض بالتر از    P  ر یمقاد  یو با بررس  4جدول  

کرنش در سطح   عی توز  یکنواختی  زانیم  که  افت یدر  توانیدرصد( م
اگر  اصطکاک درون قالب    بی ضر  نیب  یاز اثرات تقابل  لهیمقطع م

بدون در    یریگجهیوجود داشته باشد، نت  یپارامترها اثر تقابل  نیب
ا اعتبار علم  نینظر گرفتن  فاقد  به   یاثرات  توجه  با  بود.  خواهد 

  4و درصد مشارکت )با فرض بالتر از    P  ر یمقاد  یو با بررس  4جدول  
کرنش در سطح   عی توز  یکنواختی  زانیکه م  افت یدر  توانیدرصد( م
ا  لهیمقطع م و   بی ضر  نیب  یتقابل  ثراتاز  قالب  درون  اصطکاک 

 هیدو زاو  نیب  یاثر تقابل  نی(، و همچنDFو    CF)  کپ یقالب ا  ی ایزوا
  هیدو زاو  نیب  یاثر تقابل  نی. علاوه بر ارد یپذیم  ری( تاثCDقالب )
 ز ی ن  لهیشده در م  جادیا  کیکرنش پلاست  زانیم  ی ( بر روCDقالب )

تقابل  9اثرگذار است. شکل    عی توز  یکنواختی  زانیم  ی ا بر  یاثرات 
اثرات در شکل   نی. ادهدیم شی را نما لهیکرنش در سطح مقطع م

باعث م-9 در زاو  شودیالف  قالب    هیتا  افزا   °90 (C)کانال   شیبا 

مقدار کرنش در سطح مقطع    70به °  20( از °Dگوشه قالب )  هیزاو
کرنش در سطح   اریمقدار انحراف مع  یشود )به عبارت  ترکنواخت ی

کانال قالب تا    هیمقدار زاو  شی( و با افزا ابدییکاهش م  لهیم  طعمق
° °  نیا  115حدود  از مقدار  اما  دارد،  ادامه  دق   115روند  بعد    قایبه 

افزا  با  و  افتاده  اتفاق  قبل  حالت  مقدار    ی ایزاو  شیعکس  قالب 
 . ابدییکرنش در سطح مقطع کاهش م یکنواختی
مشاهده شد که   4ذکر شد با توجه به جدول    شتریطور که پهمان  

تقابل رو  CF  یاثر  به   ریتاث  یخروج  ی پارامترها  یتمام  ی بر  دارد. 
مربوط به اثر    ی سطح پاسخ سه بعد  تر،ق یبهتر و دق   یمنظور بررس

(  CFو قالب )  لهیم  نیاصطکاک ب  بی برخورد کانال قالب و ضر  هیزاو
ارائه شده است. با توجه به  10در شکل   یخروج ی پارامترها  ی بر رو

مداوم   کپ یا ندیفرآ ازیگشتاور مورد ن زانیالف، حداکثر م-10شکل 
 نی کانال قالب در کمتر   هیخواهد شد که زاو  جادیا  یطیتحت شرا 

حالت خود باشد.   نی شتر یاصطکاک قالب در ب  بی مقدار خود و ضر 
مقدار    نی کمتر   درکانال قالب    هیکه زاو  یذکر است که در حالتلزم به

°( افزا 90خود  با  باشد  شده  گرفته  نظر  در  ثابت   بی ضر  شی( 
قالب، ش در    دیگشتاور شد  راتیی تغ  بیاصطکاک  اما  بود  خواهد 

ا  هیگتر زاومقدار بزر از طرف  بیش  نیقالب  حداکثر    یکندتر است. 
کانال قالب   هیکه زاو  یطیدر شرا   زیاعمال شده به قالب ن  روین  زانیم

حالت خود    نی شتریاصطکاک قالب در ب  بی و ضر   ت حال  نی در کمتر 
 هیدر زاو  راتییتغ بیخواهد شد. مشابه حالت قبل ش  جادیباشد؛ ا

بزرگتر قالب خواهد   هیدر زاو  رات ییتغ  بی از ش  شتریکمتر قالب ب
 ب(. -10)شکل  ستین یخط راتیی تغ بیتفاوت که ش نیبود؛ با ا

 

  
 )ب(  )الف( 

 

 
کرنش در سطح مقطع   عیتوز یکنواختیپارامترها بر  ی اثرات تقابل  ( 9شکل  

  یب( اثر تقابل (، CDقالب ) یا یزوا ن یب  یالف( اثر تقابل ؛ی ومین یآلوم  له یم
  نیب  ی(، ج( اثر تقابلCFبرخورد کانال قالب ) ه یاصطکاک قالب و زاو  نیب

