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 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پضٍّطی کاهل

 1395 آتاى 05دریافت: 
 1395 آتاى 30پذیزش: 

 5731دی  62ارائِ در سایت: 

ّای هخاتزاتی ٍ اًتمال سیگٌال است. کیفیت ایي لاتل استفادُ در ضثکِ ASTM B566هفتَل دٍلایِ آلَهیٌیَم تا پَضص هسی طثك استاًذارد  
ای طی فزایٌذ کطص تز کیفیت هحصَل اس ًظز اتصال هتالَرصیکی لایِ پَضص، در استاًذارد هذکَر حائش اّویت است. هیشاى فطار تیي لایِ

هتز تَلیذ ضذ. هفتَل تَلیذ ضذُ تحت  هیلی 9.5هتز تا لطز  هیلی 0.45اتصال دٍ هادُ هَثز است. ًوًَِ هفتَل دٍلایِ تا پَضص هس تِ ضخاهت 
ن ساٍیِ لالة ٍ درصذ لزار گزفت. در ایي تحمیك اثز دٍ پاراهتز فزایٌذ کطص سین ضاهل ًی  %6.2فزایٌذ کطص سین تا ًسثت کاّص سطح همطع
هَرد تزرسی لزار گزفتِ است. تا همایسِ  17افشار اًسیس  ساسی تِ کوک ًزم ای تا استفادُ اس ضثیِکاّص سطح همطع تز تغییزات فطار تیي لایِ

افشایص  ساسی اًجام ضذُ، صحت سٌجی ًتایج تزرسی ٍ هطلَب تَد. طی تحمیك هطخص ضذ، تا جاتجایی آسهَى تجزتی ٍ هذل-هٌحٌی ًیزٍ
درجِ  5ای تیطیٌِ تِ همذار ًین ساٍیِ لالة تستگی دارد. تِ طَری کِ در ًین ساٍیِ لالة ًسثت کاّص سطح همطع، درصذ افشایص فطار تیي لایِ

ار ضَد. اها ضذیذتزیي تأثیز تغییز ًسثت کاّص سطح همطع تز فطای تیطیٌِ ًویافشایص ًسثت کاّص سطح همطع هَجة افشایص فطار تیي لایِ
کِ در ًسثت درجِ است. تغییزات ایي فطار تا ًین ساٍیِ لالة، تِ ًسثت کاّص سطح همطع تستگی دارد. تِ طَری 45ای در ًین ساٍیِ تیي لایِ

ی ایاتذ. در صَرتی کِ فطار تیي لایِدرجِ، کاّص هی 45تا  5ای تیطیٌِ تا افشایص ًین ساٍیِ لالة اس فطار تیي لایِ %6.2کاّص سطح همطع 
 .یاتذتا افشایص ًین ساٍیِ لالة افشایص هی %20در ًسثت کاّص سطح همطع 
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 Bimetallic Copper clad aluminum according to standard ASTM B566 can be used in telecommunication 
networks and signal transmission. The quality of this product in terms of bonded layer’s, in reference 

standard is important. The interlayer pressure was affected during the drawing process on the quality of 

bonded layer’s. Sample of Bimetallic wire at diameter of 9.5 mm was produced by Copper clad with 
thickness of 0.45 mm. Bimetal wire was formed by wire drawing process with 6.2% reduction in area. 

In this study the effect of two parameters of wire drawing process: semi die angle and reduction of area 

on interlayer pressure using ANSYS 17 for simulation is examined. By comparing the force-
displacement curve in experimental and modeling works, simulation accuracy was good. During the 

investigation it was found that, with reduction of area, percentage of the maximum interlayer pressure 

depends on semi die angle. So that by increases of reduction in area for 5 degrees semi die angle, 
interlayer pressure does not change. But, for 45 degree semi die angle the worst effect of reduction in 

area changes in interlayer pressure is sudden. The pressure changes with the increased semi die angle, 

depends on the reduction of area. So that the maximum interlayer pressure in 6.2% reduction in area is 
decreased with increases of semi die angle between 5 to 45 degrees; But, the interlayer pressure in 20% 

reduction in area, increases with increasing the semi die angle. 

Keywords: 

Bimetallic Copper clad Aluminum 

Wire drawing 

Interlayer pressure 

FEM 

Ansys  

 

 

 مقدمه 1-

ٞای اص ٞای چٙذ لایٝ تٝ دِیُ ٞضیٙٝ وٓ ٚ خٛاظ تٟتش ٘سثت تٝ سیٓسیٓ

ٞای دٚلایٝ آِٛٔیٙیْٛ پٛضیذٜ خٙس ٔس خاِع ٔٛسد تٛخٝ صیاد ٞستٙذ. سیٓ

تا ٔس تٝ دٚ دِیُ لیٕت ٚ چٍاِی وٕتش اص ٔس داسای خزاتیت تشای 

خایٍضیٙی تا فّض ٔس ٞستٙذ. صٔا٘ی وٝ ٘سثت ٔساحت فّض ٔس دس ٔمغغ 

دسغذ  62.5دسغذ تاضذ، ٚصٖ سیٓ حذٚد  15ٔس -سیٓ دٚ لایٝ آِٛٔیٙیْٛ

mailto:Raghebi@birjand.ac.ir


  

 ي َمکاران مُدی راغبی دي لایٍ آلًمیىیًم با ريکش مس مفتًل کششفرایىد  طی ایلایٍ بیه فشار عددی-تجربی بررسی

 

 6، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، فروردین  452
 

وٕتش اص سیٓ ٔسی تا لغش ٔطاتٝ است. ٕٞچٙیٗ ٚصٖ سیٓ دس ٔمایسٝ تا سیٓ 

دسغذ وٕتش است. تٝ دِیُ  55تا ٔماٚٔت اِىتشیىی ٔطاتٝ حذٚد  ٔسی خاِع

ٔس دس فشوا٘سٟای تالا ٔطاتٝ سیٓ -اثش پٛستی، ٞذایت سیٓ دٚلایٝ آِٛٔیٙیْٛ

ٔس تٝ غٛست ٌستشدٜ دس -ٔسی خاِع است. أشٚصٜ سیٓ دٚلایٝ آِٛٔیٙیْٛ

 . تٝ ِحاػ خٛاظ[1]ٌیشد ٞای ٔختّف ٔٛسد استفادٜ لشاس ٔیٞای واتُٞادی

ٕٞٛاسٜ دس حاَ افضایص  ٔختّف غٙایغ دس ٞاآٖ ٘یاص ٚ واستشد دٚ لایٝ ٞایٔیّٝ

. ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی، خٛاظ اِىتشٚٔغٙاعیسی ٚ حشاستی ٔغّٛب [2]است 

ٞای ٔٛاد چٙذ لایٝ است ٕٞضٔاٖ تا خٛاظ ٔىا٘یىی ٔٙاسة اص خّٕٝ ٚیضٌی

 اص ٔٛضٛػات خذیذ ٚ خزاب است لایٝ دٚ ٔٛاد ساخت دس ٔٛسد . تحمیمات[3]

ٞای ساخت ٔٛاد دٚلایٝ ػثاستٙذ اص فشایٙذٞای آتىاسی، اص خّٕٝ سٚش. [4]

خٛضىاسی ا٘فداسی، خٛضىاسی اغغىاوی ٘ٛسدی، اوستشٚصٖ ٚ اوستشٚطٖ غیش 

ٞا استفادٜ ٞا ٚ پشٚفیُدٞی ٚسقفشایٙذٞا ٔؼٕٛلا دس پٛضص ٔستمیٓ وٝ اص ایٗ

ضٛد. تٝ دلایُ دٔای تالا، سشػت تِٛیذ وٓ ٚ ٞضیٙٝ تِٛیذ تالا، فشایٙذٞای ٔی

ٞای دٚ لایٝ ٘یستٙذ. ٕٞچٙیٗ دس دٞی تیاٖ ضذٜ، ٔٙاسة تِٛیذ ٔفتَٛضىُ

اچیض دٞی ٘فشایٙذ آتىاسی ضخأت لایٝ پٛضص دس ٔمایسٝ تا فشایٙذٞای ضىُ

 .[5]ٔس لاتُ استفادٜ ٘یست -است وٝ تشای تِٛیذ ٔفتِٟٛای دٚلایٝ آِٛٔیٙیْٛ

ٞا است وٝ ٞا ٚ سیٓدٞی ٔفتَٛٞای ضىُوطص ٔفتَٛ یىی اص فشایٙذ

ٌیشد. عی ایٗ ٞای اِىتشیىی ٔٛسد استفادٜ لشاس ٔیػٕذتا تشای ساخت ٞادی

ٞای ٔخػٛظ واٞص لاِةفشایٙذ سغح ٔمغغ تا وطص عی چٙذیٗ ٔشحّٝ اص 

یاتذ. عی فشایٙذ وطص تغیش ضىُ خٕیشی دس ٔادٜ ٔٛخة تغییش خٛاظ ٔی

ضٛد. پاسأتشٞای ٔٛثش تش تغییش خٛاظ ٔىا٘یىی ٔفتَٛ عی ٔىا٘یىی آٖ ٔی

فشایٙذ وطص ػثاستٙذ اص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة، ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ، ضشیة 

