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ultra-fine materials 
severe plastic deformation 
Finite Element Simulation	
	

disparate	methods	can	be	used	that	parallel	angled	channels	are	used in	this	
study.	 ABAQUS	 finite	 element	 software	 is	 used	 to	 analyze	 the	 process	
numerically	 and	 to	 optimize	 the	 results,	 neural	 network	 and	 genetic	
algorithm	 methods	 have	 been	 used.	 In	 this	 study,	 the	 effects	 of	 die	
parameters	 including	 channel	 angle,	 tube	 length,	 increase	 of	 diameter	
difference	and	the	friction	coefficient	are	checked	out.	The	results	depicted	
that	 the	 coefficient	 of	 friction	 and	 pipe	 length	 which	 are	 tested,	 played	 a	
pivotal	role	in	the	homogenization	of	strain	distribution	separately;	that	by	
increasing	 the	 supposed	 friction	 coefficient	 and	 reducing	 the	 length	 of	 the	
tube,	 the	 strain	 distribution	will	 be	 homogeneous.	 The	difference	between	
the	increase	in	the	diameter	of	pipe	and	the	angle	of	die’s	channel	will	have	
little	impact	on	the	improved	uniformity	of	strain	distribution.	On	the	other	
hand,	increasing	the	coefficient	of	friction,	pipe	length	and	diameter	of	pipe	
ends	with	an	 increase	 in	 the	 force	of	process	while	 increasing	 the	angle	of	
die’s	 channel	 culminated	 in	 reducing	 the	 formation	 force.	 Additionally,	
considering	the	results	obtained	from	optimization	of	parameters,	the	most	
ideal	way	of	input	parameters	is	a	friction	coefficient	of	0/05,	tube	length	of	
40	mm,	channel	angle	of	140	degrees	and	minus	increase	channel	diameter	
of	0/65t0.		
.		

  مقدمه  -1
در طي يك دهه گذشته توليد مواد فلزي فوق 	
اي مورد توجه محققين دنيا  ) به طور ويژه2(نانوساختار1دانه ريز

قرار گرفته است. اين مواد به عنوان نسل جديدي از محصولات 
ها در  فلزي مطرح هستند كه خواص فيزيكي و مكانيكي آن

باشد.  اي بالا مي دانه به طور قابل ملاحظه مواد درشت مقايسه با
هاي تغيير شكل پلاستيك جهت توليد اين مواد نياز به فرايند

دهد، بسته به  باشد. هنگامي كه يك فلز تغيير شكل ميشديد مي
تواند به دو صورت در فلز  مقدار نيروي وارد شده، اين تغيير مي
يا تغيير شكل الاستيك به  اتفاق بيفتد. تغيير شكل الاستيك و

اضافه تغيير شكل پلاستيك. تغيير شكل الاستيك آن قسمت از 
باشد و حالت فنري داشته  تغيير شكل است كه قابل بازگشت مي

بدين صورت كه وقتي بار اعمالي برداشته شود، فلز تغيير شكل 
گردد. در اين نوع تغيير شكل، كرنشي  يافته به حالت اول باز مي

شود، متناسب با مقدار تنش وارد شده است،  لز وارد ميكه به ف
به اين معني كه رابطه بين تنش و كرنش اعمالي به صورت 

) گفته Eخطي است كه به شيب اين خط، مدول الاستيك (
توان با قانون فنر (يا همان قانون هوك)  شود. اين رابطه را مي مي

	].2و1معادل در نظر گرفت[
به فلز، از حد محدوده الاستيك هنگامي كه تنش اعمالي 

شود.  فراتر رود، فرايند تغيير شكل وارد محدوده پلاستيك مي
آيد،  تغيير شكل پلاستيك كه در ادامه تغيير شكل الاستيك مي

                                                            
١- UltraFine Grained 
٢- Nanostructured 
 

يك فرايند غيرقابل بازگشت است و تغيير شكل دائمي محسوب 
  شود. مي

هنگامي كه يك فلز در دماهاي نه چندان بالا، تحت تغيير 
گيرد، ساختار دروني فلز شروع به  ل پلاستيك قرار ميشك

