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  دهیچک
 دهي شکل فناوري در پذير انعطاف و نوين هاي روش جمله از فلزي ورق افزايشي دهي شکل

 مورد هاولي ةنمون مدل ساخت و کم تعداد به قطعات توليد براي که است، فلزي هاي ورق
 کمترين و کيفيت بيشترين با مطلوب، خواص با قطعات توليد براي. گيرد مي قرار استفاده

 بررسي به تحقيق اين در. باشد مي ضروري يندافر پارامترهاي براي بهينه ميزان تعيين هزينه،
 گام دهي، شکل ابزار قطر چون پارامترهايي ثيرأت و ١٠٥٠ آلومينيوم ورق پذيري شکل حد

 گودال حالت به افزايشي دهيشکل يندافر در پيشروي سرعت و ابزار دوران سرعت عمودي،

 شکست ةزاوي و عمق ةبيشين تخمين براي مدلي اينکه علاوه به. است شده پرداخته سهموي
 و عمق بيشترين يافتن براي سازي بهينه بعد مراحل در. است شده هئارا يندافر اين در ورق

 و شده انجام آزمايشات براساس. گرفت صورت سطح پاسخ روش از استفاده با شکست ةزاوي

 و عمق بر چنداني ثيرأت چرخشي سرعت آنووا، و سطح پاسخ روش با گرفته صورت تحليل
 ابزار قطر و پيشروي فاکتورهاي ميزان افزايش که شد بيان طور همين و ندارد شکست ةزاوي

  .يابد مي افزايش آن ابزار حرکتي گام افزايش با و کاهش شکست عمق ميزان
  

  واژگان کلیدي
  ١٠٥٠ آلومينيوم سهموي، گودال سطح، پاسخ روش سازي، بهينه افزايشي، شکل تغيير

  
  مقدمه. ۱

براي توليد قطعات جدارنازک متقارن  ينديافرافزايشي  يده شکل
ابزاري چرخان، با که در آن  استو غيرمتقارن از ورق فلزي 

ي شکلي ورق فلز حرکت بر مسيري از پيش تعيين شده بر يک
مورد توجه  تازگي بهدهي افزايشي روش شکل .کند خاص ايجاد مي

بسياري قرار گرفته است و اين بدان جهت است که نيازي به 
 .ساخت قالب نبوده و يک ابزار باشکل ساده به وسيله ماشين سي

در تدريجي تغيير شکل پلاستيک  سببحرکت کرده و  ١.سي .ان
شود. از ورقي که از اطراف در يک نگهدارنده ثابت شده است مي
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هاي پيچيده وش امکان ايجاد قطعات به شکلاين ر جمله مزاياي
يند نيروي کم لازم اهاي مطلوب اين فر است. يکي ديگر از ويژگي

دهي افزايشي ورق روشي جهت توليد  دهي است. شکلبراي شکل
هاي اين باشد. از محدوديتسازي مناسب مي با تعداد کم و نمونه

فنري ورق و دهي، برگشت توان به زمان زياد براي شکل روش مي
زياد اشاره کرد. از  ةجدار ةدهي با زاويچندمرحله بودن براي شکل

اينرو اين روش براي ساخت طرح اوليه و آزمايشگاهي مناسب 
ها براي تعداد زياد دهي ورق هاي قديمي شکلباشد. روش مي

. اين در حالي است که براي ساخت استمحصولات مناسب 
ساخت قالب زياد  ةزيرا هزين ؛هاي اوليه مناسب نيستند نمونه

که قبلا گفته  رطو صرفه نخواهد بود. همان خواهد بود و اين کار به
تواند جايگزين کشش عميق براي تعداد کم اين روش مي ،شد

دهي افزايشي صورت  قطعات شود. مطالعات زياد در رابطه با شکل
اي به در مقاله ]١[ پذيرفته که از اين ميان وفايي صفت و ابراهيم

دهي  يند شکلانوردشده در فر ةبررسي مسير ابزار بر ورق دولاي
با هدف بهبود  ]٢[اند. نيک دوز و همکاران تدريجي پرداخته