ٝ لاِة ٚ ٘سثت واٞص اغغىان ٔیاٖ لاِة ٚ ٔفتَٛ ٚ ٘شخ وش٘ص. ٘یٓ صاٚی

ٞایی ٞستٙذ ٚ تٝ خٙس ٔفتَٛ ٚ استحىاْ سغح ٔمغغ، داسای ٔحذٚدیت

ضىست آٖ تستٍی داس٘ذ. ٘ٛع سٚا٘ىاس استفادٜ ضذٜ، تؼییٗ وٙٙذٜ ضشیة 

اغغىان ٚ سشػت وطص تؼییٗ وٙٙذٜ ٘شخ وش٘ص است. ٌٚا ٚ ٕٞىاسا٘ص 

ٔمغغ عی تشسسی آصٔایطٍاٞی اثش ٘یٓ صاٚیٝ لاِة ٚ ٘سثت واٞص سغح 

ٔفتَٛ ته لایٝ ٔس دسیافتٙذ تا افضایص ایٗ پاسأتشٞا ٘یشٚی وطص فشایٙذ 

 .[6]یاتذ افضایص ٔی

ٔه آِٗ ٚ ٕٞىاسش عی تحّیُ آصٔایطٍاٞی وطص ٔفتَٛ دٚ لایٝ 

لشاس فٛلاد ضذ صً٘ ویفیت فضای اتػاَ تیٗ دٚ لایٝ سا ٔٛسد اسصیاتی -ٔس

تٛا٘ذ عی فشایٙذ ٞای تیٗ دٚ لایٝ ٔی داد٘ذ. عی ایٗ تحمیك دسیافتٙذ ضىاف

وطص یا دس صٔاٖ تىاسٌیشی ٔفتَٛ ایداد ضٛد. تا افضایص ٔیضاٖ ٘فٛر فٛلاد 

ضذ صً٘ دس ٔس ٚ ایداد اتػاَ ٔٙاسة تیٗ ایٗ دٚ ایداد فاغّٝ، حفشٜ ٚ 

 [7]یاتذ ضىاف تیٗ دٚ لایٝ واٞص ٔی

ساپا٘اتاٖ ٚ ٕٞىاسا٘ص استحىاْ پیٛ٘ذ سا تیٗ ٔس ٚ آِٛٔیٙیْٛ دس یه 

ٔیّٝ دٚلایٝ ساختٝ ضذٜ تٝ سٚش اوستشٚطٖ ٔٛسد اسصیاتی لشاس داد٘ذ. دس سٚش 

آٟ٘ا یه تشش ػشضی اص ٔفتَٛ ٔشوة تٝ غٛستی تحت تاس لشاس ٌشفت وٝ لایٝ 

ایٗ ِثٝ اتػاَ دٚ ٔادٜ دس خٟت ٔحیغی، تحت تٙص تشضی خاِع تاضذ. تٙاتش

پٛضص ٔسی تش سٚی تىیٝ ٌاٜ لشاس ٌشفتٝ ٚ تا پا٘چ ٞستٝ آِٛٔیٙیٛٔی تحت 

٘یشٚی فطاسی لشاس دادٜ ضذ. ایٗ تحمیك تٝ دٚ سٚش ػذدی ٚ تدشتی ا٘داْ ضذ 

وٝ عی آٖ اثش ضخأت لایٝ ٔسی، ِمی سٙثٝ ٚ ٔاتشیس ٚ ضؼاع سٙثٝ تش 

تی ٚ ػذدی، سٚش تٛصیغ وش٘ص ٔٛسد تشسسی لشاس ٌشفت. تا ٔمایسٝ ٘تایح تدش

ػذدی تىٙیه لاتُ لثِٛی تشای تؼییٗ استحىاْ پیٛ٘ذ تیٗ دٚ ٔادٜ دس ٔیّٝ 

 .[8]ٔشوة تطخیع دادٜ ضذ 

 ػذدی سا تشای تؼییٗ ضشیة اغغىان لاصاسٚتٛ ٚ ٕٞىاسا٘ص سٚضی
 

وِٕٛثی عی فشایٙذ وطص سیٓ پیطٟٙاد داد٘ذ وٝ تا ٘تایح تدشتی تغاتك 

ساصی ػذدی  تسیاس خٛتی داسد. اعلاع اص ٔمذاس ضشیة اغغىان دلیك دس ضثیٝ

فشایٙذٞای ضىُ دٞی تسیاس ٟٔٓ است ٚ تشای لاتُ ٔمایسٝ تٛدٖ ٘تایح ػذدی 

 .[9]ٚ تدشتی ایٗ ٔمذاس تایذ تٝ سٚش ٔٙاسثی تؼییٗ ٌشدد 

تیًٙ ِی ٚ ٕٞىاسا٘ص اثش ٘ٛسد ٘أتماسٖ ٚ ػّٕیات حشاستی ٔفتَٛ چٙذ 

ٔس سا تش تغییش ٔیىشٚ ساختاس ٚ خٛاظ ٔىا٘یىی آٖ -لایٝ ٔشوة آِٛٔیٙیْٛ

اسصیاتی لشاس داد٘ذ. عی تحمیك ایطاٖ ٔطخع ضذ، تغییش ضىُ خٕیشی  ٔٛسد

ضٛد. دٔای تش ٔیاٖ دٚلایٝ ٔیٞا ٚ اتػاَ ٔستحىٓصیاد ٔٛخة سیض ضذٖ دا٘ٝ

تالای آ٘یُ ٔٛخة ٘فٛر تیطتش دٚ ٔادٜ دس یىذیٍش ٚ افضایص ضخأت ٔادٜ تیٗ 

 300ٔای ضٛد. تیطتشیٗ استحىاْ تیٗ دٚ لایٝ، عی آ٘یُ دس دای ٔیلایٝ

 .[10]دسخٝ ایداد ضذ 

تی سا تش استحىاْ اتػاَ تیٗ ضًٙ ٚ ٕٞىاسا٘ص تأثیش ػّٕیات حشاس

ٔس ٔٛسد تشسسی -یه ٚسق دٚلایٝ آِٛٔیٙیْٛ 1ای تا آصٔایص لایٝ تشداسی لایٝ

لشاس داد٘ذ. ٘تایح ٘طاٖ داد ػّٕیات حشاستی دس دٔای پاییٗ تٝ تٟثٛد استحىاْ 

وٙذ. أا صٔاٖ عٛلا٘ی ػّٕیات حشاستی ٔٛخة ای وٕه ٔیاتػاَ تیٗ لایٝ

ضٛد ای است، وٝ ٔٛخة واٞص استحىاْ ٔیافضایص ضخأت ٔادٜ تیٗ لایٝ

[11]. 

ٞای چٙذ لایٝ سا ٔٛسد ٞا ٚ ٔفتَٛدٚستاٖ ٚ ٕٞىاسا٘ص فشایٙذ وطص ِِٛٝ

ٞا سا ٘أحذٚد دس ٘ظش ٌشفتٝ تحّیُ لشاس داد٘ذ. ایطاٖ دس تحمیمطاٖ تؼذاد لایٝ

وشد٘ذ. ٔذَ ٔٛاد سا تٝ غٛست ٚ خشیاٖ دس ٘احیٝ خٕیشی سا وشٚی تػٛس 

خٕیشی وأُ ٚ تذٖٚ واسسختی دس ٘ظش ٌشفتٙذ. تٙص تیطیٙٝ سا عی -غّة

تش٘ح تٝ غٛست تدشتی -ٔس ٚ فٛلاد-ٞای دٚ لایٝ فٛلادفشایٙذ وطص تشای ٔیّٝ

تؼییٗ وشد٘ذ. دس ٔمایسٝ ٘تایح تحیُ آٟ٘ا تا ٘تایح تدشتی، تٟٙا تا ٔمذاس وش٘ص 

 .[12]اسد ٕٞخٛا٘ی ٚخٛد د 0.16ٔٛثش 

 -ٔس ٚ فٛلاد-خلاَ ٚ ٕٞىاسا٘ص فشایٙذ وطص ٔفتَٛ دٚ لایٝ فٛلاد

تش٘ح سا ٔٛسد تحمیك لشاس داد٘ذ. دس ایٗ ٔٛاد دٚلایٝ ٞستٝ اص خٙس فٛلاد 

اص خٙس تش٘ح دس ای دیٍش پٛستٝ ساختٕا٘ی ٚ پٛستٝ اص خٙس ٔس ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ظش ٌشفتٝ ضذ. آٟ٘ا اثش ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ سا تش ٘یشٚی وطص ٚ وش٘ص 

ٔحٛسی ٔٛسد تشسسی لشاس داد٘ذ. ٔطخع ضذ تا افضایص ٘سثت سغح ٔمغغ، 

یاتذ. تا واٞص اغغىان تیٗ لاِة ٘یشٚی وطص ٚ وش٘ص ٔحٛسی افضایص ٔی

ای حذاوثش، تیٗ لایٝٚ ٔفتَٛ دٚ لایٝ تا استفادٜ اص سٚا٘ىاس، اختلاف وش٘ص 

تش٘ح دس ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ -ٔس ٚ فٛلاد-تشای ٔفتَٛ دٚ لایٝ فٛلاد

ای آیذ. دس تشسسی فطاس تیٗ لاِة ٚ ٔفتَٛ ٚ فطاس تیٗ لایٝتٛخٛد ٔی 0.2

فطاس تیٗ ٔفتَٛ  ٔطخع ضذ، تا افضایص ضشیة اغغىان تیٗ لاِة ٚ ٔفتَٛ،

 .[13]یاتذ ای واٞص ٔیٚ لاِة ٚ فطاس تیٗ لایٝ

ای ای سا دس لاِة ٌٜٛعاٞشی، وطص ٘ٛاس سٝ لایٝ تذٖٚ اتػاَ تیٗ لایٝ

ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد. اٚ تٝ وٕه سٚش تحّیُ حذ تالائی ٚ تا فشؼ ػذْ 

