
 

1 

 
 

دس
هن

ه م
جل

م
 ي

كان
م

ي
 ك،

ه پ
مار

ش
اپي

 ي
٨٨

د 
جل

 ،
٤٩

ره 
ما

 ش
،

٣
 پا

،
يي

 ز،
١٣

٩٨
ه 

فح
 ص

،
٣٠

٩
-

٣١
٨

 

  pmkmech@gmail.comنويسنده مكاتبه كننده، آدرس پست الكترونيكي:  *

                                                    ١١/٠٤/٩٦تاريخ دريافت: 
 ٠٧/٠٣/٩٧تاريخ پذيرش: 

  شكل اي تسمه قطعات شديد پلاستيك فرم تغيير فرايند در موثر پارامترهاي بررسي
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   چكيده

 جنس از ريزدانه فوق مواد توليد در تغيير شكل پلاستيك شديد هاي روش موثرترين از يكي به عنوان مكرر، مساوي دار زاويه كانالهاي در پرس مطالعه اين در
AL5754  افزار- نرم از تاگوچي پاسخ پارامترهاي آوردن بدست براي. است گرفته قرار بررسي مورد گري-تاگوچي تركيبي روش از استفاده باDeform2D  

 متغيرهاي به عنوان قالب هندسي مترهاياپار و پروسه پارامترهاي .شد انتخاب اگوچيت L27 متعامد آرايه بررسي، مورد عوامل تعداد به توجه با. گرديد استفاده
مقادير  سپس،. شدند گرفته نظر در هدف پارامترهاي به عنوان فرآيند نيروي و خروجي تسمه كرنش ناهمگني خروجي، تسمه پلاستيك كرنش و ورودي

 سازي ماكزيمم و كرنش ناهمگني و پروسه نيروي متغير دو كردن مينيمم سازي بهينه اين هدف كه شدند استخراج بهينه شرايط به مربوط ورودي پارامترهاي
 تعيين جهت واريانس آناليز ،سپس. آمد بدست هدف و ورودي پارامترهاي بين اول مرتبه رابطه ،رگرسيون آناليز از استفاده با همچنين. بود پلاستيك كرنش

 زاويه ،Φ1 قالب كانال زاويه اصطكاك، ضريب پارامتر سه به ترتيب كه دهد مي نشان نتايج. شد استفاده هدف ترهايپارام روي ورودي متغير هر تاثيرگذاري
  .دارند هدف پارامترهاي بر را اثرگذاري بيشترين Ψ2 قالب گوشه انحناي

 .واريانس ليزآنا تاگوچي، تسمه، مكرر، مساوي دار زاويه كانالهاي شديد، پلاستيك فرم تغيير: يديكل يها واژه

   
Investigation of the effective parameters in severe plastic deformation of strip type 

samples 
   

Faculty of Mechanical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran P. Mashhadi Keshtiban  
   

Abstract  
In this study equal channel multi angular pressing (ECMAP) process as one of the most effective severe plastic deformation (SPD) 
techniques in producing ultrafine grained AL5754 alloy has investigated using combined Taguchi-Grey method. Response 
parameters of Taguchi were obtained using Deform2D software. Due to the number of investigated factors, Taguchi L27 orthogonal 
array were selected. Process parameters and die geometrical parameters considered as input parameters and the plastic strain of final 
strip, the strain inhomogeneity of the final strip and the process force were selected as objective parameters. Then, input parameters 
values of optimum condition were extracted which the objective of the optimization was minimizing both process force and strain 
inhomogeneity and maximizing the equivalent plastic strain. Moreover, using the regression analysis, first order relation among 
input parameters and objectives were obtained. Then, with the aim of specifying the effectiveness of each input variable on objective 
parameters, analysis of variance (ANOVA) was employed. The results revealed that, three parameters namely friction coefficient 
(Fc), die channel angle (Φ1) and die corner curvature angle (Ψ2) are the most effective parameters, respectively.   
Keywords: SPD, ECMAP, Strip, Taguchi, ANOVA. 

   

    مقدمه - ١
 خواص با مواد از جديد نسل به عنوان) UFG( دانه ريز فوق مواد

 محققين و پژوهشگران توجه مورد فرد به منحصر فيزيكي و مكانيكي
 ريز مواد توليد روشهاي موثرترين از يكي طرفي از]. ١[ اند گرفته قرار
 در پرس دفراين]. ٢[ باشد مي شديد پلاستيك فرم تغيير اعمال دانه

 ميان در مرسوم هاي روش از يكي) ECAP(  مساوي دار زاويه كانالهاي
 مطالعات رو اين از است،) SPD( شديد پلاستيك فرم تغيير روشهاي

  ].٥- ٣[ است گرفته انجام حوزه اين در زيادي
 در بهينه شرايط آوردن بدست براي آزمايشها طراحي روش امروزه

 تاگوچي روش ١٩٨٠ سال از ]. ٦[ ستا رايج بسيار گوناگون مطالعات
 ابزار يك عنوان به و داشته اي گسترده كاربردهاي مكانيك صنايع در

 در]. ٧[ است گرفته قرار استفاده مورد سازي بهينه زمينه در قدرتمند
 شرايط تعيين اهداف، به دستيابي منظور به ها آزمايش ،تاگوچي روش
 تخمين و پاسخ روي بر ثرمو عوامل از يك هر تاثير بررسي و بهينه
 نتايج روش اين در. دنشو مي تحليل و تجزيه بهينه، شرايط تحت پاسخ