اي آن با حالات تک و دومرحله ةضخامت کمينه ورق و مقايس
دهي تدريجي آن را مورد تجزيه و تحليل عددي و تجربي  شکل

پذيري آلياژ  حد شکل نيز و همکاران قرار دادند. باراني شولي
دهي تدريجي و جريان الکتريکي در آن را مورد  تيتانيوم در شکل

و  ٢صديقي گرييد . در تحقيق]٣[ مطالعه تجربي قرار دادند
پذيري ورق آلومينيوم ساده ثير پارامترهاي ابزار بر شکلأهمکاران ت

 اي مورد بررسي قرار گرفتدهي تدريجي ضربه يند شکلادر فر
يند افر برثير چرخش ابزار أبه ت نيزو همکاران  ٣. دورانت]٤[

 اندهرم ناقص ورق آلياژي آلومينيوم پرداخته دهي افزايشي شکل
دجاردين و همکاران به تحليل عددي و  ديگري . در تحقيق]٥[

دهي  پذيري ناشي از شکل برگشت آثارتجربي شکل اعوجاج و 
 . در]٦[ شده است  اي ورق آلومينيوم پرداخته نقطه افزايشي تک
هاي پيشروي زياد و  سرعت آثارمطالعه و تحليل  ،يپژوهش ديگر

چرخش ابزار در صافي سطح خارجي ورق، توزيع ضخامت و 
اي  دهي افزايشي تک نقطه ساختار ميکروسکوپي در فرآيند شکل

. جانچائو و همکاران توزيع ضخامت و ]٧شده است [ پرداخته
ن محدود در کمک روش الما اي بهيندهاي چندمرحلهاطراحي فر

 انددهي افزايشي ورق فلزي را مورد بررسي قرار داده يند شکلافر
دهي افزايشي  سازي بر مسير ابزار در شکل ، بهينه]٩[ مأخذ. در ]٨[

اي ورق آلومينيوم با استفاده از روش پاسخ سطح صورت  نقطه تک

به تحليل عددي و تجربي  گرفته است. ژن سوي و همکاران
. در ]١٠[ اند دهي افزايشي پرداخته يند شکلاتوزيع نتش در فر

و همکاران به بررسي تحليلي و تجربي  فانگ ديگريتحقيقي 
مکانيزم تغيير شکل و رفتار شکست با در نظر گرفتن اثر خمش و 
سخت شوندگي کرنش، چگونگي تنش و کرنش در ناحيه 

 ة. در مقال]١١[ شده است  يند مشابه پرداختهاتغييرشکل يافته در فر
دهي (از جمله قطر  ثير پارامترهاي شکلأشانموگاناتان و همکاران ت

ابزار، گام عمودي (عمقي)، سرعت پيشروي و سرعت ابزار) 
يند (اعم از ضخامت ميانگين، زاويه اهاي فر مخروط ناقص بر پاسخ

اري با روش ديواره و صافي سطح) را مورد بررسي تجربي و آم
. بن آيد و همکاران روش ]١٢[ پاسخ سطح قرار گرفته شده است

دهي افزايشي ارائه  براي کاهش زمان تحليل عددي شکل يا ساده
افزايش عمق و چرخش  آثارنيز همکاران  و ٤. داورپناه]١٣[ اند کرده

دهي  اي در شکل ابزار در مودهاي شکست و خواص ميکروسازه
صورت تجربي مورد پژوهش  هب پليمرها را روي  نقطه افزايشي تک

دهي  يند شکلافرنيز  هنرپيشه و همکاران ١٤[ اندقرار داده
. پاک و ]١٥[ اند افزايشي داغ را مورد بررسي تجربي قرار داده

اند يند اولتراسونيک ترکيب کردهادهي را با فر يند شکلاهمکاران فر
 ةعدم وجود مطالع. باتوجه به ]١٦[ و به نتايج خوبي دست يافتند

يند براي قطعات اسازي و بررسي آماري اين فر اختصاصي بر بهينه
در اين تحقيق سعي بر بررسي جامع  ،به شکل گودال سهموي

دهي افزايشي و مطالعه حد نظريه و کاربردهاي فناوري شکل
. است شده ٥درحالت گودال سهموي ١٠٥٠پذيري آلومينيوم شکل