ٔایص ٞا، ٘یشٚی فشایٙذ سا ٔٛسد تشسسی لشاس داد ٚ ٘تایح سا تا آصِغضش تیٗ لایٝ

آِٛٔیٙیْٛ ٔمایسٝ وشد. ٚی -ٔس-تدشتی  تش سٚی ٘ٛاس سٝ لایٝ آِٛٔیٙیْٛ

 .[14]تغاتك خٛتی ٔیاٖ ٘تایح تدشتی ٚ تحّیّی ٔطاٞذٜ وشد 

وٛ ٚ ٕٞىاسا٘ص اثش ضخأت پٛضص ٔسی سا دس فشایٙذ وطص ٔفتَٛ دٚ 

ٔس ٔٛسد تشسسی لشاس داد٘ذ. اثش ٘یٓ صاٚیٝ لاِة ٚ ٘سثت واٞص -لایٝ فٛلاد

سغح ٔمغغ تش حذاوثش آسیة تٝ پٛضص ٚ تغییشات ضخأت لایٝ پٛضص عی 

فشایٙذ وطص تشسسی ضذ. دس لاِة تا ٘یٓ صاٚیٝ وٕتش تغییشات ضخأت پٛضص 

 .[15]ٞص یافت وا

                                                                                                                                  
1
 Peeling test 
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ِی ٚ ٕٞىاسا٘ص اثش ٘ٛع آ٘یُ سا تش سیضساختاس ٚ ٔماٚٔت اِىتشیىی ٔفتَٛ 

وطص سشد تشسسی وشد٘ذ. تا افضایص دٔای آ٘یُ، ٔس تحت -دٚلایٝ فٛلاد

ای ٔماٚٔت اِىتشیىی سیٓ دٚلایٝ افضایص یافت، ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ ٘فٛر تیٗ لایٝ

ٌشاد دٚ  دسخٝ سا٘تی 800تیطتش ضذ. ٔیضاٖ ٘فٛر عی ػّٕیات آ٘یُ دس دٔای 

تشاتش حاِت تذٖٚ ػّٕیات حشاستی ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ دس سیٓ تا لغش وٕتش وٝ 

ٞا ٚ ا٘شطی داسای ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ تیطتشی است، ٔیضاٖ ٘اتدایی

 .[16]ٌشدد ٔی رخیشٜ ضذٜ افضایص یافتٝ، وٝ ٔٙدش تٝ افضایص ٘فٛر تیٗ لایٝ

ای ٔیاٖ سٚش إِاٖ ٔحذٚد ٚ سٚش تحّیّی ِٛئیس ٚ ٕٞىاسا٘ص ٔمایسٝ

یی تشای فشایٙذ وطص سیٓ ا٘داْ داد٘ذ. ایطاٖ تغییشات ا٘شطی دسٚ٘ی حذ تالا

سا عی فشایٙذ وطص سیٓ ٔٛسد تشسسی لشاس داد٘ذ. تأثیش ٘یٓ صاٚیٝ لاِة دس دٚ 

سٚش تحمیك ٔٛسد اضاسٜ، ٕٞساٖ أا دس سٚش تحّیّی لاچی ایٗ تأثیش ٔتفاٚت 

ش تحّیُ لاچی تٛد. دس یىی اص ٘تایح ٟٔٓ ایٗ تحمیك، تٝ ٘أٙاسة تٛدٖ سٚ

 .[17]صٔا٘ی وٝ ا٘شطی دسٚ٘ی دس فشایٙذ ٘مص داسد اضاسٜ ضذٜ است 

ویفیت  ٟٔٓ ٔؼیاسٞای ٞستٝ اص پٛستٝ ٚ تیٗ تا تٛخٝ تٝ استا٘ذاسد، اتػاَ

 ایٗ ویفیت تش ٔٛثش پاسأتشٞای است. اص  1آِٛٔیٙیْٛ-ٔسٔفتَٛ دٚ لایٝ 

 تیٗ . فطاس[18]است  تِٛیذ فشایٙذ حیٗ دس ایلایٝ تیٗ فطاس ٘یشٚی اتػاَ،

ضٛد. تاوٖٙٛ اثش پاسأتشٞای ٔی ٔفتَٛ، ایداد وطص فشایٙذ حیٗ دس ایلایٝ

ای تٝ سٚش ػذدی فشایٙذ وطص ٔفتَٛ دٚلایٝ تش تغییشات فطاس تیٗ لایٝ

٘یٓ صاٚیٝ لاِة ٚ ٘سثت  اثش ٞذف، تشسسی تشسسی ٘طذٜ است. دس ایٗ تحمیك

ٔفتَٛ دٚلایٝ ٔذ ٘ظش، داسای . ای استفطاس تیٗ لایٝ واٞص سغح ٔمغغ تش

ٞستٝ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ پٛضطی اص خٙس ٔس است. پس اص چٙذ ٔشحّٝ وطص، 

ٔتش واٞص یافتٝ است. آصٖٔٛ  ٔیّی 9.5لغش ٔفتَٛ دٚلایٝ ساختٝ ضذٜ تٝ 

خاتدایی ا٘داْ ضذٜ است. تحّیُ -وطص سیٓ، تشای تشسسی ٔٙحٙی ٘یشٚ

یس ا٘داْ ضذٜ است. افضاس تداسی ا٘س ساصی دس ٘شْ ػذدی تا وٕه ضثیٝ

خٛاظ ٔىا٘یىی ٔس ٚ آِٛٔیٙیْٛ تا آصٖٔٛ وطص تؼیٗ ضذٜ ٚ ٔٙحٙی تٙص 

افضاس ٚاسد ضذٜ است. تا دس ٘ظش ٌشفتٗ تٕاس تیٗ دٚ لایٝ،  وش٘ص ٚالؼی تٝ ٘شْ

 ای است.ساصی، فطاس تٕاسی دس حیٗ فشایٙذ، ٔؼشف فطاس تیٗ لایٝ دس ضثیٝ

 های تجربیآزمایش2- 

آِٛٔیٙیْٛ تش اساس -ٝ لغش ٔفتَٛ دٚ لایٝ ٔس٘سثت ضخأت پٛضص ت

 15تؼییٗ ضذٜ است. تش ایٗ اساس ٔساحت ٔس  ASTM B 566استا٘ذاسد 

ٞای دسغذ ٔساحت ٔمغغ ٔفتَٛ دٚ لایٝ است. ٔٛاد اِٚیٝ تشای ساخت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتش تا  ٔیّی 34ٔس ػثاست است اص ٘ٛاس ٔس تٝ پٟٙای -دٚلایٝ آِٛٔیٙیْٛ

اص ضشوت ٔس تاٞٙش وشٔاٖ خشیذاسی ضذٜ است. ٔتش وٝ  ٔیّی  0.45ضخأت 

ٔتش وٝ تٝ غٛست خاِع تٟیٝ  ٔیّی 9.5ٕٞچٙیٗ ٔفتَٛ آِٛٔیٙیْٛ تٝ لغش 

ضذٜ است. اوسیذ ٚ چشتی ٔٛخٛد تش سٚی ٘ٛاس ٔس ٚ ٔفتَٛ آِٛٔیٙیْٛ ٔٛخة 

ٔس ٚ ٔفتَٛ آِٛٔیٙیْٛ  . تٙاتشایٗ ٘ٛاس[19]ػذْ اتػاَ تیٗ فّضی خٛاٞذ تٛد 

لثُ اص استفادٜ وألاً اوسیذ ٚ چشتی صدائی ضذٜ است. تشای ساخت ٔفتَٛ دٚ 

ٔٛسد استفادٜ لشاس ٌشفتٝ است. دس  1لایٝ دستٍاٜ ساختٝ ضذٜ ٔغاتك ضىُ 

ٞای ٔس تٝ دٚس ٔفتَٛ آِٛٔیٙیْٛ تٝ وٕه صٚج غّتهایٗ دستٍاٜ، ٘ٛاس 

ضٛد وٝ ٕٞٛاسٜ دسص ٔشحّٝ دس ٔختػات عِٛی تٝ غٛستی ِِٛٝ ٔی 5خاغی دس 

ِِٛٝ دس خٟت تالا لشاس داسد. فشایٙذ ِِٛٝ ضذٖ تذسیدی ٘ٛاس ٔس تٝ دٚس ٔفتَٛ 

ٚ  2٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. دسص ِِٛٝ تٝ سٚش خٛش تیً 2آِٛٔیٙیْٛ دس ضىُ 

ٔس ساختٝ -سپس ٔفتَٛ دٚ لایٝ آِٛٔیٙیْٛ ضٛد.آسٌٖٛ خٛش ٔی تحت ٌاص

ای ضضذٜ عی یه ٔشحّٝ وطص تحت واٞص سغح ٔمغغ لشاس ٌشفتٝ ٚ ف
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سٚد. ایٗ فشایٙذ دسست پس اص خٛش خاِی ٔیاٖ ٞستٝ ٚ پٛستٝ اص ٔیاٖ ٔی

ضٛد ٚ ایٗ ٔٛخة تخّیٝ ٞٛای ٔحثٛس دس فضای تیٗ دٚلایٝ دسص ا٘داْ ٔی

ٔتش  ٔیّی 9.5خٛاٞذ ضذ. دس ایٗ ٔشحّٝ لغش ٔفتَٛ دٚ لایٝ تٝ ا٘ذاصٜ ٘أی 

 3ٔفتَٛ دٚ لایٝ لثُ اص وطص ٚ تؼذ اص آٖ دس ضىُ  سغح ٔمغغ سسذ.ٔی

ضٛد. سغح ٔمغغ ٔیّٝ پس اص فشایٙذ وطص یىٙٛاخت است ٚ ٔلاحظٝ ٔی

تش سغح ٔفتَٛ دٚ لایٝ ٚ سغح ٔمغغ آٖ تٝ سادٌی لاتُ  ٘احیٝ دسص خٛش

تغییش خٛاظ ٔىا٘یىی لایٝ پٛضص ٚ لایٝ ٞستٝ دس ایٗ ٔفتَٛ  ٔطاٞذٜ ٘یست.