 ( DFگوشه آن ) هیاصطکاک قالب و زاو
  )ج( 
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 * *، *، شماره *دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

  
 )ی(  )و( 

  ی رو یمداوم، ب( ن   کپیا  ندیها؛ الف(گشتاور فرآ( بر پاسخ CFبرخورد کانال قالب )  هیاصطکاک قالب و زاو  بیضر  نیب   یاثر تقابل  ریتاث   یچگونگ   ( 10شکل  
از    یج خرو  لهی( انحنا در م ی  له،یکرنش در سطح مقطع م  عی توز  ی کنواختیو(    له،یشده در م  جادید(تنش ا  له،یشده در م  جاد یبر قالب، ج( کرنش ا  ی اعمال 

 کپ یقالب ا
 

با ثابت در نظر گرفتن زاویه کانال قالب در کمترین حالت با افزایش 
ضریب اصطکاک قالب شیب کرنش ایجاد شده در میله تند بوده 
که با افزایش زاویه کانال قالب به سمت بیشترین مقدار خود شیب  

طرفی نیز بیشترین مقدار تنش  تغییرات کرنش کندتر خواهد بود. از  
ایجاد شده در میله زمانی خواهد بود که مقدار زاویه کانال قالب در  
خود  حالت  بیشترین  در  قالب  اصطکاک  ضریب  و  کمترین 

و بیشترین مقدار پارامتر  -10د(. با توجه به شکل  -10)شکل  باشد
دهد که  یکنواختی توزیع کرنش در سطح مقطع میله زمانی رخ می

زاویه کانال قالب در کمترین حالت و مقدار ضریب اصطکاک  مقدار  
قالب در بیشترین حالت خود باشد؛ این بدان معنی است که در 
خوبی  یکنواختی  میله  مقطع  سطح  در  توزیع کرنش  حالت  این 

شود که کمترین میزان  ی مشاهده می-10ندارد. با توجه به شکل  

اصطکاک قالب و  انحنا در میله خروجی در کمترین مقدار ضریب  
زاویه آن رخ خواهد داد که با ثابت در نظر گرفتن ضریب اصطکاک  
قالب در کمترین حالت با افزایش زاویه کانال قالب شیب تغییرات 

 افزایشی انحنا در میله خروجی تند خواهد بود. 

 انتخاب حالت بهینه   - 6-3
  اغلب مهندسان تمایل دارند به شرایط بهینه پارامترهای ورودی هر 
پارامترهای خروجی( به  فرآیند )مقادیر حداقل و یا حداکثر برای 

پیدا کنند.  همان  به کیفیت مطلوب دست  طور که  جهت رسیدن 
ها اثر عکس روی یکدیگر دارند و افزایش در  ذکر شد برخی از پاسخ

شود، به عبارت دیگر بین پارامترها  یکی منجر به کاهش دیگری می
در دارد.  وجود  تقابلی  نمود که   اثر  انتخاب  را  حالتی  باید  نتیجه 

پاسخ از  قابلهریك  به سطحی  یابند. ها  از مطلوبیت دست  قبول 
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 69 ... مداوم با استفاده از   کپ ی موثر بر ا   ی ند ی فرا   ی پارامترها   ی و بررس   ی ساز نه ی به  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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تب استفاده افزار مینیساز پاسخ نرم برای این کار از قسمت بهینه
 شده است. 

بهره   افزایش  منظور  مقطع  به  با  مدوام  ایکپ  فرآیند  در  وری 
آلومینیومی   میله  از  نیاز  7075چهارگوش  متغیرهای ،  که  است 

پژوهش   لذا هدف مطلوب در این  قرار گیرند.  پاسخ تحت کنترل 
کاهش گشتاور موردنیاز  فرآیند، یکنواختی توزیع کرنش در سطح 
میزان  کاهش  و  میله  استحکام  افزایش  خروجی،  میله  مقطع 
پارامتر کیفی   عنوان یک  به  ایکپ  از قالب  میله خروجی  انحنای 

تب با افزار مینیدن به این هدف، نرمباشد. برای رسیمحصول می
را   5درصدی تابع مطلوبیت خود، مقادیر موجود در جدول    98دقت  

بینی کرده است.  برای پارامترهای ورودی فرآیند ایکپ مداوم پیش 
اجرای موفقیت  برای  ایکپ مداوم هر چه مقدار  عملا  آمیز فرآیند 

بیشتر باشد،  دوار  زاویه خم بزرگتر و ضریب اصطکاک میله و چرخ
تر  تر خواهد بود؛ از طرفی برای رسیدن به کرنش  یکنواخت مطلوب 