كند. در نتيجه براي ادامه  مقاومت در برابر تغيير شكل بيشتر مي
تغيير شكل، بايد مقدار تنش بيشتري اعمال نمود. به اين حالت 

شود.  و يا كرنش سختي گفته مي 3ايجاد شده در فلز، كار سختي
ام و سختي فلز در اثر در واقع، كارسختي باعث افزايش استحك

. در مقابل اين افزايش استحكام، فلز ]3[شود  تغيير شكل مي
دهد و قابليت تغيير شكل آن  خود را از دست مي 4داكتيليته
شودكه افزايش  آيد و بنابراين اين محدوديت باعث مي پايين مي

استحكام بيشتر فلز توسط اعمال كار مكانيكي محدود شود، 
اده خواهد شد. بسياري از فرايندهاي چراكه باعث شكست م

گيرد، به دليل اين  دهي صنعتي كه بر روي فلزات انجام مي شكل
محدوديت فلزات، امكان افزايش استحكام فلز را تا مقدار مورد 

هاي مرسوم، در برخي موارد هم  . در روش]4[نظر ندارد 
محدوديت ابزار وجود دارد، به اين معني كه اعمال كرنش بالاتر 

	.]5[شود به ماده منجر به خرابي دستگاه و ابزارآلات مي
هايي  تغيير شكل پلاستيك شديد، در واقع مجموعه روش

توان كار مكانيكي نسبتا زيادي را به فلز  است كه طي آن مي
خوردگي  اعمال نمود، بدون اين كه فلز دچار شكست و ترك

جه به شود كه با تو شود. واژه (شديد) به اين خاطر اطلاق مي

                                                            
١‐Work hardening 
٢-Ductility 
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گيرد، تغيير شكل شديدي  ها انجام مي تمهيداتي كه در اين روش
دادن  هاي معمولي شكل توان به فلز در مقايسه با ساير روش را مي

فلزات اعمال نمود. يكي ديگر از مزاياي تغيير شكل پلاستيك 
شود،  شديد اين است كه نه تنها موجب افزايش استحكام فلز مي

ت افت داكتيليته حذف شده و گاهي بلكه در بسياري از اوقا
شود. اين موضوع دقيقا وجه تمايز  افزايش نرمي نيز مشاهده مي

هاي تغييرشكل پلاستيك است كه علت  اين روش با ساير روش
اين ويژگي خاص را بايد در ساختار نانو ايجاد شده در فلز توسط 

  ]6تا4روش تغيير شكل پلاستيك شديد جستجو نمود[
دانه توليد شده به روش ريز برد زياد مواد فوقكاربا توجه به 

دار موازي در صنعت، تحقيقات بسياري در اين هاي زاويهكانال
] به بررسي پرس 7زمينه صورت گرفته است. فرجي و همكاران[

هاي زاويه دار به عنوان يك تغيير پلاستيك شديد لوله كانال
كه در اين با بيان ايناي پرداختند آنها براي ايجاد سيلندر لوله

افتد از اين روش روش كرنش بزرگي  بدون تغيير ابعاد اتفاق مي
اين عمل را  AZ91هاي منيزيم استفاده كردند و بر روي لوله

ويكرز   52انجام دادند و بيان كردند كه مقدار سختي از مقدار 
نشان داده شده بر روي  dويكرز در نقطه  80به مقدار  aدر نقطه 

) افزايش يافته است همچنين ايشان در پژوهش ديگر 1(شكل 
] آنها به بررسي قانون اصطكاك در كانال لوله هاي 8خود [

هاي عددي ، موازي زاويه دار پرداختند. آنها با استفاده از روش
تجربي و محاسباتي بيان كردند كه ضريب اصطكاك بيشترين 

ه دار دارد. آنها هاي زاويتاثير را در فرايند كانال موازي لوله
را بررسي كردند  1/0و  075/0،  05/0، 025/0ضريب اصطكاك 

و بيان كردند كه با افزايش ضريب اصطكاك به ميزان سه برابر 
 40درجه به  45) از 1زاويه سوم ( نشان داده شده در شكل(