استناد به جديدترين مقالات مرور مفصل ادبيات علمي موجود با 
  شده زيربناي اين کار تحقيقاتي بوده است.منتشر

  

  . چيدمان آزمايش٢
دهي افزايشي توسط دستگاه فرز سي.  در اين مقاله فرايند شکل
محوره با کنترلر ميتسوبيشي  سه ٢٠٠٩٦ان. سي. مدل مانا سيکي 

صورت گرفته است. دستگاه داري موتور با قابليت توليد  ٧٠٧ام
باشد و  دور بر دقيقه مي ٨٠٠٠کيلووات و سرعت اسپيندل  ١٥توان 

 ×  ٦٠٠ترتيب  به x, y, zمحدودة حرکت ميز ماشين در جهات 
باشد. بيشتر اينکه مسير حرکت ابزار  متر مي ميلي ١٠٠٠ × ٦٠٠

افزار پاور  ط نرمبراساس هندسة قطعه (سهموي مخروطي) توس
کدها به کنترلر دستگاه فرز انتقال پيدا  استخراج شده و جي. ٨ميل
  .باشد دهندة دستگاه فرز سي. ان. سي. مي نشان ١کند. شکل  مي
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  . مواد و ابزار١-٢
پذيري خوب،  خواص ويژه اعم از شکل سبب ورق آلومينيوم به

مورد توجه صنعتگران و  ،سبکي و مقاومت به خوردگي بالا
رو در اين تحقيق از ورق آلومينيوم ن. از اياست محققان قرار گرفته

ها به ابعاد  ورقمتر استفاده شده است.  ميلي ٢به ضخامت  ١٠٥٠
کات بريده شده و شش سوراخ رمتر توسط واي ميلي ١٥٠×١٥٠

شود. براساس جدول طراحي  اي روي آنها اعمال مي صورت دايره هب
تست يا  ١٢که در ادامه توضيح داده خواهد شد، نياز به  تجربي

بيشتر اينکه از دو نوع ابزار وم خواهد شد. ورق آلوميني ١٢عبارتي  به
  و .کا .پي .با ابعاد متفاوت استفاده که هر دوي آنها از فولاد اس

  
اند و همچنين  کروي ساخته شده  اي و نوک نيمه استوانه ةشکل بدن

باشد تا ورق را به شکل مخروط  متر مي ميلي ١٦و  ١٠قطر ابزارها 
صورت کامپيوتري طرحي  ورق ابتدا به ةسهموي در بياورند. گير

 ٢شده و همانند شکل   شده و در نهايت توسط ماشينکاري ساخته
 براي ٩شود. از روغن مايع روي ميز دستگاه فرز بسته مي

شود.  ميکاري و کاهش اصطکاک بين ابزار و ورق استفاده روغن
اين روش روغنکاري مزيت ديگري دارد که در هنگام ايحاد ترک 

 .خبر شده و دستگاه فرز سير بادر قطعه کار با نشت روغن اوپراتو
  شود. منظور خواندن مختصات ابزار متوقف مي به .سي .ان

  
  

  

  

  
  دهي و گيره چيدمان آزمايش، ابزار شکل .٢ شکل  .ي. ان. سيس دستگاه فرز چيدمان آزمايش. ١ شکل

  

  . مشخصات قطعه٢-٢
آيد. در اين بخش  ورق به شکل گودال سهموي درمي همقالاين در 

 ٣شود. در شکل  به مشخصات شکل نهايي ورق پرداخته مي
هاي  . پارامتراست مشخصات و ابعاد نهايي قطعه نشان داده شده

  ابتدايي ةديواره در نقط ةزاوي ند از:ا يند عبارتااين فر طراحي در
)1( نهايي ةنقط )2 (عمق کشش )H(گ ، قطر بزر)1D(  و

حسين و همکاران  ةکه اين پارامترها از مقال )2D( قطر کوچک
 ةخورد بعدي برش نيز مدل سه ٣. در شکل است دست آمده هب ]١٧[

قطعه نشان داده شده که مسير ابزار براساس سطح داخلي آن 
به کنترلر   دست آمده و مختصات هافزار پاور ميل ب توسط نرم