دٚ لایٝ، تٝ دِیُ واس خٕیشی دس اثش فشایٙذ ِِٛٝ ضذٖ ٘ٛاس ٔس، تغییشٞای 

٘اضی اص حشاست خٛش دسص، ػّٕیات خٙه واسی ٚ واس خٕیشی دس اثش  فشایٙذ 

ٔتش است. ٔیّٝ دٚلایٝ ساختٝ ضذٜ تشای  ٔیّی  9.5ا سسیذٖ تٝ لغشوطص ت

ٔتش است ٚ ػّٕیات حشاستی تٝ ٔٙظٛس  ٔیّی 9.5آصٔایص وطص سیٓ تٝ لغش 

 آ٘یُ تش ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘داْ ٘طذٜ است.

ساصی وأپیٛتشی فشایٙذ وطص ٔفتَٛ دٚ فّضی تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ دس ضثیٝ

ص ٚالؼی تشای ٔس ٚ آِٛٔیٙیٛٔی وش٘-آِٛٔیٙیْٛ، ٔٙحٙی تٙص ٚالؼی-ٔس

دٞذ، تٙاتشایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٘یاص است وٝ ٔفتَٛ دٚلایٝ تٟیٝ ضذٜ سا تطىیُ ٔی

ٔفتَٛ دٚلایٝ ساختٝ ضذٜ آصٖٔٛ وطص ٔس ٚ آِٛٔیٙیْٛ تا ا٘داْ ٚایشوات اص 

 تٟیٝ ضذ.

تشای ػثٛس اِٚیٝ ٔفتَٛ دٚ لایٝ اص لاِة وطص، تایذ لغش ٔمذاسی اص 

 صْ وٓ ضٛد. تٝ ایٗ ٔٙظٛس ٔطاتٝ واس وٛویچ ٚ ٕٞىاساٖ اصٔفتَٛ تٝ ٔیضاٖ لا

 

 
Fig. 1 Devices for making copper clad aluminum bimetallic wire 

 آِٛٔیٙیْٛ -دستٍاٜ ساخت ٔفتَٛ دٚ لایٝ ٔس 1شکل 

 
Fig 2 One of the steps of copper stripe roll forms 

 ِِٛٝ وشدٖ ٘ٛاس ٔسیىی اص ٔشاحُ  2شکل 

Aluminum Rod 

Rolling Dies 

Copper Strip 
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. تشای اخشای ایٗ فشایٙذ اص یه دستٍاٜ تشاش [4]استفادٜ ضذ  1فشایٙذ سٛئیح

استفاد ضذ. اتتذا لاِة وطص ٔشتٛعٝ تٝ سٝ ٘ظاْ تستٝ ضذ ٚ ٔفتَٛ تش سٚی 

تَٛ دس عَٛ ٔٛسد ٔفتَٛ تٝ لاِة چشخاٖ لغش ٔفاتضاسٌیش ٔمیذ ضذ. تا ٚسٚد 

 ٘یاص واٞص یافت.

خٟت اخشای فشایٙذ وطص تش ٔفتَٛ دٚ لایٝ ٚ تؼییٗ ٔٙحٙی ٘یشٚ 

استفادٜ ضذٜ است.  6000ٔذَ  2خاتدایی، اص دستٍاٜ آصٖٔٛ وطص صٚییه

 4تشای ٍٟ٘ذاسی لاِة وطص اص ٔدٕٛػٝ لیذ ٚ تٙذ ٘طاٖ دادٜ ضذٜ دس ضىُ 

ٟذاس٘ذٜ لیذ ٚ تٙذ تٝ فه تالایی دستٍاٜ ٔمیذ ضذٜ ٚ ٔفتَٛ استفادٜ ضذ. ٍ٘

دٚ لایٝ پس اص ػثٛس اص لاِة، تٝ فه پاییٗ دستٍاٜ ٔحىٓ ضذٜ است. تا حشوت 

فه تالایی دستٍاٜ، ٔفتَٛ اص داخُ لاِة وطیذٜ ضذٜ ٚ فشایٙذ وطص تش سٚی 

دسخٝ ٚ  15ضٛد. ٘یٓ صاٚیٝ لاِة ٔٛسد استفادٜ تشاتش ٔفتَٛ دٚ لایٝ ا٘داْ ٔی

ٔتش است. آصٔایص تا سٝ ضشط اغغىاوی ضأُ  ٔیّی 9.2لغش خشٚخی تشاتش 

 ٔتش ٔیّی 5خطه، سٚا٘ىاس سٚغٗ ٚ ٌشیس ا٘داْ ضذ. سشػت وطص ٘یض تشاتش 

 تش دلیمٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ.

ٞا تا ٘تایح ػذدی، تایذ ضشیة اغغىان تٝ تشای ٔمایسٝ ٘تایح آصٔایص

اص  3شای ایٗ ٔٙظٛس آصٔایص حّمٝغٛست یه ٔمذاس ػذدی تؼییٗ ضٛد. ت

. حّمٝ تا ٘سثت لغش خاسخی، لغش [20]ٞای تٛغیٝ ضذٜ ٚ ٔٙاسة است سٚش

اص دٚ ٔادٜ ساختٝ ضذ. عی آصٖٔٛ فطاس تشای  3:2:1ٔؼادَ   داخّی ٚ استفاع

حّمٝ ٔتٙاسة تا ایٙىٝ ضشایظ اغغىاوی ٔیاٖ حّمٝ ٚ سغح وٛتٝ تٝ چٝ 

یاتذ. ٔؼٕٛلاً دس ضشایة غٛست تاضذ، لغش داخّی افضایص یا واٞص ٔی

چه دس حیٗ فطشدٜ ضذٖ حّمٝ، لغش داخّی افضایص یافتٝ ٚ دس اغغىان وٛ

 یاتذ.ضشایة اغغىان تضسي، لغش داخّی حّمٝ حیٗ فطشدٜ ضذٖ، واٞص ٔی

خٟت تؼییٗ ٔمذاس ضشیة اغغىان، ٔٙحٙی واِیثشاسیٖٛ ػذدی تٟیٝ 

. سغح [21]( 5ضذٜ تٛسظ غٙیؼی ٚ فاتحی ٔٛسد استفادٜ لشاس ٌشفت )ضىُ 

غّة، تشای سٝ حاِت ضشایظ اغغىان خطه، سٚا٘ىاس  تیٗ حّمٝ ٚ فطاس٘ذٜ

سٚغٗ ٚ ٌشیس ٔذ ٘ظش لشاس ٌشفت. حّمٝ تا ضشایظ اغغىاوی فٛق دس چٙذ 

ٔشحّٝ تحت فطاس لشاس ٌشفتٝ ٚ دس ٞش ٔشحّٝ لغش داخّی ٚ استفاع ثثت ضذ. 

دسغذ واٞص استفاع ٚ دسغذ تغییش لغش داخّی ٔغاتك ٔمادیش ثثت ضذٜ، 

عٛس خذاٌا٘ٝ تشای ضشایظ اغغىاوی ٔختّف تش سٚی تؼییٗ ضذ. ٔمادیش تٝ

ٔحٛس افمی دسغذ تغییش استفاع ٚ  5ٔٙحٙی واِیثشاسیٖٛ ٚاسد ضذ. دس ضىُ 

 ٔحٛس لائٓ، دسغذ تغییش دس لغش داخّی است. تٙاتشایٗ ٔغاتك ٔٙحٙی

 ، تشای سٚا٘ىاس سٚغ0.14ٗاغغىان خطه، ضشیة  واِیثشاسیٖٛ تشای

 

 
Fig 3 Copper clad aluminum wire manufactured 

 ٔس ساختٝ ضذٜ -ٔفتَٛ دٚ لایٝ آِٛٔیٙیْٛ 3شکل 
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Fig. 4 Wire drawing fixture and experiment by zwick machine 

لیذ ٚ تٙذ ٔتػُ تش دستٍاٜ وطص صٚییه دس حاَ اخشای آصٔایص وطص  4شکل 

 سیٓ تا لاِة ٔخشٚعی

 
Fig. 5 Friction calibration curve [21] 

  [21]ٔٙحٙی واِیثشاسیٖٛ اغغىان 5شکل 

 تؼییٗ ضذ. 0.035ٌشیس ضشیة  ٚ تشای 0.11 ضشیة

 سازی عددی شبیه3- 

ای تحّیُ ػذدی، تٝ سٚش اخضاء ٔحذٚد ٚ تا تٝ ٔٙظٛس تؼییٗ فطاس تیٗ لایٝ

ساصی دس حاِت ٔتماسٖ  ا٘داْ ضذ. ضثیٝ 17 ا٘سیسافضاس تداسی  استفادٜ اص ٘شْ

ٔحٛسی ا٘داْ ضذ. اتؼاد ٔذَ ضأُ اتؼاد ٞٙذسی ٞستٝ، پٛستٝ ٚ لاِة ٔطاتٝ 

ٞای آصٔایص است تٝ عٛسی وٝ ضخأت لایٝ پٛضص ٔتٙاسة تا ٕ٘ٛ٘ٝ

 15تٝ غٛستی است وٝ ٔساحت لایٝ پٛستٝ ٔؼادَ  ASTM B566استا٘ذاسد 

تٝ ٚ پٛستٝ دس حاِت ٔتماسٖ ٔحٛسی ساصی ٞس دسغذ سغح  ٔمغغ تاضذ. ٔذَ

ساصی تٕاس تیٗ لایٝ  ا٘داْ ضذ. تشای ضثیPlane 183ٝ ٚ تا استفادٜ اص إِاٖ 

 Conta175  ٚTargeٞستٝ ٚ پٛستٝ ٚ ٕٞچٙیٗ تیٗ پٛستٝ ٚ لاِة اص إِاٖ 

Cross section before drawing 

Cross section after drawing 

Copper 

Alumin
um 

Seam weld 
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ٚ  1استفادٜ ضذٜ است. تٕاس تیٗ ٞستٝ ٚ پٛستٝ اص ٘ٛع ٘مغٝ تٝ سغح 169