 مي ارزيابي) S/N( نويز به سيگنال نسبت تحليل روش به شده ارائه

 مي استفاده نتايج تحليل جهت ١آنووا از تاگوچي روش همچنين. شود

 به نيز ريانسوا تحليل از توان مي روش اين در ديگر عبارت به. نمايد
 نمود استفاده موثر عوامل از يك هر نسبي اهميت آوردن بدست منظور

]٨.[  
 زاويه كانالهاي در پرس پروسه جديد، مطالعه يك به عنوان كار اين در

 ECAP موثر هاي روش از يكي به عنوان) ECMAP( مكرر مساوي دار
 بدين. است شده مطالعه Al5754 جنس از UFG هاي تسمه توليد در

 نظر در ECMAPبراي مناسب مسير يك به عنوان C مسير منظور
]. ٩[ گرفت انجام گري- تاگوچي آناليز با سازي بهينه و شد گرفته

 ضريب و سازي بهينه ورودي متغيرهاي به عنوان هندسي پارامترهاي
 انجام براي لازم نيروي و معادل پلاستيك كرنش كرنش، ناهمگني

 .شدند گرفته نظر در سازي بهينه در دفه متغيرهاي به عنوان فرايند،
ضريب ناهمگني كرنش نشان دهنده ميزان همگن بودن كرنش در 

                                                             
1 ANOVA 
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نشان دهنده ميزان همگني بودن  كه بوده سطح مقطع قطعه كار نهايي
سختي در سطح مقطع قطعه كار است. بنابراين فاكتور تاثيرگذاري در 

ن دهنده ميزان كيفيت نمونه توليدي است. كرنش پلاستيك معادل نشا
كرنش اعمالي به نمونه است كه هر چقدر بيشتر باشد استحكام نمونه 

متغير هدف مهم در بهينه سازي در نظر  به عنوانبالا مي رود و از اينرو 
گرفته شد. در فرايندهاي معمول تغيير فرم پلاستيك شديد، نيروي 

ه نيروي لازم لازم براي انجام فرايند زياد است از اينرو يافتن شرايطي ك
براي انجام فرايند را كم  مي كند از ارزش بالايي برخوردار است. 

پارامتر خروجي در بهينه سازي در نظر  به عنواننيرو نيز  ،بنابراين
 المان روش با تاگوچي روش پيشنهادي هاي تست ،سپس گرفته شد.

  دفورم افزار نرم با محدود المان سازي شبيه. شدند سازي شبيه محدود
 گري - تاگوچي آناليز هاي ورودي جهت آمده بدست نتايج و شد انجام
 پارامترهاي روي پارامتر، هر تاثيرگذاري درصد. گرفت قرار استفاده مورد
 بهينه خروجي و ورودي پارامترهاي تمام براي و شد ارزيابي هدف

  .شد انجام گري آناليز اساس بر سازي
  

 سازي بيهش -٢
 با نظر مورد قالب محدود، المان سازي شبيه گذاري صحهبراي 

 با سازي شبيه نتايج قبلي كارهاي در و شده ساخته مشخص هندسه
 ]. ١٣- ١٠[ است شده مقايسه عملي كار

 عددي سازي شبيه فرايند در استفاده مورد C مسير شماتيك
 قالب، هندسي موثر پارامترهاي بطوريكه. باشد مي الف.١شكل مطابق
  )Φ1( قالب كانال زاويه و) Ψ1، Ψ2، Ψ3(  قالب هاي گوشه انحناي زاويه
ايشهاي پيشنهادي نمونه نتيجه بدست آمده براي يكي از آزم .باشند مي

 ب نشان داده شده است..١تاگوچي در شكل 

 در كه دفورم افزار نرم از استفاده با محدود اجزاي سازي شبيه
 دليل به. است شده انجام دارد، كاربرد دهي شكل فرآيندهاي تحليل
 دو اي صفحه كرنش حالت در سازي شبيه قالب، و كار قطعه هندسه
 انجام كرنش نرخ بودن پايين خاطر به دما هم شرايط فرض با و بعدي
 و شد گرفته نظر در) 60mm×20mm×3mm( ابعاد با كار قطعه. گرفت
 و مكانيكي خواص  كه باشد مي AL5754 آلياژي آلومينيم آن جنس
 كار رابطه از كه است شده آورده ٢ و ١ هاي لجدو در آن ييشيميا
 مي پيروي) k=432.46 ،n=0.3506 و y=100( ثوابت با  σ=kεn+y سختي

 عدد ٦٠٩ كار قطعه نودهاي تعداد و ٥٠٣ برابر اوليه مش تعداد. كند
 سرعت همچنين. شدند مدلسازي صلب صورت به سنبه و قالب. است

  .گرديد تعيين ثانيه بر ميليمتر ٥/٠ كانال داخل در سنبه حركت
  

   طراحي آزمايش تاگوچي - ٣
 ترين مطلوب آوردن دست به بخش اين در سازي بهينه از هدف

- مي  ECMAPآزمايش انجام براي مناسب قالب ساخت جهت شرايط
 آزمايش اجراي نحوه و تعداد تعيين ها آزمايش طراحي از منظور و باشد

 مي پارامتر زيادي ادتعد شامل كه است سازي بهينه فرآيند يك در ها

 در جويي صرفه و ها تحليل در دقت راندمان، افزايش منظور به. باشد
 از يكي تاگوچي روش. گيرد صورت مناسب آزمايش طراحي بايد هزينه،

 هدف، كه است آزمايش طراحي روشهاي ترين اقتصادي و پركاربردترين
 پايه بر و يشآزما تعداد حداقل از استفاده با نياز مورد اطلاعات تعيين