ور ـــــدر سطح مقطع میله باید زاویه گوشه قالب بزرگتر و به منظ
کاهش نیروی اعمالی بر قالب هم ضریب اصطکاک بین میله و  

 قالب باید کمینه باشد.  
این شرایط پیش بینی شده، مقادیر گشتاور، تنش، انحراف  تحت 

نرم  توسط  خروجی  میله  انحنا  شعاع  و  توزیع کرنش  افزار  معیار 
برابر  مینی ترتیب  به    95/369متر،  کیلونیوتن  2/ 053تب 

 بینی شده است. متر پیش میلی  0006/0 و 0814/0مگاپاسکال، 
شبیه ورودی با  پارامترهای  تحت  مداوم  ایکپ  فرآیند  سازی 

جدول  پیش  در  موجود  شده  پاسخ   5بینی  برای گشتاور،    مقادیر 
تنش، انحراف معیار توزیع کرنش و شعاع انحنای میله خروجی از  

برابر   ترتیب  به  مگاپاسکال،    370متر،  کیلونیوتن  082/2قالب 
 دست آمده است.  متر به میلی 0015/0و   0739/0

 گیری نتیجه   -4
ایکپ   فرآیند  مختلف  پارامترهای  تاثیر  پژوهش چگونگی  این  در 

از قبیل   7075مداوم با مقطع چهارگوش برای میله آلومینیومی  
(، زاویه  αدوار ) ی خم میله بر روی چرخ (، زاویهRدوار ) شعاع چرخ 

(، ضریب 𝜓زاویه گوشه خارجی قالب )(،  φهای قالب ) برخورد کانال
(، ضریب اصطکاک بین میله 𝜇𝑟دوار ) اصطکاک بین میله و چرخ 

𝑎( و نسبت ابعادی سطح مقطع کانال قالب ) 𝜇𝑑و کانال قالب )  𝑏⁄  )
 ( فرآیند  نیاز  مورد  روی گشتاور  قالب 𝑇بر  بر  شده  وارد  نیروی   ،) 

 

م   کپیا  ندیفرآ  یورود   یپارامترها   نه یبه  ریمقاد  ( 5جدول     له یمداوم 
 7075 ی ومی نی آلوم

 مقدار  پارامتر 
 5/92 ( 𝑹دوار ) شعاع چرخ 

 297° ( 𝛂دوار ) زاویه خم میله بر روی چرخ 
 90° ( 𝛗زاویه برخورد کانال قالب ) 
 °5/73 ( 𝛙زاویه گوشه بیرونی قالب ) 

 53/0 ( μrدوار ) ضریب اصطکاک بین میله و چرخ 
 037/0 ( μdضریب اصطکاک بین میله و قالب ) 

aنسبت ابعادی سطح مقطع کانال قالب )  b⁄ ) 94/0 

(RF ( ایجاد شده در میله آلومینیومی  (، 𝜀𝑝𝑒𝑒𝑞(، کرنش پلاستیک 
(، میزان انحنا میله پس از خروج از قالب  �̅�میزان تنش موثر میله ) 

 (𝜌  و  ) ( توزیع کرنش  با 𝑆𝑇𝐷𝜀یکنواختی  میله  مقطع  در سطح   )
انتخاب  هدف  است.  شده  بررسی  پاسخ  سطح  روش  از  استفاده 
فرآیند  عملکرد  بهبود  منظور  به  پارامترها  از  هر یک  بهینه  مقادیر 

سنجی مدل المان محدود فرآیند ایکپ ایکپ مداوم است. صحت 
اجرا و مقای  7075مداوم میله آلومینیومی   سه نتایج تجربی و با 

از   نتایج حاصل  مهمترین  در ادامه  انجام شد.  فرآیند  این  عددی 
 پژوهش حاضر ارائه شده است: 

شبیه مقطع  در  با  آلومینیومی  میله  مداوم  ایکپ  فرآیند  سازی 
میسز ایجاد شده در میله ایکپ  -چهارگوش، میزان تنش موثر فون 

میزان تنش تسلیم  مگاپاسکال بدست آمده است.    195شده برابر  
ماده بعد از اجرای یک عبور فرآیند ایکپ مداوم به صورت تجربی 

مقدار   به    55از  است.    180مگاپاسکل  یافته  افزایش  مگاپاسکال 
 5/7مقایسه مقادیر تنش تجربی و عددی فرآیند اختلافی حدود  

 درصدی داشته که نشان از دقت مطلوب مدل المان محدود دارد. 
بوط به میزان گشتاور فرآیند ایکپ مداوم نشان  تحلیل واریانس مر