ضذٜ است. لاِة دس حاِت ٔتماسٖ ٔحٛسی تٝ  دس حاِت ضىُ پزیش ا٘تخاب

غٛست خظ ٚ غّة ٔذَ ضذٜ ٚ تٕاس تیٗ لاِة ٚ پٛستٝ اص ٘ٛع ٘مغٝ تٝ 

سغح ٚ دس حاِت غیش ضىُ پزیش ا٘تخاب ضذٜ است. تشای تؼییٗ ضشایة 

اغغىان اص ٔذَ وِٕٛة ٔٛس استفادٜ ضذ ٚ ضشایة اغغىان تطشیح ضذٜ دس 

ٞای ٔذَ ٞستٝ ٚ پٛستٝ اص ٘ٛع دٚ ِٕاٖتخص لثُ ٔٛسد استفادٜ لشاس ٌشفت. ا

ساصی فشایٙذ  ای ٔشتؼی است. تؼذاد إِاٖ تٟیٙٝ  تشای ضثیٌٝشٜ 8تؼذی 

دست آٔذ. وطص ٔفتَٛ تا تشسسی اثش تشاوٓ ضثىٝ تش ٔٙحٙی ٘یشٚ خاتدایی تٝ

دست آٔذ. تٝ 0.1mmٚ تشای پٛستٝ  0.5mmا٘ذاصٜ إِاٖ تٟیٙٝ تشای ٞستٝ 

غٛستی تاضذ وٝ ٔذَ ٔفتَٛ اص داخُ لاِة وطیذٜ ضٛد  ٘ٛع تاسٌزاسی تایذ تٝ

تٙاتشایٗ تاسٌزاسی تٝ غٛست خاتدایی دس ساستای ٔحٛس تماسٖ ٔذَ دس خٟتی 

وٝ لغش ٔذَ واٞص یاتذ دادٜ ضذٜ است. تاس وططی تٝ غٛست خاتدایی دس 

(. 6ٞای خظ پاییٙی ٔذَ تش سٚی ٞستٝ ٚ پٛستٝ دادٜ ضذٜ است )ضىُ ٌشٜ

س تٕاْ خٟات ٔمیذ ضذ. حُ دس حاِت استاتیىی تا دس ٘ظش ٔذَ لاِة غّة د

دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ  1000ٌشفتٗ تغییش ضىُ صیاد ا٘داْ ضذ. تؼذاد ٔشحّٝ حُ 

ٔشحّٝ لاتُ افضایص است. تشای تؼییٗ ٘یشٚی  5000افضاس تا  وٝ تا ا٘تخاب ٘شْ

 لاِة استفادٜ ضذ.  3تشای ٌشٜ ٔثٙی 2دٞی اص ٌضیٙٝ ٘یشٚی ػىس اِؼُٕضىُ

ٞای پاییٗ ٔذَ، ٔحُ اػٕاَ ضشط ٔشصی ٔمذاس ایٗ ٘یشٚ دس تشاتش خاتدایی ٌشٜ

ای اص ٌضیٙٝ فطاس تٝ دست آٔذٜ است. ٕٞچٙیٗ تشای تؼییٗ فطاس تیٗ لایٝ

تشای ٔحُ تٕاس ٞستٝ ٚ پٛستٝ استفادٜ ضذ. ایٗ ٌضیٙٝ تشای یىی اص  4تٕاس

تغییشات فطاس، عی  ٞای تٕاسی، لثُ اص ٘احیٝ خٕیشی لاِة استفادٜ ضذ.إِاٖ

ٞای پاییٗ اػٕاَ تاس ٚ حشوت إِاٖ اص ٘احیٝ خٕیشی دس تشاتش خاتدایی ٌشٜ

 ٔذَ، ٔحُ اػٕاَ ضشط ٔشصی تٝ دست آٔذ.

یىی اص پاسأتشٞا تشای أىاٖ پزیشی اخشای فشایٙذ وطص ٔفتَٛ دٚ لایٝ، 

حذ تحُٕ تٙص دس لایٝ پٛستٝ است. چٙا٘چٝ ایٗ تٙص اص حذ تحُٕ ٔادٜ 

ضٛد، لایٝ پٛستٝ دچاس پاسٌی ٔحیّی خٛاٞذ ضذ. وا٘تٛس تٙص ضؼاػی ٚ  تیطتش

دسخٝ ٚ ٘سثت واٞص  15ساصی ضذٜ تا ٘یٓ صاٚیٝ  تٙص عِٛی تشای ٔذَ ضثیٝ

٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. تٙص  8ٚ  7ٞای  تٝ تشتیة دس ضىُ %6.2سغح ٔمغغ 

فطاسی ٚ تٙص عِٛی  527MPaضؼاػی تیطیٙٝ دس ٘احیٝ ٚسٚدی لاِة ٔؼادَ 

 337MPaلاِة ٔؼادَ  وضیٕٓ دس لایٝ خاسخی پٛستٝ دس ٔحُ تٕاس تأا

 .وططی است
 

 
Fig. 6 Axially symmetric model of tow-layer wire 

 ٔذَ ٔتماسٖ ٔحٛسی ٔفتَٛ دٚلایٝ دسٖٚ لاِة وطص 6شکل 
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Fig. 7 Radial stress changes in axially symmetric model in 15° die 
angle & 6.2% reduction in area 

ٚ ٘سثت  °15تغییشات تٙص ضؼاػی دس ٔذَ ٔتماسٖ ٔحٛسی دس ٘یٓ صاٚیٝ  7شکل 

 %6.2واٞص سغح 

 
Fig. 8 Longitudinal stress changes in axially symmetric model in 15° 

die angle & 6.2% reduction in area 

ٚ ٘سثت  °15س ٘یٓ صاٚیٝ تغییشات تٙص عِٛی دس ٔذَ ٔتماسٖ ٔحٛسی د 8شکل 

 %6.2واٞص سغح 

 نتایج و بحث4- 

ٞا، تایذ ضشایظ وألاً  تشای لاتُ ٔمایسٝ تٛدٖ ٘تایح تحّیُ ػذدی ٚ آصٔایص

یىساٖ تاضذ. یىی اص ایٗ ضشایظ خٛاظ ٔىا٘یىی ٔٛاد است. تا تٛخٝ تٝ 

ساصی ٞستٝ ٚ پٛستٝ ا٘تخاب  وٝ تشای ضثیٝ Plane 183ٞای ٔٛاد إِاٖ  ٔذَ

افضاس تؼشیف ضٛد.  ضذ، ٔٙحٙی تٙص ٚالؼی وش٘ص ٚالؼی ٔٛاد تایذ تشای ٘شْ

تٙاتشایٗ پس اص ٕ٘ٛ٘ٝ تشداسی تشای آصٔایص وطص اص ٔفتَٛ دٚلایٝ ساختٝ 

ٔٙحٙی تٙص وش٘ص ٚالؼی تشای ٔس ٚ آِٛٔیٙیْٛ  ٔتش، ٔیّی 9.5ضذٜ تا لغش 

ٞا  فادٜ اص ٔذَ ٞاِٛٔاٖ تشای ٔٛاد، ٔٙحٙی ٕ٘ایی اص دادٜتٝ دست آٔذ. تا است

تشای ٔس ٚ آِٛٔیٙیْٛ  (n)ٚ واسسختی  (K)ٌزس دادٜ ضذ ٚ ضشائة استحىاْ 

تٝ دست آٔذ. یىی دیٍش اص ضشایظ، ضشیة اغغىان سغح  1ٔغاتك خذَٚ 

ٚ ا٘تخاب  5تٕاس پٛستٝ ٚ لاِة است. تا تٛخٝ تٝ ٔٙحٙی واِیثشاسیٖٛ ضىُ 

تشای اغغىان خطه،  0.14وی وِٕٛة ٔٛس ضشایة اغغىان ٔذَ اغغىا

تشای استفادٜ اص سٚا٘ىاس ٌشیس  0.035تشای استفادٜ اص سٚا٘ىاس سٚغٗ ٚ  0.11

ا٘تخاب ضذ. دس ٔطاٞذات تدشتی عی فشایٙذ وطص، تمای خشْ دس ٘احیٝ 

خٕیشی تشلشاس تٛدٜ ٚ تیٗ ٔس ٚ آِٛٔیٙیْٛ ِغضضی عی آصٔایص ِغضش 

شایٗ اغغىان سغح تٕاس تیٗ ٔس ٚ آِٛٔیٙیْٛ چسثاٖ دس ٔطاٞذٜ ٘طذ، تٙات

 15، ()٘ظش ٌشفتٝ ضذ. تشای ٔمایسٝ ٘تایح تدشتی ٚ ػذدی ٘یٓ صاٚیٝ لاِة 

دسغذ ٔذ ٘ظش لشاس ٌشفت.  6.2، (RA)دسخٝ ٚ ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ 

، 25، 20، 15، 10، 5تشای تشسسی اثش ٘یٓ صاٚیٝ لاِة تٝ سٚش ػذدی، صٚایای 



  

 ي َمکاران مُدی راغبی دي لایٍ آلًمیىیًم با ريکش مس مفتًل کششفرایىد  طی ایلایٍ بیه فشار عددی-تجربی بررسی