 گرفته قرار استفاده مورد تحقيق اين در كه باشد، مي آماري روشهاي
 .  است

 به "متعامد آرايه" نام به خاص جداول از استفاده با تاگوچي روش
 تعداد متعامد هاي آرايه اين از استفاده با و پرداخته آزمون طراحي
 براي يتاگوچ  L27 متعامد آرايه]. ١٤[ دهد مي كاهش را آزمايش
 كه مستقل پارامترهاي تاثير به دستيابي منظور به تجربي طراحي
 بر باشند مي Ψ3 و Φ1،  Ψ1، Ψ2 قالب زواياي و) FC( ١اصطكاك ضريب
 ٣كرنش ناهمگني ضريب ،)RPL( ٢سنبه لازم نيروي كه خروجي عوامل

)SII (٤معادل پلاستيك كرنش و )PEEQ (قرار استفاده مورد باشند مي 
 روش در آزمايشها طراحي ماتريس و پارامتر هر تغييرات سطوح. گرفت

  .است شده ارائه ٤ و  ٣ جداول در ترتيب به تاگوچي
الف

  
 ب

  

  
و (ب)نتايج نيرو و كرنش  قالب پارامترهاي هندسي(الف)  -١ شكل

  ١٢پلاستيك معادل براي آزمايش شماره 

  

  ]١١[AL5754خواص مكانيكي تسمه  -١ جدول

  
  ]١١[AL5754 خواص شيميايي تسمه -٢ جدول

Si Fe Cu Mn Mg Zn 
0.085 0.247 0.011 0.138 2.828 0.004 

Cr Ni Pb Sn Ti Al 
0.014 0.006 0.003 0.0 0.007 96.656 

  
  

                                                             
1 Friction Coefficient 
2 Required Punch Load 
3 Strain Inhomogeneity Index 
4 Equivalent Plastic Strain 

پارامترهاي 

  ماده

دول م

  )E(يانگ 

ضريب 

  )ν( پواسون
ضخامت   (ρ)  ي چگال

(t)  

  GPa  0.33  2690 kg/m3  3 mm 69  مقادير

𝜓ଷ 

𝜑ଶ 

𝜑ଵ 𝜑ଵ 

𝜓ଵ 

𝜓ଶ 



  

 

يپ
ان

م
 

هد
مش

 ي
شت

ك
ي

ان
ب

 

٣١١ 
 

  كنترل و سطوح آنها پارامترهاي -٣جدول 
 ٣سطح  ٢سطح  ١سطح   پارامترهاي كنترل رديف

1 FC  0.05 0.075 0.1 

2 1Ψ  0 10 20 

3 2Ψ  0 10 20 

4 3Ψ  0  10 20 

5 Φ1  150 155 160 

 
  L27هاي متعامد وچي با آرايهگتاآزمايش طراحي  -٤جدول

  FC  1Ψ  2Ψ  3Ψ  Φ1 تعداد آزمايش

1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 2 

3 1 1 1 1 3 

4 1 2 2 2 1 

5 1 2 2 2 2 

6 1 2 2 2 3 

7 1 3 3 3 1 

8 1 3 3 3 2 

9 1 3 3 3 3 

10 2 1 2 3 1 

11 2 1 2 3 2 

12 2 1 2 3 3 

13 2 2 3 1 1 

14 2 2 3 1 2 

15 2 2 3 1 3 

16 2 3 1 2 1 

17 2 3 1 2 2 

18 2 3 1 2 3 

19 3 1 3 2 1 

20 3 1 3 2 2 

21 3 1 3 2 3 

22 3 2 1 3 1 

23 3 2 1 3 2 

24 3 2 1 3 3 

25 3 3 2 1 1 

26 3 3 2 1 2 

27 3 3 2 1 3 

  

  نتايج و بحث - ٤
  آناليز رگرسيون -١- ٤

 رگرسيون تحليل و تجزيه از وابسته و مستقل متغيرهاي بين رابطه
 متغير بيني پيش براي رگرسيون تحليل و تجزيه. شود مي تعيين
 مرتبه مدل كلي شكل. است مستقل متغير از تابعي عنوان به وابسته

 .است شده داده ١ رابطه در اول

  

)١(  y = β଴ + ෍ β୧x୧ + ϵ

୩

୧ୀଵ

 

 .باشند مي خطا ϵ و مستقل متغير تعداد k و ترم هر ضريب β كه

 به كه. شود مي استفاده R2 مقدار اول مرتبه مدل صحت توجيه براي
بيان كننده  SSRدر اين روابط  .شود مي تعريف ٣ و ٢ روابط صورت

 SSE كل و اتمجموع مربع نشان دهنده SST، باقيمانده اتمجموع مربع
  مجموع مربعات خطا است. 

 

)٢(  𝑅ଶ =
Sum squared residual (SSR)

Sum squared total (SST)
 

)٣(  Rଶ = 1 −
Sum squared error (SSE)

Sum squared total (SST)
 

 
 به معادل كرنش و كرنش توزيع ناهمگني نيرو، حاضر، مطالعه در
 و Φ1، Ψ1، Ψ2 قالب زواياي و اصطكاك ضريب و) خروجي( پاسخ عنوان

Ψ3 معادلات.  شدند گرفته نظر در) ورودي( مستقل متغيرهاي عنوان به 
 مي ٦- ٤ روابط صورت به رگرسيون آناليز از آمده بدست اول مرتبه