درصد  94/2درجه كاهش يافته و ميزان كرنش نيز به مقدار 
	برابر افزايش يافته است. 5/2ه ميزان افزايش و مقدار نيرو نيز ب

  

  
هاي نقاط و زاويه هاي مورد نظر در كانال موازي لوله 1شكل 

	]1زاويه دار[

] به تجزيه و تحليل تغيير شكل 9فرجي و همكاران[
هاي زاويه دار پرداختند. آنها با پلاستيك در كانال موازي لوله

اخيراً براي تغيير شكل پلاستيك شديد و  كه اين روشبيان اين
رود از اين روش استفاده نمودند  و كار ميها بهريز كردن دانه

بيان كردند كه اين فرايند از دو نيم سيكل تشكيل شده است و 
-گيرد. آنها پارامترهاي متعددي تحت تاثير قرار ميتوسط پارامتر

ଶܴهاي زاويه كانال ، زاويه انحنا و ضخامت( െ ܴଵ  را مطابق (
) مورد بررسي قرار دادند و بيان كردند كه با افزايش 2شكل(

زاويه كانال مشاهده شد كه كرنش پلاستيك كاهش يافته است 
% مقدار كرنش به  60به طوري كه با افزايش زاويه به ميزان 

كاهش يافته است و همچنين با افزايش زاويه نيرو  25/0ميزان 
% 60كه با افزايش زاويه به مقدار طورينيز كاهش يافته است به

كاهش يافته است. با افزايش زاويه انحنا  2/0مقدار نيرو به ميزان 
افزايش يافته  24/17% مقدار كرنش به ميزان  20نيز به مقدار 

است و ميزان نيرو نيز كاهش يافته است. و در نهايت بيان كردند 
 5/37نش به ميزان برابر كردن مقدار ضخامت نيز كر 34/2كه با 

-يابد و نيرو با توجه به ضخيم شدن قطعه افزايش ميافزايش مي

  يابد.

  
هاي تعريف شده دهي داده شده و پارامترنقشه لوله شكل2شكل 

	]9آن[
هاي موثر در ] به بررسي اثرات پارامتر10غديري و همكاران[

زي پرداختند آنها با بيان اين كه اي موادار لولهعملكرد قالب زاويه
اين فرايند عمدتا براي توليد قطعات سبك وزن با استحكام و 

هاي موثر قابليت اطمينان بالا هدف كار خود را بررسي پارامتر
اين فرايند اعلام نمودند. آنها در اين تحقيق به طراحي يك قالب 

ن بهينه به منظور افزايش همگني ريز ساختار ماده و همچني
كاهش نيروي اعمالي فرايند توليد لوله انجام شده است. قالب 

-هاي زاويه دار لولهطراحي شده  بر اساس فرايند فشار در كانال

اي موازي طراحي شده است . اين فرايند به دليل دارا بودن 
- نيروي مورد نياز كمتر و همگني بيشتري نسبت به ساير فرايند

هاي زواياي كانال ، زواياي مترها، داراي مزيت است. آنها پارا
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ها ، ضريب لها ، نسبت تغيير شكل و شعاع كاناانحنا گوشه
اصطكاك  بين لوله و كانال و تعداد مرحله ها را مورد بررسي قرار 
دادند و تاثير آنها را بر روي ميزان همگني كرنش موثر و نيروي 

يب فرايند مورد بررسي قرار دادند. آنها بيان كردند كه ضر
سزايي بر نيروي مورد نياز فرايند دارد و وتمام اصطكاك تاثير به

هاي نيروي مربوط به تمامي ضرايب اصطكاك در انتها به نمودار
شوند. مقدار نيروي مربوط به حالت بدون اصطكاك همگرا مي

دار هاي زاويههمچنين نيروي مورد نياز فرايند فشار در كانال
با ساير فرايند به ميزان محسوسي اي موازي در مقايسه لوله

كاهش يافته است. با افزايش زاويه كانال در اين روش باعث 
شود كاهش كرنش اعمالي در انتهاي هر دو نيم سيكل فرايند مي

  شود.و با افزايش زاويه انحنا باعث كاهش همگني كرنش مي
] به بررسي ناهمسانگردي استحكام 11توكلي و همكاران[