دهد که ضریب اصطکاک سطوح قالب و زوایای آن بر میزان می
گردد که پارامتر  داری دارند. مشاهده میگشتاور فرآیند تاثیر معنی 

(  %49( بیشترین تاثیر )Fاصطکاک بین میله و سطح قالب ایکپ )
به طوری   دارد.  افزایش مقدار  بر روی میزان گشتاور فرآیند  با  که 

( مقدار گشتاور فرآیند  Fضریب اصطکاک بین سطوح میله و قالب )
 کند.افزایش پیدا می %350ایکپ مداوم به میزان 

بیشترین تاثیر بر روی میزان نیروی اعمالی بر قالب ایکپ را پارامتر  
  % 53( با درصد مشارکتی در حدود Fضریب اصطکاک درون قالب )

ه با افزایش مقدار ضریب اصطکاک درون قالب  داراست. به طوری ک 
(F  مقدار نیروی اعمالی بر آن به صورت غیرخطی از ،)به حدود   12

 کیلونیوتن افزایش یافته است.  45

شود با افزایش زوایای قالب یکنواختی کرنش در سطح مشاهده می
مقطع میله بهبود یافته، از طرفی افزایش ضریب اصطکاک باعث 

شود. همچنین افزایش  ر سطح مقطع میله میناهمگنی کرنش د
-زوایای قالب باعث افزایش انحنای میله خروجی از قالب نیز می

شود که از نظر کیفی نامطلوب خواهد بود. از طرفی افزایش ضریب  
اصطکاک در درون قالب باعث بهبود کیفیت میله خروجی با کاهش  

افزایش گش اصطکاک،  افزایش  این  اما  شد  خواهد  و  انحنا  تاور 
 نیروی اعمالی را هم در پی خواهد داشت.

سازی فرآیند با هدف کاهش گشتاور فرایند، یکنواختی توزیع بهینه
کرنش در سطح مقطع میله، افزایش استحکام میله و کاهش میزان  
پارامتر کیفی   عنوان یک  به  ایکپ  از قالب  میله خروجی  انحنای 

درصدی مقادیر    98  تب با دقتافزار مینی محصول انجام شد. نرم
پارامترهای شعاع چرخ برای  ترتیب  به  را  زاویهبهینه  ی خم  دوار، 

میله، زوایه کانال قالب، زاویه گوشه قالب، ضریب اصطکاک بین  
چرخ  و  نسبت میله  و  قالب  و  میله  بین  اصطکاک  ضریب  دوار، 
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ــ و همکاران   یی گردو   ی مهد  70 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 * *، *، شماره *دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

و   mm  5/92  ،297°  ،90°  ،°5/73  ،53/0  ،037/0ابعادی کانال برابر  
میزان دسبه  94/0 بهینه  مقادیر  این  از  استفاده  با  است.  آورده  ت 

میله   انحنا  شعاع  و  توزیع کرنش  معیار  انحراف  تنش،  گشتاور، 
نرم  توسط  مینیخروجی  برابر  افزار  ترتیب  به  ، kN.m   053/2تب 

MPa 95/369 ،0814/0  وmm 0006 /0  بینی شده است.پیش 

ه پارامترها؛ مقادیر  سازی فرآیند ایکپ مداوم با مقادیر بهیندر شبیه 
شعاع    پاسخ  و  توزیع کرنش  معیار  انحراف  تنش،  برای گشتاور، 

-کیلونیوتن 082/2انحنای میله خروجی از قالب را به ترتیب برابر 
بهمیلی  0015/0و    0739/0مگاپاسکال،    370تر،  م آمده  متر  دست 

 است. 

 از بین پارامترها، زوایای کانال قالب و ضریب اصطکاک بین میله 
پاسخ تمامی  روی  بر  قالب  معنیو  تاثیری  طرفی ها  از  دارد.  دار 
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اخلاقی:  می  تأییدیه  تعهد  مقاله  مقاله  نویسندگان  این  نمایند که 
حاصل دستاوردهای پژوهشی ایشان بوده و این مقاله یا بخشی از  

 آن در هیچ مجله دیگری به چاپ نرسیده است.
منافع:  می  تعارض  تعهد  مقاله  هیچگونه  نویسندگان  که  نمایند 

نده در تولید این  کنتعارض منافعی بین هر یک از عوامل مشارکت 
 مقاله )پشتیبانان علمی و نویسندگان( وجود ندارد. 

 نکردند. انیمورد را ب نیا  سندگانینو سهم نویسندگان: 
ها از طریق گرنت پژوهشی اختصاص یافته شده هزینه  منابع مالی: 

توسط دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود تامین  
 شده است. 
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