 .باشند

)٤(  

RPL = 52404.5 + 138423 ∙ FC − 3.17359ψଵ 

         −8.37703ψଶ + 0.334633ψଷ − 342.464φଵ 

S = 467.839    Rଶ = 98.32%     Rଶ(adj) = 97.92% 

)٥(  

PEEQ = 9.94404 + 1.65556 ∙ FC + 0.000355556ψଵ 

       −0.00285ψଶ + 0.00224444ψଷ − 0.0569778φଵ 

S = 0.0555821   Rଶ = 95.90%   Rଶ(adj) = 94.92% 

)٦(  
SII = 1.29123 − 0.481611 ∙ FC + 0.000830433ψଵ + 

    0.00480684ψଶ − 0.000524026ψଷ − 0.00708468φଵ 

S = 0.0465933   Rଶ = 60.05%    Rଶ(adj) = 50.54 
 

 استفاده SST و SSE مقادير ها، پاسخ براي R2 مقادير تخمين براي
 به معادل كرنش و كرنش توزيع ناهمگني نيرو، براي  SSEمقادير. شد
 همچنين. آمد بدست ٠٦٤٨٨/٠ و ٠٤٥٥٩٠/٠ ،٤٥٩٦٣٣٧ برابر بترتي

 ترتيب به معادل كرنش و كرنش توزيع ناهمگني نيرو، براي SST مقادير
 با  R2 مقادير. شد تعيين ٥٨٠٥٤/١ و ١١٤١١٢/٠ ،٢٧٣٠٧٨٧٩٤

 براي آمده بدست مقادير به توجه با. شدند محاسبه ٣ رابطه از استفاده
R2 هستند برخوردار خوبي بيني پيش از معادل كرنش و نيرو پارامتر دو 
 .دهد نمي انجام را خوبي بيني پيش كرنش توزيع ناهمگني كه حالي در

 سازي شبيه مقادير با اول مرتبه مدل از شده تعيين مقادير ،٢ شكل در
 و نيرو نمودار براي شود مي ديده كه همانطور. است شده مقايسه شده

 بيني پيش مدل و سازي شبيه مقادير نبي كمي اختلاف ،معادل كرنش
  .دارد وجود
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بيني شده براي (الف): گيري شده و پيشمقايسه نتايج اندازه  -٢شكل

  نيرو (ب):كرنش معادل (ج): ناهمگني توزيع كرنش

 
  S/Nآناليز نسبت  -٢- ٤

كنترل  قابل غير و كنترل قابل فاكتورهاي به را فاكتورها ،تاگوچي
 قابل غير فاكتورهاي اثر بهينه كردن و تعيين . جهتاست كرده تقسيم

 شود.مي استفاده به نويز سيگنال نسبت از پارامترهاي بهينه، بر كنترل

 بررسي به مورد كيفي مشخصه ي حساسيتنشان دهنده نسبت اين

 شده كنترل فرآيند يك در كنترل غير قابل و اثرگذار خارجي فاكتورهاي

 قابل فاكتورهاي اثر باشد بيشتر چه هر نويز به سيگنال باشد. نسبتمي

  بود. بيشتر خواهد فرآيند در كنترل
از آنجا كه هدف در اين مقاله دستيابي به نيرو و ناهمگني توزيع 

 "هر چه كوچكتر، بهتر است" S/Nاز  نسبت  ،كرنش كمتر مد نظر است
 بيشترين استفاده گرديد. همچنين براي دستيابي به ٧رابطه  يعني

 ٨رابطه  يا "هر چه بزرگتر، بهتر است" S/Nش معادل از نسبت كرن
  .[15] استفاده شد
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𝑦௜ گيري شده در مقدار پاسخ اندازهi امين آزمايش وn  تعداد
  تكرارهاي هر آزمايش است.

و  ٧محاسبه شده از روابط  S/Nسازي و مقادير نسبت يج شبيهنتا 
كه بالاترين نسبت  پارامتريك ارائه شده است. سطحي از  ٥ در جدول ٨

S/N همه ، ٥ تا ٣ هايشكلدر باشد. سطح مطلوب مي ،را دارد
ميزان در نمودار اصلي،  اند.با دايره مشخص شده  پارامترهاي مطلوب

متغير پاسخ را  رويير بيشتر پارامتر فرآيند انحراف از خط افقي، تاث
  .دهدنشان مي

 ٣ ١سطوح  ،پارامتر فرايند بهينه براي نيرو دهدنشان مي ٣شكل  
ين مقادير بهترين تركيب براي به حداقل رساندن اباشد. بنابرمي ٣ ٣ ٣

 ١٦٠ ،Φ1درجه و  ٢٠ برابر Ψ3و  Ψ1 ،Ψ2 ،٠٥/٠اصطكاك ضريب نيرو، 
شود كه فاكتورهاي ديده مي ٣شكل از  مچنينه د.نباشدرجه مي
  بيشترين تاثير را بر نيرو دارند. Φ1 واصطكاك 

دهد كه تركيب بهينه براي ناهمگني نشان مي ٤آناليز نتايج شكل  
 ١/٠ضريب اصطكاك زمانيكه يعني  .دنباشمي ٣ ٣ ١ ١ ٣توزيع كرنش 

در شكل است.  درجه ١٦٠، Φ1و درجه  ٢٠، Ψ3 صفر درجه، Ψ2و  Ψ1و 
و  Ψ2ر وبيشترين اثرگذاري بر پارامتر ناهمگني توزيع كرنش، دو فاكت ٤

Φ1 د.نباشمي  
تركيب بهينه از پارامترهاي فرايند براي دهد نشان مي ٥شكل 

ضريب  برايباشد. مقادير پارامتر مي ١ ٣ ١ ٢ ٣ معادل به صورتكرنش 
، Φ1و  درجه ٢٠،  Ψ3صفر درجه،  Ψ2درجه،  ١٠ ،Ψ1 ،  ١/٠اصطكاك 

بر پارامتر  Φ1 رودهد فاكتنشان مي ٥شكل همچنين درجه است.  ١٥٠
  گذارد.كرنش معادل تاثير بيشتري مي