 

 6، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، فروردین  452
 

دسخٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. ٕٞچٙیٗ تشای تشسسی اثش ٘سثت  45ٚ  40، 35، 30

دسغذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ.  20ٚ  15 ،10، 6.2ٞای واٞص سغح ٔمغغ، ٘سثت

ٞای دس دسخٝ، تشای إِاٖ 15تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ تشای ٘یٓ صاٚیٝ لاِة تضسٌتش اص 

ساصی  ٔذَ Rآیذ، ِثٝ خشٚخی لاِة تا ضؼاع تٕاس تا لاِة، ِثٝ تیض تٛخٛد ٔی

دس  (db)(. ایٗ ضؼاع دٚ تشاتش لغش ٔفتَٛ لثُ اص ٚسٚد تٝ لاِة 7ضذ )ضىُ 

ٔتش دس  ٔیّی 9.5تشاتش  dbٞای ایٗ تحمیك ساصی ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. دس تٕاْ ضثیٝ

ٞای ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. پاسأتشٞای ٔٛسد تشسسی ٚ سغٛح پاسأتشٞا دس آصٔایص

 ضٛد.ٞذٜ ٔیٔطا 2ٞای ػذدی دس خذَٚ ساصی تدشتی ٚ ضثیٝ

 سازی نتایج آزمون کشش مفتول و مقایسه با شبیه -1-4

-دسغذ ا٘داْ ضذ. ٔٙحٙی ٘یشٚ 6.2وطص سیٓ تا ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ 

٘طاٖ دادٜ ضذٜ  10ٚ  9ٞای  خاتدایی تشای ضشایظ اغغىاوی ٔختّف دس ضىُ

ضٛد، سٚ٘ذ افضایص ٘یشٚ تا ٔلاحظٝ ٔی 10ٞا  عٛس دس ایٗ ضىُ است. ٕٞاٖ

ٔتش ادأٝ داسد سپس تا تغییشات ا٘ذوی وطص تا  ٔیّی 0.5خاتدایی حذٚد 

ٔتش ادأٝ داسد. ٘یشٚی تیطیٙٝ دس ٕٞٝ حالات دس خاتدایی  ٔیّی 4خاتدایی 

، تشای سٚا٘ىاس N 1300ٔتش دس اغغىان خطه دس حذٚد  ٔیّی  0.5حذٚد 

است.  N 670یس ٘یض دس حذٚد ٚ تشای سٚا٘ىاس ٌش N 850سٚغٗ دس حذٚد 

اغغىان خطه سٝ ٔشتثٝ تىشاس ضذٜ است  آصٖٔٛ تشای تشسسی تىشاس پزیشی

ٞا ساصیٞای ٘یشٚ خاتدایی تٝ دست آٔذٜ اص ضثیٝ(. دس تشسسی ٔٙحٙی9)ضىُ 

  0.4ضٛد، ٘یشٚی تیطیٙٝ دس ٕٞٝ حالات دس خاتدایی حذٚد ٔلاحظٝ ٔی

 1350دس حذٚد  0.14یة اغغىان وٝ دس ضشٔتش ایداد ضذٜ تٝ عٛسی ٔیّی

N 1000دس حذٚد  0.11، تشای ضشیة اغغىان N  0.035ٚ تشای اغغىان 

(. اختلاف ٔیاٖ ٘تایح تدشتی ٚ 10ٚ  9)ضىّٟای  است N 800٘یض دس حذٚد 

 130Nدس حذٚد  0.035ػذدی تشای ٘یشٚی تیطیٙٝ، دس ضشیة اغغىان 

دس  0.11اغغىان  (. ایٗ اختلاف تشای ضشیة10است)ضىُ  %19.5ٔؼادَ 

دس  0.14(. تشای ضشیة اغغىان 10است )ضىُ  %25ٔؼادَ  200Nحذٚد 

 (. 9است )ضىُ   %4ٔؼادَ  50Nحذٚد 

دس تشسسی اختلاف ٔمادیش تٛخٛد آٔذٜ تیٗ ٘تایح تدشتی ٚ ػذدی ٔلاحظٝ 

ضٛد، اختلاف ٔمادیش ٘یشٚی تیطیٙٝ دس ضشیة اغغىان خطه ٘اچیض ٔی

ضٛد، ٔمذاس ٔیاٍ٘یٗ ٔلاحظٝ ٔی 9عٛس وٝ دس ضىُ  است. دس ایٗ حاِت ٕٞاٖ

آصٔایص ٌضاسش ضذٜ است. چٙا٘چٝ اختلاف تا تىشاس سْٛ آصٔایص تدشتی  3

ضٛد. ٔی %11ٔؼادَ  150Nٔمایسٝ ضٛد، اختلاف ٘یشٚی تیطیٙٝ دس حذٚد 

یح تدشتی ٚ ایٗ تا تىشاس آصٔایص ٚ سسٓ ٔٙحٙی ٔیاٍ٘یٗ اختلاف ٘تاتٙاتش

 ػذدی واٞص یافتٝ است.

ساصی ػذدی ٔٙحٙی تٙص وش٘ص ٔس  یىی اص ػُّ تشٚص خغا دس ضثیٝ

ٔتش  ٔیّی 9.5است. ٔس سٚوص ضذٜ پس اص خذا ضذٖ اص ٔیّٝ ٔشوة تا لغش 

ٛد. ایٗ ضتا واس خٕیشی تخت ضذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تست وطص اص آٖ ساختٝ ٔی

ٔٛسد ٔٛخة تشٚص ٔمذاسی خغا خٛاٞذ تٛد. ٕٞچٙیٗ اص ػُّ دیٍش خغا ٔذَ 

ٞٙذسی ٔٛاد دس ٘احیٝ خٕیشی لاِة است. دس ایٗ حاِت صاٚیٝ فػُ ٔطتشن 

دٚ ٔادٜ دس ٘احیٝ خٕیشی لثُ اص آغاص تحّیُ، تشاتش تا ٘یٓ صاٚیٝ لاِة دس ٘ظش 

ٗ صاٚیٝ تا صاٚیٝ لاِة ٌشفتٝ ضذٜ است. دس غٛستی وٝ دس ٔذَ آصٔایطٍاٞی ای

ضٛد، پس اص ٘یض ٔطاٞذٜ ٔی 7یىساٖ ٘یست. ٕٞچٙیٗ تٝ غٛستی وٝ دس ضىُ 

تحّیُ ٔذَ ٚ اػٕاَ خاتدایی صاٚیٝ ٔٛسد اضاسٜ دس فػُ ٔطتشن تٝ ٔمذاس 

یاتذ. تٙاتشایٗ یىی اص ػُّ ٟٔٓ اختلاف ٔیاٖ ٘تایح لاتُ تٛخٟی واٞص ٔی

شن ٚ لاِة دس ٘احیٝ خٕیشی تدشتی ٚ ػذدی یىساٖ تٛدٖ صاٚیٝ فػُ ٔطت

است. تٝ عٛسی وٝ دس ٔٙحٙی ٘یشٚ خاتدایی سٚش ػذدی دس ضشائة اغغىان 

ٔتش ٔمذاس ٘یشٚ  ٔیّی 0.4ضٛد، دس خاتدایی پس اص ٔطاٞذٜ ٔی 0.11ٚ  0.035

سسذ. ایٗ ٔٛضٛع تا تٛخٝ تٝ ٔغاِة واٞص یافتٝ ٚ تٝ حذٚد ٔمادیش تدشتی ٔی

لاف ٘یشٚی ش صاٚیٝ فػُ ٔطتشن ٔذَ تش اختتیاٖ ضذٜ دس فٛق اثثات وٙٙذٜ اث

 تیطیٙٝ دس دٚ سٚش است.

ٔس -دس تشسسی اثش ٘یٓ صاٚیٝ تش ٘یشٚی وطص ٔفتَٛ دٚ لایٝ آِٛٔیٙیْٛ

 45دسخٝ تا  10عی سٚش ػذدی ٔلاحظٝ ضذ، تا افضایص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة اص 

(. دس تشسسی 11یاتذ )ضىُ دسخٝ ٔمذاس ٘یشٚی تیطیٙٝ وطص افضایص ٔی

ٞا داسای دٚ ٘احیٝ است، دس ضٛد ٔٙحٙیٞای ٘یشٚ خاتدایی ٔطاٞذٜ ٔیٔٙحٙی

٘احیٝ اَٚ عی ضیة ٘سثتاً صیاد ٔمذاس ٘یشٚ افضایص یافتٝ تا تٝ ٔمذاس تیطیٙٝ 

وٝ دس ٘یٓ ضٛد. تٝ عٛسیسسذ. ایٗ ضیة تا افضایص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة صیاد ٔیٔی

ٔتشی  ٔیّی o.5دس حذٚد خاتدایی  1kNدسخٝ ٘یشٚی تیطیٙٝ ٔؼادَ  10صاٚیٝ 

ٚ دس  1.8kNدسخٝ دس حذٚد  45ضٛد. ایٗ ٘یشٚ دس ٘یٓ صاٚیٝ ایداد ٔی

ضٛد. ٔمذاس ٘یشٚ دس تٕاْ حالات پس اص ٔتش ایداد ٔی ٔیّی 0.25خاتدایی 

یاتذ. یىی اص دلایُ ایٗ واٞص دسغذ واٞص ٔی  2.5ٔمذاس تیطیٙٝ تا حذٚد 

دٚ لایٝ دس ٘احیٝ خٕیشی، ٘سثت تٝ ٔمذاس ٘یشٚ، تغییش صاٚیٝ فػُ ٔطتشن 

 اِٚیٝ دس ٔذَ ٞٙذسی است. 