 ٤ تا ١و معادلات  ٤در شکل  شود. دستگاه فرز انتقال داده مي
مشخصات هندسي و روابط آنها را مشاهده کرد. اين توان  مي

  شود. مي استفاده بدنه ةزاوي و گودال عمق بين ةرابط براي روابط
  

  يندا. طراحي تجربي و پارامترهاي فر٣-٢
در ابتداي بيشتر عمليات تجربي نياز به جدول طراحي براي بهبود 

به  ١٠يبتجر بخشيدن توزيع مقادير ورودي است. تکنيک طراحي

ورودي بر ثير فاکتورهاي أمحققان و مهندسان در تحليل صحيح ت
انجام  دکند و همچنين تعداد آزمايشاتي که باي ها کمک مي پاسخ

طور قابل توجهي در  هکند. طراحي تجربي ب شود را مشخص مي
گذار است. در اين تحقيق از رثيأها و دقت نتايج آزمايشات ت هزينه

ر ثيأکار گرفته شده تا به بررسي ت به ١١روش طراحي مرکب مرکزي
و نرخ  )RS( ، سرعت چرخشي ابزار)SD( م، گا)TDر (قطر ابزا
) FAشکست ( ةو زاوي )FD(روي عمق شکست  )FR( پيشروي

عدد  ١٢صورت  هدست آمده ب هدر نهايت طراحي ب پرداخته شود.
انجام آزمايش را کاهش  ةآزمايش در آمده که اين خود هزين

مشاهده  ١طور که در جدول  دهد. هر فاکتور ورودي همان مي
  داراي دو مرحله است.شود  مي
  
 ةگيري عمق شکست و زاوي . انجام آزمايش و اندازه٤-٢

  شکست
اساس جدول طراحي و مقادير ذکرشده براي پارامترهاي ورودي بر
گيرد. در  دهي افزايشي بر ورق آلومينيومي صورت مي يند شکلافر
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که ورق ترک بردارد روغن مايع از ميان ترک  يند زمانياحين فر
شود در اين حين  شدن اپراتور مي آگاه سببکند و اين  نشت مي

دستگاه فرز متوقف شده و عمق شکست از مختصات نوک ابزار از 
شود. به علاوه اينکه با داشتن عمق  روي کنترلر خوانده مي

شکست را از روابط هندسي پيدا کرد. در  ةتوان زاوي شکست مي
زاويه و عمق قطعه  هندسي بين ةرابط ٤تا  ١و روابط  ٤شکل 

  نشان داده شده است.

  

  
  

  بعدي آن کار، هندسه، ابعاد و نماي سه شکل نهايي قطعه .٣ شکل
  

  جدول طراحي پارامترهاي ورودي و مقاديرشان .١ جدول
  ميزان پيشروي

 متر بر دقيقه) (ميلي
  سرعت چرخشي
 (دور بر دقيقه)

  گام
  متر) (ميلي

 ابزارقطر 
 متر) (ميلي

  شمارة
 آزمايش

۸۰۰ ۱۰۰۰ ۲۵/۰ ۱۶ ۱ 
۸۰۰ ۶۰۰ ۷۵/۰ ۱۶ ۲ 
۱۲۰۰ ۶۰۰ ۲۵/۰ ۱۰ ۳ 
۱۲۰۰ ۱۰۰۰ ۲۵/۰  ۱۶ ۴ 
۸۰۰ ۱۰۰۰ ۲۵/۰ ۱۰ ۵ 
۸۰۰ ۱۰۰۰ ۷۵/۰ ۱۶ ۶ 
۱۲۰۰ ۶۰۰ ۷۵/۰ ۱۶ ۷ 
۸۰۰ ۶۰۰ ۲۵/۰ ۱۰ ۸ 
۱۲۰۰ ۱۰۰۰ ۷۵/۰ ۱۰ ۹ 
۱۲۰۰ ۶۰۰ ۲۵/۰ ۱۶ ۱۰ 
۱۲۰۰ ۶۰۰ ۷۵/۰ ۱۰ ۱۱ 
۸۰۰ ۱۰۰۰ ۷۵/۰ ۱۰ ۱۲ 