روي توسط روش  - نه بندي فوق ريز  لوله هاي مسمكانيكي با دا
دار موازي پرداختند. آنها با استفاده از اين فرايند هاي زاويهكانال
هايي توليد كردند كه استحكام بالايي دارند. آنها پس از انجام لوله

كار جهت انجام ) از قطعه3آزمايشات قطعاتي مطابق شكل(
ها بيان كردند نجام آزمايشهاي كشش خارج نمودند. با اآزمايش
 1220توانند نيروي هاي توليد شده از اين روش ميكه لوله

مگاپاسكال را در امتداد  580مگاپاسكال را در امتداد محيط و 
درصد تحمل نيرويي آن در  66كه طوريطول تحمل كنند به

درصد آن در امتداد محيط افزايش يافته است .  106طول و 
مگاپاسكال و  106آن در امتداد طول ابتدا  همچنين تنش تسليم
مگاپاسكال افزايش و تنش تسليم در  344بعد از انجام فرايند به 
مگاپاسكال و بعد از انجام فرايند به  359امتداد محيط در ابتدا 

  مگاپاسكال افزايش يافته است. 1013

  
شده جهت آزمون نحوه خروج نمونه از قطعه توليد  3شكل 

	كشش
] به بررسي كرنش كششي گرم و رفتار 12فتا و همكاران[

توسط پردازش تغيير  AZ31هاي منيزيم آلياژ شكست ريز دانه
دار هاي زاويهشكل پلاستيك شديد پرداختند. آنها روش كانال

موازي را براي ايجاد تغيير شكل پلاستيك شديد انتخاب كردند 
اين فرايند را انجام دادند.  	AZ31م آلياژ و براي ريز ساختار منيزي

درجه  450و  400،  350، 25آنها اين آزمايش را در دماهاي 
درجه  400انجام دادند و بيان كردند كه در مرحله دوم و دماي 

درصد افزايش يافته است.  263گراد ازدياد طول به ميزان سانتي
-ر حفرهدرجه مقدار كس 400همچنين بيان كردند كه در دماي 

و  450برابر بيشتر از دماي  3درصد و به ميزان  14ها به ميزان 
باشد. آنها با مقايسه قطعات بيان گراد ميدرجه سانتي 350

باشد كه در مي iترين قسمت مربوطه به قسمت كردند كه ريزدانه
رسد همچنين مقدار ترين مقدار خود ميدرجه به ريز 400دماي 

گراد به بيشترين مقدار خود سانتي درجه 350سختي در دماي 
 56درجه به مقدار  450رسد كه در دماي ويكرز مي 65برابر با 

  ويكرز كاهش يافته است. 5/62درجه  400ويكرز و در دماي 
سازي اجزا محدود فرايند فشار  در اين پژوهش به كمك شبيه

افزار تحليلي  دار موازي، با استفاده از نرم هاي زاويه در كانال
آباكوس به بررسي اثر هر كدام از پارامترهاي ورودي و كليدي 
فرايند شامل زاويه كانال و ميزان تغيير قطر بر يكنواختي توزيع 

باشد. همچنين جهت مشخص شدن  كرنش در سطح نمونه مي
هاي  بهترين مسير از پارامترهاي ورودي فرايند فشار در كانال

آل با  ارامترها فرايندي ايدهدار موازي، كه با تكيه بر اين پ زاويه
سازي پارامترهاي  كمترين عيوب حاصل شود، اقدام به بهينه

شود. همچنين جهت اعتبارسنجي و  ورودي فرايند مي
هاي  سازي اجزا محدود فرايند فشار در كانال گذاري بر شبيه صحه
اي ميان نتايج بدست آمده از حل عددي  دار موازي، مقايسه زاويه

  نتايج ديگر محققان صورت خواهد گرفت  اين پژوهش با

 روش انجام كار -2

  هاتعريف پارامتر - 2- 1
باتوجه به اين نكته كه انتخاب مناسب پارامترهاي ورودي 

كنترل  شود، هاي موردنظر موثر واقع مي فرايند بر بهبود خروجي
هركدام از فاكتورهاي ذكر شده به تعبيري كنترل يكنواختي 