 بررسی اثر نیم زاویه قالب -2-4

 Aای یه إِاٖ تٕاسی لثُ اص ٚسٚدی لاِة )٘احیٝ تشای تشسسی فطاس تیٗ لایٝ

افضاس  تٛاٖ اص ٘شْ( ا٘تخاب ضذ. فطاس تٕاس اص ٘تایدی است وٝ ٔی6دس ضىُ 

 ساصی ٔٙحٙی فطاس تٕاس تشای إِاٖ ا٘تخاب یٝاستخشاج ٕ٘ٛد. تشای ٞش ضث

 
 خٛاظ ٔس ٚ آِٛٔیٙیْٛ ٔٙتح اص آصٖٔٛ وطص 1جدول 

Table 1 Mechanical property of copper and aluminum from tensile test  
 K(MPa) n (min/1) ̇̅  ٔادٜ

 0.204 538 0.55 ٔس

 0.160 169 0.55 ِٛٔیٙیْٛ

 ٞای ا٘داْ ضذٜساصیٔطخػات آصٔایطات ٚ ضثیٝ 2جدول 
Table 1 Properties of experimental works and numerical simulations 

 .Num. Exp ٔحذٚدٜ پاسأتش

m 0.035, 0.11, 0.14 all all 
 (°) 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 all 15 

RA (%) 6.2, 10, 15, 20 all 6.2 

db (mm) 9.5 9.5 9.5 

 9 39 - تؼذاد آصٔایص

 

 
Fig. 9 Force-Displacement curve for experiment and numerical 

simulation 

 ػذدی ساصی ٞای تدشتی ٚ ضثیٝ خاتدایی تشای آصٔایص -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 9شکل 
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Fig. 10 Force-Displacement curve for various die coefficient friction in 

experiment and numerical simulation 

ٞای  خاتدایی تشای ضشایة اغغىان ٔختّف حاغُ آصٔایص -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 10شکل 

 ٞای ػذدیساصی تدشتی ٚ ضثیٝ

 
Fig. 11 Force-Displacement curve for various die angles 

 ساصیخاتدایی تشای صٚایای لاِة ٔختّف ٔٙتح اص ضثیٝ -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 11شکل 

ٔٙحٙی فطاس  13ٚ  12ٞای  ضذٜ دس تشاتش خاتدایی ساْ تٝ دست آٔذ. دس ضىُ

دس  ضٛد.تٕاس تش حسة خاتدایی ساْ تا تغییشات ٘یٓ صاٚیٝ لاِة ٔطاٞذٜ ٔی

ٞش دٚ ضىُ، ٔمذاس فطاس تشای ٞش ٘یٓ صاٚیٝ تا ضیة تالائی تٝ ٔمذاس تیطیٙٝ 

فتٝ ٚ تٝ یه ٔمذاس سسیذٜ ٚ دس اغّة ٔٛاسد تا حذٚد ٕٞاٖ ضیة واٞص یا

 13ٚ ضىُ  %6.2ٔشتٛط تٝ ٘سثت واٞص سغح  12سسذ. ضىُ ثاتت ٔی

تاضذ. دس ٞش دٚ ضىُ، تا افضایص ٘یٓ دسغذ ٔی 20ٔشتٛط تٝ ٘سثت واٞص 

صاٚیٝ، ٔمذاس فطاس تیطیٙٝ دس خاتدایی وٕتشی ایداد ضذٜ است. فطاس تیطیٙٝ 

تٛخٝ تٝ ایٙىٝ تا دس ٘احیٝ تغییش ضىُ خٕیشی لاِة ایداد ضذٜ است. تا 

افضایص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة دس ٘سثت واٞص سغح یىساٖ، عَٛ ٘احیٝ ٔخشٚعی 

یاتذ، واٞص خاتدایی فطاس تیطیٙٝ، تا افضایص ٘یٓ صاٚیٝ تٛخیٝ لاِة واٞص ٔی

 ضٛد.ٔی

تا افضایص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة فطاس تیٗ  %6.2دس ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ 

دسخٝ ایٗ فطاس  10وٝ دس ٘یٓ صاٚیٝ  یاتذ. تٝ عٛسیای تیطیٙٝ واٞص ٔیلایٝ

است. ایٗ  300MPaدسخٝ دس حذٚد  45ٚ دس ٘یٓ صاٚیٝ  1000MPaدس حذٚد 

 13ٔؼىٛس است. چٙا٘چٝ دس ضىُ  %20سٚ٘ذ دس ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ 

ای تیطیٙٝ افضایص ضٛد. تا افضایص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة فطاس تیٗ لایٝٔطاٞذٜ ٔی

ٚ دس  750MPaدسخٝ ایٗ فطاس دس حذٚد  5ٚیٝ یاتذ، تٝ عٛسی وٝ دس ٘یٓ صأی

 است. 1700MPaدسخٝ دس حذٚد  45٘یٓ صاٚیٝ 

تمشیثاً دس تٕاْ حالات فطاس پس اص ٔمذاس تیطیٙٝ واٞص یافتٝ ٚ تٝ یه 

ضٛد، تشای واٞص ٔلاحظٝ ٔی 12عٛس وٝ دس ضىُ سسذ. ٕٞأٖمذاس ثاتتی ٔی

وٝ دس ٘یٓ صاٚیٝ است. تٝ عٛسی  %50ایٗ واٞص حذٚد  %6.2سغح ٔمغغ 

است وٝ پس اص واٞص فطاس تا  300MPaدسخٝ فطاس تیطیٙٝ حذٚد  45

سسذ ٚ تا افضایص تیطتش ٔی 150MPaافضایص خاتدایی تٝ ٔمذاس حذٚد 

ٔا٘ذ. تغییشات فطاس تا خاتدایی دس خاتدائی ٔمذاس ایٗ فطاس ثاتت تالی ٔی

ٔختّف،  پس اص ٔمذاس تیطیٙٝ فطاس دس صٚایای %20٘سثت واٞص سغح 

 ٌشدد.دس ایٗ حاِت سٚ٘ذ ٔطخػی ٔطاٞذٜ ٕ٘ی .(13ٔتفاٚت است )ضىُ 

ٞای ای تیطیٙٝ تا ٘یٓ صاٚیٝ لاِة تشای ٘سثتتغییشات فطاس تیٗ لایٝ

ٞا تا تمشیة خغی اص دادٜ 0.2ٚ  0.15، 0.1، 0.062واٞص سغح ٔمغغ 

ٚیٝ تا افضایص ٘یٓ صا %10ٚ  %6.2ٞای  (. تشای ٘سثت14دست آٔذ )ضىُ  تٝ

یاتذ. ٔیضاٖ ای واٞص ٔیدسخٝ، فطاس تیطیٙٝ تیٗ لایٝ 45دسخٝ تا  5لاِة اص 

 %15ٞای  وٕتش است. تشای ٘سثت %10ایٗ واٞص تشای ٘سثت واٞص سغح 

دسخٝ، فطاس تیطیٙٝ تیٗ  45دسخٝ تا  5تا افضایص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة اص  20%ٚ 

 %20اٞص سغح یاتذ. ٔیضاٖ ایٗ افضایص تشای ٘سثت وای افضایص ٔیلایٝ

٘سثت واٞص  14تیطتش است. تا ٔطاٞذٜ تغییشات ضیة خغٛط دس ضىُ 

ای ٚخٛد داسد وٝ دس آٖ فطاس تیٗ لایٝ %15ٚ  %10سغح ٔمغؼی تیٗ 

تیطیٙٝ تا تغییش ٘یٓ صاٚیٝ لاِة، تغییش ٘خٛاٞذ وشد. یىی اص ػُّ تفاٚت اثش ٘یٓ 

اٞص سغح ٔمغغ ٞای وای تیطیٙٝ دس ٘سثتصاٚیٝ لاِة تش فطاس تیٗ لایٝ

ٔختّف، عَٛ ٘احیٝ ٔخشٚعی لاِة است وٝ فشایٙذ تغییش ضىُ خٕیشی دس 

ضٛد. تا افضایص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة ٚ واٞص ٘سثت سغح ٔمغغ ایٗ آٖ ا٘داْ ٔی

 یاتذ.عَٛ واٞص ٔی

 بررسی اثر نسبت کاهش سطح مقطع -3-4

ٚ  %6.2تغییشات ٘یشٚ تا خاتدائی ساْ تشای سٝ ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ 

 ضٛد. سٚ٘ذ تغییش ٘یشٚ تا خاتدائیٔلاحظٝ ٔی 15دس ضىُ  0.2%ٚ  0.1%

 ٔتش، افضایطی است ٚ پس اص آٖ تا افضایص خاتدائی ٔمذاس ٘یشٚ ٔیّی 0.4حذٚد 
 

Fig. 12 Interlayer pressure-Displacement with semi die angle 

خاتدایی تا تغییش ٘یٓ صاٚیٝ لاِة تشای -ایفطاس تیٗ لایٝٔٙحٙی تغییشات  12شکل 
RA=0.062 
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Fig. 13 Interlayer pressure-Displacement diagram  with semi die angle 

خاتدایی تا تغییش ٘یٓ صاٚیٝ لاِة تشای -ایفطاس تیٗ لایٝٔٙحٙی تغییشات  13شکل 
RA=0. 2 

 
Fig. 14 Maximum Interlayer pressure with semi die angle 

 ای تیطیٙٝ تا تغییش ٘یٓ صاٚیٝ لاِةتغییشات فطاس تیٗ لایٝ 14شکل 

ٔا٘ذ. ٔمذاس ٘یشٚ تا افضایص ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ، تمشیثاً ثاتت تالی ٔی