  

  
  پارامترهاي هندسي شکل گودال سهموي .٤ شکل
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ܪ  )۱( = ܴ(cosߚଵ − cosߚଶ) 

)۲(  ܴᇱ = ܴ଴ +ܴ(sinߚଵ − sinߚଶ) 

ݎ  )۳( = ܴ଴ + ܴ sinߚଵ +ඥܴଶ − (ܴ cosߚଵ − ℎ)ଶ 

ଷߚ  )۴( = ଵିݏ݋ܿ ൬
ܴ sinߚଵ − ℎ

ܴ ൰ 
  

  . نتايج آزمايش٥-٢
دهي افزايشي با مشخصات  يند شکلادر نهايت پس از انجام فر

گيري شد و در کنار آن با استفاده از  عمق شکست اندازه شدهذکر
دست  همقادير ب ٢شود. جدول  شکست پيدا مي ةروابط مثلثاتي زاوي

دهد.  شکست در هر آزمايش را نشان مي ةآمده براي عمق و زاوي
 حالت مختلف در ١٢هاي تغيير شکل يافته در همچنين نمونه

  .استقابل مشاهده  ٥شکل 
  

  طراحي پارامترهاي ورودي و مقاديرشان .٢ جدول
  زاويه شکست

  متر) (ميلي
  عمق شکست

 متر) (ميلي
  ةشمار

 آزمايش
۳۳۸/۸۱  ۵۲۱/۴۴ ۱ 
۳۸۶/۸۲ ۹۶۹/۴۵ ۲ 
۴۳۴/۸۰ ۲۷۵/۴۳ ۳ 
۶۱۵/۸۰ ۵۲۴/۴۳ ۴ 
۴۲۰/۸۲ ۰۱۷/۴۶ ۵ 
۹۲۲/۸۲ ۷۱۲/۴۶ ۶ 
۹۲۲/۸۲ ۷۱۲/۴۶ ۷ 
۱۴۰/۸۳ ۰۱۴/۴۷  ۸ 
۴۵۸/۸۳ ۴۵۵/۴۴ ۹ 
۵۲۰/۸۱ ۷۷۲/۴۴ ۱۰ 
۰۶۳/۸۵ ۶۸۴/۴۹ ۱۱ 
۵۲۸/۸۴ ۹۴۱/۴۸ ۱۲ 

  

  
 ١٢هاي تغيير شکل يافته در  نشت روغن در هنگام شکست و نمونه .٥شکل

  حالت مختلف

  سازي . روش پاسخ سطح و بهينه٣
  کمک پاسخ سطح برازش تابع به .١-٣

ها و  بين ورودي ةکند تا رابط کمک مي ١٢روش پاسخ سطح
ة حال هاي يک مسئله با يک آزمايش پيدا شود. در مطالع خروجي

ر از مدل رياضي پاسخ سطح استفاده شده تا بتوان عمق حاض
بيني کرد. شکل  شکست که خروجي اصلي اين مقاله است را پيش

 ٥ ةصورت رابط هتوان ب برازش پاسخ سطح را مي ةکلي معادل
  .]١٩-١٨[ نوشت

ݕ = ܾ଴+ ଵܾݔଵ+ܾଶݔଶ+ܾଷݔଷ 
+ܾଵଵݔଵଶ+ܾଶଶݔଶଶ+ܾଷଷݔଷଶ 
+ܾଵଶݔଵݔଶ+ ଵܾଷݔଵݔଷ+ܾଶଷݔଶݔଷ 

)٥( 

  

 ةرابط. چون باشد FAيا  FDتواند پاسخ  ميy در اينجا 
اين دو پاسخ وجود دارد در نتيجه با تخمين يکي از  ميانهندسي 

را  FDابتدا  چون ،آيد. در اين مقاله دست مي هآنها ديگري ب
 ةلذا آن را با مدل فوق تخمين زده و زاوي ،گيري کرد توان اندازه مي