هاي فرايند در پارامترهاي ارزيابي ديگري كه بر تاثير پارامتر
-بعدي مي سهتوان انجام داد استفاده از نمودارهاي سطوح خروجي مي

كند و پارامتر رامتر تغيير ميپا دو. در سطوح ترسيم شده، [16] باشد
بعدي براي نيرو، ناهمگني  سهديگر ثابت نگه داشته شده است. سطوح 

  نشان داده شده است. ٨تا  ٦هاي توزيع كرنش و كرنش معادل در شكل
  

  
  نيرو براي نويز به سيگنال نسبت ميانگين نمودار -٣شكل
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مگني براي ناه نويز به سيگنال نسبت ميانگين نمودار - ٤شكل

  توزيع كرنش
  

  
  براي كرنش معادل نويز به سيگنال نسبت ميانگين نمودار -٥ شكل

يابد و نيرو افزايش مي ،الف با افزايش اصطكاك.٦در شكل 
ب با .٦شود. در شكلباعث كاهش پارامتر نيرو مي Φ1 همچنين افزايش

يابد، در حالي كه با )، نيرو افزايش ميΨ2افزايش زاويه گوشه قالب (
  دهد.  )،كاهش در پارامتر نيرو رخ ميΨ1فزايش زاويه ديگر گوشه قالب (ا

ضريب اصطكاك تاثير  ،شودمشاهده مي ٧همانطور كه در شكل 
نيز  S/Nچنداني روي كرنش معادل ندارد كه اين در آناليز نسبت 

پارامتر كرنش معادل به شدت  Φ1مشاهده شد. همچنين با افزايش 
 يابد.كاهش مي

باعث كاهش در ناهمگني توزيع  Φ1.الف و ج افزايش ٨در شكل 
.ج نشان مي دهند كه افزايش ٨.ب و ٨هاي شود. شكلكرنش مي

خواهد بود. همچنين در  Ψ2ناهمگني توزيع كرنش همراه با افزايش 
.ب ناهمگني توزيع كرنش در ابتدا با افزايش ضريب اصطكاك ٨شكل 

ناهمگني توزيع كرنش  يابد اما در ضريب اصطكاك زياد،افزايش مي
  يابد.كاهش مي

  

  
  S/Nسازي و نتايج شبيه  -٥ جدول

 تعداد آزمايش
 نيرو

S/N (db) نتايج 
 

 كرنش معادل

S/N (db) نتايج 
 

 ناهمگني توزيع كرنش

S/N (db) نتايج 
 

1 7825.793 -77.871 1.45 3.227 0.199 13.995 

2 5810.331 -75.284 1.22 1.727 0.115 18.813 

3 4358.493 -72.787 0.949 -0.455 0.163 15.775 

4 7399.765 -77.384 1.48 3.405 0.257 11.801 

5 5960.072 -75.505 1.19 1.511 0.170 15.376 

6 4174.667 -72.412 0.932 -0.612 0.166 15.587 

7 7678.248 -77.705 1.46 3.287 0.307 10.247 

8 5536.35 -74.865 1.2 1.584 0.231 12.711 

9 4107.06 -72.271 0.944 -0.501 0.245 12.219 

10 11825.18 -81.456 1.48 3.405 0.296 10.570 

11 10543.63 -80.460 1.2 1.584 0.173 15.245 

12 8065.357 -78.133 0.931 -0.621 0.157 16.089 

13 11690.96 -81.357 1.48 3.405 0.354 9.026 

14 9590.646 -79.637 1.21 1.656 0.295 10.589 

15 8659.878 -78.750 0.956 -0.391 0.220 13.138 

16 12006.93 -81.589 1.52 3.637 0.290 10.755 

17 10287.73 -80.246 1.21 1.656 0.199 13.980 
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18 8326.56 -78.409 0.94 -0.537 0.142 16.948 

19 14400.81 -83.168 1.51 3.580 0.203 13.849 

20 12816.98 -82.156 1.23 1.798 0.288 10.808 

21 11139.34 -80.937 0.952 -0.427 0.216 13.307 

22 14739.52 -83.370 1.75 4.861 0.113 18.934 

23 12674.39 -82.059 1.45 3.227 0.127 17.922 

24 11098.39 -80.905 0.966 -0.300 0.146 16.695 

25 14360.24 -83.143 1.52 3.637 0.194 14.243 

26 12735.62 -82.100 1.24 1.868 0.229 12.802 

27 11175.93 -80.966 0.952 -0.427 0.121 18.360 

  
 

 
 

 
): نمودار سطوح سه بعدي براي اثرات (الف): ضريب ٦شكل(

 روي نيرو 2Ψو   1Ψ، (ب): زواياي  1Φاصطكاك و

  

  
اكتورها ضريب نمودار سطوح سه بعدي براي اثرات ف -٧شكل 

  معادل روي كرنش 1Φاصطكاك و زاويه قالب 
 

 
  

  
  

  
نمودار سطوح سه بعدي براي اثرات (الف): ضريب  -٨ شكل

روي  2Ψو  1Φو (ج): زواياي  2Ψ، (ب): ضريب اصطكاك و  1Φواصطكاك 
  ناهمگني توزيع كرنش

  

   آناليز واريانس - ٣-٤
و  يك روش مهم براي تجزيه ANOVAتجزيه و تحليل واريانس 

آناليز آماري  .[17] يك پاسخ است بر رويتحليل اثر عوامل قطعي 

 (الف)

 (ب)

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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٣١٥ 
 

براي بررسي اينكه آيا پارامترهاي فرايند تاثير عمده  ANOVAواريانس 
و معني داري از نظر آماري بر روي نيرو، ناهمگني توزيع كرنش و 