ضٛد، تیطیٙٝ ٘یشٚ دس ٔطاٞذٜ ٔی 15وٝ دس ضىُ یاتذ. تٝ عٛسیافضایص ٔی

ٚ دس ٘سثت واٞص سغح  700Nحذٚد  %6.2٘سثت واٞص سغح ٔمغغ 

 است. 2000Nدس حذٚد  %20ٔمغغ 

ضٛد. ای تا خاتدائی ساْ ٔطاٞذٜ ٔیتغییشات فطاس تیٗ لایٝ 16دس ضىُ 

دسخٝ ٔذ ٘ظش لشاس ٌشفتٝ است. تا  10تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا دس ایٗ ضىُ تا ٘یٓ صاٚیٝ 

افضایص ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ ٔمذاس تیطیٙٝ فطاس دس خاتدائی تضسٌتشی 

ایداد ضذٜ است. ایٗ ٔٛضٛع ٘طاٖ دٞٙذٜ ایٗ است وٝ افضایص عَٛ ٘احیٝ 

ای ضذٜ ٚ ٔحُ ایٗ ٘احیٝ ٘یض دسٖٚ خٕیشی ٔٛخة افضایص فطاس تیٗ لایٝ

 1.4دس خاتدایی  %6.2ای ٘سثت وٙذ. فطاس تیطیٙٝ تشلاِة تغییش ٔی

وٝ ایٗ فطاس تشای ایداد ضذٜ است. دس غٛستی 1050MPaٔتش ٚ تشاتش  ٔیّی

ٔتش ٚ تشاتش  ٔیّی3 دس خاتدائی حذٚد  %20٘سثت واٞص سغح ٔمغغ 

1350MPa ٝای تٛدٜ است. تا افضایص ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ فطاس تیٗ لای

ی تا افضایص خاتدایی ساْ پس اص اتیطیٙٝ افضایص یافتٝ است. فطاس تیٗ لایٝ

ٔمذاس تیطیٙٝ واٞص یافتٝ ٚ دس یه ٔمذاس ٔطخػی ثاتت ٔی ٔا٘ذ. دس تٕاْ 

 %50ای ثاتت حذٚد ٞای واٞص سغح ٔمغغ ٔمذاس فطاس تیٗ لایٝ٘سثت
 

 (.16وٕتش اص ٔمذاس تیطیٙٝ است )ضىُ 

ضٛد، افضایص ٘سثت واٞص ٔلاحظٝ ٔی 16تا ضىُ  15دس ٔمایسٝ ضىُ 

 1300Nٔمذاس ٘یشٚی لاصْ تشای وطص سا  %20تٝ  %6.2مغغ اص سغح ٔ

تشاتش ٔمذاس اِٚیٝ است. دس غٛستی وٝ فطاس تیٗ  1.9افضایص دادٜ وٝ ٔؼادَ 

افضایص یافتٝ وٝ حذٚدا ٔؼادَ  1350MPaتٝ  1050MPaای اص ٔمذاس لایٝ

 تشاتش است. 0.3

یطیٙٝ ای تدس تشسسی اثش ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ  تش فطاس تیٗ لایٝ

ٞای ٔختّف لاِة، ٔطاٞذٜ ضذ دس تٕاْ صٚایا، تا افضایص ٘سثت تشای ٘یٓ صاٚیٝ

یاتذ. ضذت ایٗ ای تیطیٙٝ افضایص ٔیواٞص سغح ٔمغغ، فطاس تیٗ لایٝ

دسخٝ تا افضایص ٘یٓ صاٚیٝ  45دسخٝ تا  15افضایص تا افضایص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة اص 

یٗ تغییشات واٞطی است أا دسخٝ ا 5یاتذ. دس ٘یٓ صاٚیٝ لاِة افضایص ٔی

ای تیطیٙٝ تشای ٘یٓ صاٚیٝ ضذت ایٗ واٞص تسیاس وٓ است. فطاس تیٗ لایٝ

دس حذٚد  %20تا  %6.2ٞای واٞص سغح ٔمغغ دسخٝ دس ٘سثت 5لاِة 

1150MPa (.17)ضىُ  ٚ تمشیثاً ثاتت است 

دس صٚایای ٔختّف تا افضایص ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ، عَٛ ٘احیٝ 

 ٞای تضسٌتشفضایص تشای ٘یٓ صاٚیٝیاتذ. اثش ایٗ اافضایص ٔیٔخشٚعی لاِة 
 

 
Fig. 15 Force-Displacement diagram with reduction in area 

 =15°تشای  ٘سثت واٞص سغح ٔمغغخاتدایی تا تغییش -٘یشٚتغییشات  15شکل 

 
Fig. 16 Interlayer pressure-Displacement with reduction in area 

٘سثت واٞص سغح خاتدایی تا تغییش -ایفطاس تیٗ لایٝٔٙحٙی تغییشات  16شکل 

 =10°تشای  ٔمغغ
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Fig. 17 Maximum Interlayer pressure with reduction in area  

 تا تغییش ٘سثت واٞص سغح تیطیٙٝ ایتغییشات فطاس تیٗ لایٝ 17شکل 

 تش است.ضذیذ

 گیری نتیجه5- 

ساصی ا٘داْ ضذٜ تٛسظ  خاتدائی آصٔایطات تدشتی تا ضثیٝ-ٞای ٘یشٚٔٙحٙی

ٌیشی فطاس ای تا ا٘ذاصٜتغاتك ٔٙاسثی داضت. فطاس تیٗ لایٝ ا٘سیسافضاس  ٘شْ

 دست آٔذ.تٕاس دس سغح تٕاس ایداد ضذٜ تیٗ دٚ لایٝ تٝ

ای تا افضایص ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ، ٘یشٚی وطص ٚ فطاس تیٗ لایٝ

. أا اثش تغییش ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ دس تغییش ٘یشٚ تیص اص یاتذافضایص ٔی

 ای است.اثش آٖ تش فطاس تیٗ لایٝ

یاتذ. أا ٕٞٛاسٜ تا افضایص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة، ٔمذاس ٘یشٚی وطص افضایص ٔی

ٞای واٞص سغح ای دس ٘سثتاثش افضایص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة تش فطاس تیٗ لایٝ

ٞای واٞص سغح ٔمغغ ٘سثت وٝ دسٔختّف، ٔتماٚت است. تٝ عٛسی

یاتذ ٚ ای تا افضایص ٘یٓ صاٚیٝ لاِة واٞص ٔیفطاس تیٗ لایٝ %10وٛچىتش اص 

ای تا افضایص فطاس تیٗ لایٝ %15ٞای واٞص سغح ٔمغغ تضسٌتش اص دس ٘سثت

 یاتذ.٘یٓ صاٚیٝ لاِة افضایص ٔی

ٝ تا دسخ 45ای تشای ٘یٓ صاٚیٝ لاِة وٕتشیٗ ٔمذاس تیطیٙٝ فطاس تیٗ لایٝ

است. تیطتشیٗ ٔمذاس تیطیٙٝ  300MPaٔؼادَ  %6.2٘سثت واٞص سغح 

دسخٝ تا ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ  45ای تشای ٘یٓ صاٚیٝ لاِة فطاس تیٗ لایٝ

 است. 1700MPaٔؼادَ  20%

ٞای ٘طاٖ دادٜ ضذٜ ای ثاتت دس ٔیاٖ ٔٙحٙیتیطیٙٝ ٔمذاس فطاس تیٗ لایٝ

 20خٝ تا ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ دس 5دس ایٗ تحمیك ٔشتٛط تٝ ٘یٓ صاٚیٝ 

ای ثاتت دس ٔیاٖ است. وٕیٙٝ ٔمذاس فطاس تیٗ لایٝ 800MPaدسغذ ٔؼادَ 

دسخٝ تا  45ٞای ٘طاٖ دادٜ ضذٜ دس ایٗ تحمیك ٔشتٛط تٝ ٘یٓ صاٚیٝ ٔٙحٙی

 است. 150MPaدسغذ ٔؼادَ  20٘سثت واٞص سغح ٔمغغ 

ای تیطیٙٝ دس یٝای ثاتت ٚ تیطتشیٗ فطاس تیٗ لاتیطتشیٗ فطاس تیٗ لایٝ

ایداد ضذٜ است. تٙاتشایٗ ٞش چٝ ٘سثت  %20٘سثت واٞص سغح ٔمغغ 

ضٛد. تیطتشیٗ ای تیطتش ٔیواٞص سغح ٔمغغ افضایص یاتذ، فطاس تیٗ لایٝ

ای دسخٝ ٚ تیطتشیٗ فطاس تیٗ لایٝ 45ای تیطیٙٝ دس ٘یٓ صاٚیٝ فطاس تیٗ لایٝ

 دسخٝ ایداد ضذٜ است. 5ثاتت دس ٘یٓ صاٚیٝ 

 فهرست علائم6- 

db  لغش ٔیّٝ دٚ لایٝ لثُ اص وطص(mm) 

F  ٘یشٚی وطص(N) 

K )ْضشیة ساتغٝ تٙص ٞاِٛٔاٖ )ضشیة استحىا 

m َٛضشیة تشضی اغغىان تیٗ لاِة ٚ ٔفت 

n )تٛاٖ ساتغٝ تٙص ٞاِٛٔاٖ )ضشیة واسسختی 

  (MPa) ایفطاس تیٗ لایٝ  

R  ضؼاع ِثٝ لاِة(mm) 

RA ٘سثت واٞص سغح ٔمغغ 

V  ْسشػت سا(mm/min) 

 علائم یونانی

  ٘یٓ صاٚیٝ لاِة(Degree) 

 (min/1)٘شخ وش٘ص  ̇ 

 هازیرنویس

b ٔفتَٛ لثُ اص ٚسٚد تٝ لاِة 
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