 ٥ ةابيم. در معادلي ميرا در ٤هندسي  ةاز طريق رابط شکست را
x پارامتر (در اينجا  ةشمار ةکنند ها مشخص ها با انديس ها ورودي
دست  هب ٦ ةباشد که از رابط ضرايب تخمين مي bپارامتر) و  ٤تا  ١

  آيد. مي
ܾ =  ) ٦( ݕ்ݔଵି(ݔ்ݔ)

منظور  . بهاست xترنسپوز ماتريس  ةدهند نشان T، ٦در مقادلة 
صورت گرفته و  ١٣تب افزار ميني  سهولت، کار محاسبات توسط نرم

براي سادگي معادله تخمين در نظر  ٥ ةقسمت درجه دو معادل
افزار  . در نهايت پس از انجام مدلسازي توسط نرماست گرفته نشده
آيد و ميرد ٧ ةصورت معادل به) FDعمق شکست ( ةمذکور معادل

 ٨ ةشد يسيتوان از معادل بازنو شکست را مي ةهمچنين زاوي
  دست آورد. هب

	ܦܨ = 	67.0	 − 	ܴܨ	0.0185	 − 	0.0064	ܴܵ +
	ܦܵ	6.5	 − ܦܶ	1.27	 − .ܴܨ	0.000004	 ܴܵ +
.ܴܨ	0.00998	 		ܦܵ + .ܴܨ	0.001036	 	ܦܶ +
	0.00190	ܴܵ. 	ܦܵ + 	0.000567	ܴܵ. 	ܦܶ −
.ܦܵ	0.867	   ܦܶ

)۷    (

ܣܨ = ଵ ିݏ݋ܿ ൬
ܴ sinߚଵ − ܦܨ

ܴ
൰ )۸( 

نمودار پسماند با مقادير پاسخ،  ٧ ةبراي ارزيابي دقت معادل
کم نقاط با خط مرکزي  ةفاصل ةدهند ترسيم شده که نشان ٦شکل 

مذکور است. پسماند يا  ةدقت معادل ةدهند است که اين خود نشان
شده و مقادير تخمين زده  به اختلاف مقادير مشاهده خطا معمولاً

توان دريافت که  مي ٦شود. با توجه به شکل  شده اطلاق مي
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 ١٤طور اطمينان دروني متر و هين ميلي ٥/٠پسماند يا خطا  ةبيشين
دقت  ةدهند باشد که اينها نشان درصد مي ٩٥/٩٥ ةبراي معادل
  باشد. مي ٨و  ٧ تلاخوب معاد

  

  

  نمودار مقادير پسماند و فيت عمق شکست .۶ شکل

  

  بهينه ة. نقط٢-٣
 يمنظور جستجو اساس شايستگي هدف بههدفه بر سازي تک بهينه

اي صورت  گونه سازي به بهينه صورت گرفت. اين بهينه ةنقط
يند ادر فر ن مقدار ممکن راگرفت که عمق شکست بيشتري

سازي در  نقطه پيدا کند. نوار ابزار بهينه دهي افزايشي تک شکل

دهد تا نقاط بهينه  تب اين امکان را به محققان مي افزار ميني نرم
توان در مورد  هاي تجربي را دريابند. نکات زير را مي يندافر

  :]٢٠[ توان دريافت افزار مي سازي توسط نرم بهينه
 صورت جداگانه هشايستگي ويژه براي هر پاسخ ب يافتن .١

 منظور ارزيابي شايستگي ترکيبي رکيب آنها بهت .٢

 ورودي و ترکيبي شايستگي بيشترين براي جستجو .٣

  مربوطه
 و خروجي و ورودي پارامترهاي ةدهند نشان ٣ جدول

هدف  طور که قبلا ذکر شد، شان است. همان هاي محدوده
شکست  ةطور زاوي کردن عمق شکست و همين سازي بيشينه بهينه
هاي مذکور  يند با ويژگيابهينه براي اين فر ةنقطدر نهايت،  است.