ريانس) و ا(نسبت و Fشود. مقدار كرنش معادل دارند يا نه، انجام مي
دهد كه كدام پارامترهاي ورودي سهم درصد براي هر پارامتر نشان مي

 ٨تا  ٦ها سهم دارند. نتايج آناليز در جداول اي در پاسخو به چه اندازه
صورت  ٩٥%آورده شده است. تجزيه و تحليل براي سطح اطمينان 

  است).   ٥%گرفته است (اهميت سطح 
 ٦نيرو و مقادير آنها در جدول  تاثير اصطكاك و زواياي قالب بر

 ٢٧/٨٠% تاثير آورده  شده است كه بيشترين تاثير را اصطكاك با سهم
دارند. ديگر پارامترها تاثير ناچيزي دارند و ٣٤/١٩% سهم با Φ1و سپس 

توان ديد كه ضريب مي  ٦ توان آنها را ناديده گرفت. از آناليز جدولمي
 Pروي نيرو دارند زيرا مقدار  اهميت آماري و فيزيكي Φ1 اصطكاك و

  باشد. مي ٠٥/٠كمتر از 
 Φ 1گذار بر كرنش معادل، فاكتور ر تاثيروبيشترين فاكت ٧در جدول 

باشد. ديگر پارامترها تاثير چنداني ندارند. مي ٤٥/٩٢% تاثير با سهم
اهميت آماري و فيزيكي روي كرنش  Φ1و   Ψ2 ك،البته ضريب اصطكا

  دارند. 
براي ناهمگني توزيع كرنش بيشترين تاثير دهد ن مينشا  ٨ جدول

 تاثير دارند همچنين سهم ٠٨/٢٠% با Φ1 و ٢١/٣٨تاثير% با سهم Ψ2را 
اهميت آماري و فيزيكي روي  Φ1 و Ψ2 باشد.مي ٧٤/١١% اصطكاك

  ناهمگني توزيع كرنش دارند. 
  

   آناليز واريانس براي نيرو -٦ جدول

 پارامتر
درجه 

 آزادي

مجموع 

 عاتمرب

ميانگين 

 مربعات
  Fمقدار 

مقدار 

P  

تأثير  سهم

(%) 

FC 2 219191591 109595796 1913.99 0 80.27 

1Ψ 2 37547 18774 0.33 0.725 0.01 

2Ψ 2 127639 63820 1.11 0.352 0.05 

3Ψ 2 5797 2899 0.05 0.951 0.00 

1Φ 2 52800051 26400025 461.05 0 19.34 

 خطا
16 916168 57260   0.34 

 كل
26 273078794    100 

  
  آناليز واريانس براي كرنش معادل -٧جدول 

 پارامتر
درجه 

 آزادي

مجموع 

 مربعات

ميانگين 

 مربعات
  Pمقدار   Fمقدار 

تأثير  سهم

(%) 

FC 2 0.03625 0.01813 8.4 0.003 2.29 

1Ψ 2 0.0159 0.00795 3.69 0.048 1.01 

2Ψ 2 0.02016 0.01008 4.67 0.025 1.28 

3Ψ 2 0.01249 0.00625 2.9 0.084 0.79 

1Φ 2 1.46121 0.73061 338.69 0 92.45 

 خطا
16 0.03451 0.00216   2.18 

 كل
26 1.58054    100 

 
  

  آناليز واريانس براي ناهمگني توزيع كرنش -٨ جدول

 پارامتر
درجه 

 آزادي

مجموع 

 مربعات

ميانگين 

 مربعات
  Pمقدار   Fمقدار 

تأثير  سهم

(%) 

FC 2 0.013397 0.006699 3.37 0.06 11.74 

1Ψ 2 0.001334 0.000667 0.34 0.72 1.17 

2Ψ 2 0.043599 0.0218 10.97 0.001 38.21 

3Ψ 2 0.001088 0.000544 0.27 0.764 0.95 

1Φ 2 0.02291 0.011455 5.77 0.013 20.08 

 خطا
16 0.031783 0.001986   27.85 

 كل
26 0.114112    100 

  

  آناليز گري  -٤- ٤
 در محيط نرم افزار متلب در اين تحقيق از روش آناليز نسبت گري

جهت دستيابي به ساخت  ECMAPسازي پارامترهاي فرايند براي بهينه
اي از همبستگي يا قالب بهينه استفاده شده است. اين تحليل درجه

دهد. روش آناليز گري روش مناسبي ارتباط را بين دوتوالي نشان مي
هاي آماري مانند رگرسيون هاي تحليلسازي و جبران نقصبهينهجهت 

  باشد.مي
  هاپيش پردازش داده -١- ٤-٤

هاي اصلي را به ها فرايندي است كه تواليپيش پردازش داده
كند. براي اين منظور نتايج آزمايشات در بين هاي قابل تبديل ميتوالي

ه يزمقادير نرمال ٩دول . در ج[18,19] شودمقدار صفر تا يك نرماله مي
  ارائه شده است.