توان دريافت که  آيد. با توجه به جدول مي ميدر ٤صورت جدول  هب
 ٤٩/٥٠توان به عمق شکست  با مقادير ورودي ذکرشده مي

درجه رسيد که اين به مهندسان  ٦٤/٨٥شکست  ةمتر و زاوي ميلي
يند اي در فرده کند تا به بالاترين حد شکل و سازندگان کمک مي

  دهي دست يابند. شکل
  

  شده هاي تعريف . محدوده۳ دولج

  

  بهينه و مقادير توابع هدف . نقطة۴ دولج
  زاويه شکست

  درجه
  عمق شکست

  متر ميلي
 ميزان پيشروي

 متر بر دقيقه ميلي
 سرعت چرخشي

 دور بر دقيقه
  گام
  متر ميلي

 قطر ابزار
 متر ميلي

۶۴/۸۵  ۴۹/۵۰  ۸۰۰ ۶۰۰  ۷۵/۰  ۱۰ 

  
شکست با هم  ةچون عمق و زاوي ،طور که قبلاً ذکر شد همان

مستقيم دارند و هر دو بايد بيشترين مقدار  ةصورت هندسي رابط هب
هدفه تنها براي عمق  سازي تک بنابراين بهينه ؛خود را دارا باشند

شکست بهينه از طريق  ةنهايت زاوي شکست انجام شده و در
. است دست آمده هب ٨ ةجايگذاري عمق شکست بهينه در رابط

هاي  سازي يک آزمايش براساس پارامتر منظور اعتبارسنجي بهينه به
ورودي بهينه انجام گرفت. در اين آزمايش به عمق شکست 

دست يافته شد که اين خود  ٣٧/٨٥شکست  ةو زاوي ١٢/٥٠

ه پس از نمون ةدهند نشان ٧د شکل رسان سازي را مي صحت بهينه
  باشد.سنجي ميانجام تست اعتبار

  

  . بحث و بررسي٤
بيني عمق شکست  هاي قبل به معرفي مدلي براي پيش در قسمت

دهي افزايشي پرداخته شد و يک  و زاوية شکست در فرايند شکل
شکست  ةسازي براي يافتن بيشترين عمق شکست و يا زاوي بهينه

يند اممکن صورت گرفت. در اين بخش به تحليل و بررسي فر

5049484746454443
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 اسم هدف  حد پايين حد بالا
 متر) قطر ابزار (ميلي -  ۱۰  ۱۶

 متر) گام (ميلي - ۲۵/۰ ۷۵/۰

 سرعت چرخشي (دور بر دقيقه) - ۶۰۰ ۱۰۰۰

 متر بر دقيقه) ميزان پيشروي (ميلي - ۸۰۰ ۱۲۰۰

  و زاوية شکست (درجه) متر) (ميلي عمق شکست  بيشينه  -  -
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ثير پارامترهاي أشود. تمنظور درک بيشتري از آن پرداخته مي به
صورت  هصورت دو به دويي و چه ب هورودي بر پاسخ مسئله چه ب

تب  افزار ميني در نرم ١٥توان از طريق تحليل آنووا اختصاصي را مي
ثير دو به دويي توسط أت ةدهند نشان ٨ مورد بررسي قرار داد. شکل

علاوه اينکه هر  باشد و به بر عمق شکست مي ١٦نمودار کانتور
همان  ثيري که پارامترهاي ورودي بر عمق شکست دارند دقيقاًأت
 ٣، ١هاي  شکست دارند. با توجه به شکل (قسمت ةثير را بر زاويأت
ميزان  - ترتيب سرعت چرخشي هتوان دريافت که ب ) مي٥و

سرعت چرخشي  - ميزان پيشروي و قطر ابزار - پيشروي، قطر ابزار
بيشترين مقدار  ،ترين مقدار خود را دارا هستند همه زماني که پايين

دهند. براي  شکست را نتيجه مي ةممکن را براي عمق و زاوي
توان نوشت کمترين مقادير ميزان پيشروي،  مي ٦و  ٤، ٢قسمت 

در مقابل با بيشتري مقادير گام ابزار  سرعت چرخشي و قطرابزار
 دهد. ها را نتيجه مي بيشترين مقادير پاسخ

  
  

  

 سازي تغيير شکل يافته براي اعتبارسنجي نتايج بهينه ةنمون .٧ شکل

  

صورت  حال براي بررسي تأثير فاکتورهاي ورودي به
نشان داد.  ٩توان با کمک شکل  اختصاصي بر عمق شکست را مي

شد که با افزايش ميزان فاکتورهاي دريافت مياز اين شکل 
کند و با  پيشروي و قطر ابزار ميزان عمق شکست کاهش پيدا مي

يابد.  افزايش گام ابزار به سمت پايين عمق شکست افزايش مي
ثير چنداني روي عمق شکست أکه سرعت چرخشي تنبيشتر اي
 همين طور که پيشتر گفته شد دقيقاً است همان يگفتنندارد. 