به بيشترين مقدار خروجي يعني كرنش ماكزيمم  ناگر هدف رسيد
  شود.نرماليزه مي ٩توالي اصلي توسط معادله  ،باشد

)٩(  𝑥௜(𝑘) =
𝑥௜

(଴)(𝑘) − min𝑥௜
(଴)

(𝑘)

max𝑥௜

(଴)(𝑘) − min𝑥௜

(଴)
(𝑘)

 

مقدار خروجي يعني نيرو و ناهمگني به كمترين  ناگر هدف رسيد
  شود.نرماليزه مي ١٠توالي اصلي توسط معادله  ،توزيع كرنش باشد

)١٠(  𝑥௜(𝑘) =
max𝑥௜

(଴)(𝑘) − 𝑥௜
(଴)

(𝑘)

max𝑥௜

(଴)(𝑘) − min𝑥௜

(଴)
(𝑘)

 

x كه در اين تحقيق مقدار نيرو، ناهمگني  است خروجي مورد نظر
𝑥௜ باشد.رنش ماكزيمم ميتوزيع كرنش و ك

(଴)
(𝑘) ،توالي اصلي 𝑥௜(𝑘) 

max𝑥௜ توالي بعد از پيش پردازش داده،
(଴)(𝑘) مقدار بيشترين 𝑥௜

(଴)(𝑘) 
min𝑥௜و 

(଴)(𝑘) مقدار  كمترين𝑥௜
(଴)(𝑘) باشند.مي  

  بدست آوردن نسبت رتبه گري -٢- ٤-٤
  .[22-20] آيدبدست مي ١١معادله  ابتدا ضريب نسبت گري توسط

)١١(  𝜉௜(𝑘) =
Δ୫୧୬ + 𝜉 ∙ Δ୫ୟ୶

Δ଴௜(𝑘) + 𝜉 ∙ Δ୫ୟ୶

 

ضريب شناسايي يا  ξ  ضريب نسبت گري و 𝜉௜(𝑘)، ١١در معادله 
باشد و مقدار آن بصورت رايج در تحقيقات انجام شده، ضريب مجزا مي

Δ଴௜(𝑘) . شودفرض مي ٥/٠ = |𝑥଴(𝑘) − 𝑥௜(𝑘)|  توالي انحراف مربوط
بيشترين  Δ୫ୟ୶كمترين مقدار و  Δ୫୧୬باشد. مي 𝑥௜(𝑘) و 𝑥଴(𝑘) به

رتبه نسبت  ،١٢با توجه به معادله  باشند و در نهايتمي Δ଴௜(𝑘) مقدار
رتبه  𝛾௜ گردد.ها حاصل ميگري از ميانگين ضريب نسبت گري خروجي

  .  [23]باشدنسبت گري مي
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آيد. رتبه گري بدست مي ،١٢و رابطه  ١٠با توجه به جدول 
حالت بهينه آزمايش  ١٠،و نتايج جدول  ٩همچنين با توجه به شكل 

نسبت به  ٢٢توان نتيجه گرفت كه آزمايش باشد. پس ميمي ٢٢
ي توزيع كرنش و هاي ديگر مينيمم مقدار نيرو و ناهمگنآزمايش

 .دهدماكزيمم مقدار كرنش معادل را مي

  نتايج آزمايشات نرماليزه شده -٩جدول 

تعداد 

  آزمايش
  كرنش معادل  نيرو

ناهمگني توزيع 

  كرنش

1 0.349753 0.3663 0.359785 

2 0.160195 0.647131 0.006613 

3 0.023648 0.978022 0.206089 

4 0.309684 0.32967 0.59815 

5 0.174279 0.683761 0.237791 

6 0.006359 0.998779 0.220814 

7 0.335876 0.35409 0.807266 

8 0.134427 0.671551 0.491942 

9 0 0.984127 0.547939 

10 0.725902 0.32967 0.760729 

11 0.60537 0.671551 0.248534 

12 0.372284 1 0.182093 

13 0.713278 0.32967 1 

14 0.51574 0.659341 0.757986 

15 0.4282 0.969475 0.445726 

16 0.742996 0.28083 0.734711 

17 0.581302 0.659341 0.361231 

18 0.396851 0.989011 0.120693 

19 0.968144 0.29304 0.37379 

20 0.819182 0.634921 0.727441 

21 0.661397 0.974359 0.428079 

22 1 0 0 

23 0.805771 0.3663 0.058081 

24 0.657546 0.957265 0.138138 

25 0.964328 0.28083 0.336398 

26 0.81153 0.622711 0.481925 

27 0.664839 0.974359 0.032095 

  

  

  درجه گري و رتبه آن -١٠جدول 

تعداد 
 آزمايش

 كرنش معادل نيرو
ناهمگني 

 توزيع كرنش
 رتبه درجه گري

1 0.588406 0.577167 0.581541 0.582371 8 

2 0.757352 0.43587 0.986946 0.726723 2 

3 0.95484 0.33829 0.708126 0.667085 4 

4 0.617525 0.602649 0.455311 0.558495 12 

5 0.741533 0.422383 0.677698 0.613871 6 

6 0.987443 0.333605 0.69366 0.671569 3 

7 0.598175 0.585418 0.382478 0.522024 15 

8 0.788113 0.426785 0.504062 0.572986 9 

9 1 0.336898 0.477127 0.604675 7 

10 0.407863 0.602649 0.396596 0.469036 22 

11 0.452337 0.426785 0.667972 0.515698 17 

12 0.573208 0.333333 0.733038 0.546526 13 

13 0.412107 0.602649 0.333333 0.449363 23 

14 0.492252 0.43128 0.397461 0.440331 25 

15 0.538677 0.340258 0.528694 0.46921 21 

16 0.402254 0.640344 0.404953 0.482517 20 

17 0.462406 0.43128 0.580565 0.491417 19 

18 0.557506 0.335793 0.805552 0.566284 11 

19 0.340566 0.630485 0.57222 0.514424 18 

20 0.379023 0.440559 0.407351 0.408978 27 

21 0.430516 0.33913 0.538747 0.436131 26 

22 0.333333 1 1 0.777778 1 

23 0.382915 0.577167 0.895927 0.61867 5 

24 0.431948 0.343109 0.783529 0.519529 16 

25 0.341454 0.640344 0.597801 0.526533 14 

26 0.381234 0.445351 0.509204 0.445263 24 

27 0.429244 0.33913 0.939683 0.569352 10 

  