شکست  ةثير اختصاصي فاکتورها را براي زاويأاستدلال را براي ت
  توان داشت. مي

  

  گيري . نتيجه٥
پذيري  منظور بررسي حد شکل تجربي به يدر اين مقاله، آزمايش

ند يادر فر ١٠٥٠شکست) بر ورق آلومينيوم  ة(عمق و زاوي

 ١٢دهي افزايش تک نقطه صورت گرفت. اين آزمايش در  شکل
مرحله با مقادير مختلف فاکتورهاي ورودي (ميزان پيشروي، 
سرعت چرخشي ابزار، گام ابزار و قطر ابزار) صورت گرفت. در 

ها (عمق و  نتيجه براي يافتن بيشترين مقدار ممکن براي پاسخ
رفت و در سازي با روش پاسخ سطح صورت گ شکست) بهينه ةزاوي

ها از روش آنوا  ها بر ورودي ورودي ثيرأنهايت براي بررسي ت
هاي  توان استنتاج ل و نتايج ذکرشده ميئاستفاده شد. با تکيه بر دلا

  زير را برداشت کرد:
منظور  مدل رياضي با عنوان برازش به روش پاسخ سطح به

ها با  دهي و پاسخ پيداکردن رابطه بين فاکتورهاي ورودي شکل
  ه شد.ئدرصد ارا ٩٦ اطمينان دروني تقريباً

هدفه، مقدار بهينه براي هر دو پاسخ،  سازي تک در يک بهينه
متر، گام ابزار  ميلي ١٠شکست برابر با قطر ابزار  ةعمق و زاوي

دور بر دقيقه و ميزان پيشروي  ٦٠٠سرعت چرخشي ابزار ٧٥/٠
 ةو زاويمتر  ميلي ٤٩/٥٠متر بر دقيقه بوده که عمق  ميلي ٨٠٠
  اند. درجه در زمان شکست را نتيجه داده ٦٤/٨٥

ثير دو به دويي فاکتورهاي ورودي بر عمق شکست توسط أت
توانند با هدف  نمودار کانتور نشان داده شد و مقاديري که آنها مي

  افزايش عمق شکست در بر بگيرند، بيان شد.
صورت جداگانه نيز نشان داده  هثير اختصاصي هر فاکتور بأت

ثير چنداني بر پاسخ أشد و اين استنتاج شد که سرعت چرخشي ت
طور بيان شد که افزايش ميزان فاکتورهاي پيشروي  ندارد و همين

و قطر ابزار ميزان عمق شکست کاهش و با افزايش گام حرکتي 
  .ابدي ابزار آن افزايش مي

  

  فهرست علايم
  )mm( قطر بزرک  ଵܦ
  )mm( قطر کوچک  ଶܦ
FA   شکست (زاويه˚(  
FD  عمق شکست )mm(  
FR  نرخ پيشروي )mm/min(  

 )mmعمق نهايي گودال(  ܪ

R  شعاع ديوار سهموي  
RS  سرعت چرخشي ابزار )rpm(  

SD  گام )mm(  

t  ) ضخامت ورقmm(  

TD  قطر ابزار )mm(  
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  )˚ديواره در نقطه ابتدايي ( ةزاوي 	ଵߚ

  )˚ديواره در نقطه انتهايي ( ةزاوي  ଶߚ

  
  

  

  
  صورت دو به دويي، بر عمق شکست هثير فاکتورهاي ورود بأنمودار کانتور ت .۸ شکل

  

  
  ثير اختصاصي فاکتورهاي ورودي بر عمق شکستأنمودار ت. ۹ شکل
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