  
  نمودار درجه گري -٩شكل 

  

هاي متعدد بالاترين مقدار مورد از آنجا كه براي عملكرد ويژگي 
استفاده شده  ٨رابطه  ،هر چه بزرگتر بهتر است  S/Nنظر است از نسبت

دارد سطح بهينه  را   S/Nاست. سطحي از پارامتر كه بالاترين نسبت 
را نشان  با دايره مشخص شده است كه سطح بهينه ١٠باشد. شكل مي
 ،هاي متعددين پارامتر بهينه فرايند براي عملكرد مشخصهابنابر دهد.مي
بهترين تركيب براي عملكرد  در نتيجهباشد. مي ٣ ٣ ١ ٢ ١
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صفر  2Ψدرجه، ١٠ 1Ψ، ٠٥/٠هاي متعدد ضريب اصطكاك  مشخصه
  باشند.درجه مي ١٦٠، Φ1 درجه و ٢٠، Ψ3 درجه

هاي متعدد در جدول براي عملكرد مشخصه ANOVAناليز آنتايج 
صورت  ٩٥%داده شده است. تجزيه و تحليل براي سطح اطمينان  ١١

و همچنين  ١١مطابق جدول  است). ٥%(اهميت سطح  گرفته است
، Φ1ك، فاكتورهاي ضريب اصطكا تاثير سهم ،١١نمودار دايره اي شكل 

Ψ1 ،Ψ2  وΨ3 و  ٣٢/٤%، ٣٢/٢٦%،  ١٥/٣%، ٢٢/٣١% برابر به ترتيب
توان نتيجه گرفت كه دو پارامتر مي ١١باشد. از آناليز جدول مي ٣٢/١%

همچنين تاثير را بر گري دارند.  سهم بيشترين Ψ2 ضريب اصطكاك و
اهميت  Φ1توان ديد كه ضريب اصطكاك و مي ١١آناليز جدول  از

 باشد.مي ٠٥/٠كمتر از  Pزيرا مقدار  ،دارندگري ي روي آماري و فيزيك

  
  براي گري نويز به سيگنال نسبت ميانگين نمودار - ١٠شكل 

  آناليز واريانس براي نسبت گري -١١جدول 

 پارامتر
درجه 
 آزادي

مجموع 
 مربعات

ميانگين 
 مربعات

مقدار 
F  

مقدار 
P  

تأثير  سهم
(%) 

FC 2 0.067795 0.033897 7.42 
0.00

5 
31.22 

1Ψ 2 0.006848 0.003424 0.75 
0.48

9 
3.15 

2Ψ 2 0.057156 0.028578 6.25 0.01 26.32 

3Ψ 2 0.009387 0.004693 1.03 
0.38

1 
4.32 

1Φ 2 0.002865 0.001433 0.31 
0.73

5 
1.32 

 33.67   0.004571 0.07313 16 خطا

 100    0.217181 26 كل

  

  
  ختلفسهم تاثير پارامترهاي م -١١شكل 

  نتيجه گيري - ٥
دار مساوي مكرر، در هاي زاويهروش پرس در كانال تحقيقدر اين 

- توليد مواد فوق ريزدانه مورد بررسي قرار گرفت. روش تركيبي تاگوچي
جهت بدست آوردن تاثير پارامترهاي ورودي بر پارامترهاي هدف  گري

  بكار گرفته شد و نتايج زير حاصل گرديد:
دو پارامتر نيرو و كرنش معادل از  رگرسيون، آناليزبا توجه به  - ١

پيش بيني خوبي برخوردار هستند در حالي كه ناهمگني توزيع كرنش 
يعني مي توان گفت كه روابط  دهد.پيش بيني خوبي را انجام نمي

خطي بدست آمده با آناليز رگرسيون مي توانند بخوبي تغييرات كرنش 
  دسي ورودي بيان كنند.معادل و نيرو را بر حسب پارامترهاي هن

بيشترين تاثير Φ1 فاكتورهاي اصطكاك و، S/Nبا توجه به آناليز  - ٢
بيشترين اثرگذاري بر پارامتر ناهمگني توزيع كرنش، و  را بر نيرو دارند

بر پارامتر كرنش  Φ1ر وفاكتو همچنين  دنباشمي Φ1 و Ψ2ر ودو فاكت
بيان كرد كه كاهش مي توان اينگونه  گذارد.معادل تاثير بيشتري مي

اد كرنش جو براي اي شده معادل كرنش افزايش موجب 1Φپارامتر 
ولي فاكتور اصطكاك فقط  معادل بالا نياز به اعمال نيروي بالايي است

روي كرنش معادل  تاثير بالاييموجب تغيير در نيروي لازم مي شود و 
 ندارد. 

نشان داد كه ضريب اصطكاك  تجزيه و تحليل واريانس - ٣
پس با استفاده از روانكار  بيشترين تاثير را بر پارامترهاي هدف دارد.

مناسب مي توان تا حد بالايي فرايند تغيير فرم شديد را بهبود بخشيد و 
 سه پارامتر هدف بررسي شده را در جهت مناسب تغيير داد.

- نسبت به آزمايش ٢٢آزمايش  نتايج آناليز گري نشان داد كه - ٤

مقدار نيرو و ناهمگني توزيع كرنش و ماكزيمم مقدار  هاي ديگر مينيمم
اثر هر سه فاكتور را همزمان در نظر  ناليزاين آ دهد.كرنش معادل را مي

ها مشخص را در بازه داده شده براي متغييرو بهترين وضعيت  مي گيرد
  مي كند.
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