شود،   نهايت كنترل فرايند محسوب مي توزيع كرنش بوده كه در
هاي ياد  از اين رو انتخاب مناسب و معقول هر كدام از ورودي

  باشد. شده بسيار حائز اهميت مي
چرخه است. لوله ابتدا در فضاي  اين فرايند شامل دو نيم

گيرد. در چرخه اول به واسطه  خالي بين قالب و مندرل قرار مي
لوله وارد منطقه تغيير شكل اعمال فشار توسط سنبه اول، 

شود و از دو منطقه برشي متقارن عبور كرده و قطر لوله  مي
كند. در چرخه دوم از طريق اعمال فشار سنبه  افزايش پيدا مي

دوم، لوله مجددا از دو منطقه برشي عبور كرده و قطر آن به 
رسد و در نتيجه در پايان دو چرخه قطر لوله  مقدار اوليه مي

توان در  رده است و به همين دليل اين فرايند را ميتغييري نك
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هاي بزرگ بر لوله  چندين پاس بر روي لوله انجام داد و كرنش
طور كه اشاره شده در اين پژوهش از دو اعمال كرد، اما همان

-پاس جهت اعمال كرنش به لوله استفاده شده است. همان نيم

ود در قالب ) مشاهده شد، پارامترهاي موج2طور كه در شكل (
ψ1 ،ψ2 ،R1 ،R2  و باشند كه انتخاب مناسب، صحيح و  مي

آل در جهت يكنواختي  ها در پيشبرد فرايندي ايده كنترل آن
هاي كند. هر يك از پارامتر توزيع كرنش، بسيار اهميت پيدا مي

	شود.) تعريف مي1موجود در قالب بصورت جدول(
  هاي تعريف شده پارامتر 1جدول  

	سطوح	پارامتر	رديف
  
1  

 

  
 )݂ضريب اصطكاك(

025/0  
05/0  
075/0 

  
2  

 

  
 )݈طول لوله(

  ميليمتر 40
  ميليمتر 50
 ميليمتر70

  
3  
 

  
 )كانال(زاويه

  درجه 135
  درجه 150
 درجه 160

  
4  

 

  
  تفاضل افزايش قطر
ܭ ൌ ܴଶ െ ܴଵ 

5/1  
2  
5/2 

ها و سطوح آنها، جهت كاهش با توجه به بالا بودن تعداد پارامتر
-شود كه بهها از روش طراحي آزمايش استفاده ميتعداد آزمايش

يابد كه در آزمايش كاهش مي 9ها به وسيله آن تعداد آزمايش
  هاي آن نشان داده شده است.ها و پارامتر) تعدا آزمايش2جدول(

  هاي ورودي مسئلهطراحي آزمايش براي پارامتر 2جدول  
شماره 
آزمايش

 سطوح

ضريب 
اصطكاك

  طول لوله
-(سانتي

 متر)

  زاويه كانال
 (درجه)

تفاضل افزايش 
 قطر(ميليمتر)

1 025/0 40 135 5/1 
2 05/0 40 135 5/1 
3 075/0 40 135 5/1 
4 025/0 50 135 5/1 
5 025/0 70 135 5/1 
6 025/0 40 150 5/1 
7 025/0 40 160 5/1 
8 025/0 40 135 2 
9 025/0 40 135 5/2 

جنس لوله انتخاب شده در فرايند برنج در نظر گرفته شده است 
) تعريف 3و خواص مكانيكي و رفتار پلاستيكي آن مطابق جدول(

  شود.مي

  مشخصات ماده استفاده شده 3جدول  
 مقدار پارامتر رديف

 ܽܲܩ	100 )ܧمدول يانگ( 1

ضريب  2
 )ݒپواسون(

3/0 

  سازينحوه انجام  شبيه-2- 2
صورت افزار آباكوس، مدل بهسازي فرايند در نرمجهت شبيه

  شوند.قرينه محوري و دوبعدي رسم و مونتاژ مي

  
 افزار آباكوسنحوه مونتاژ لوله و قطعات در نرم 4شكل 

پس از ايجاد شرايط مرزي و مشخص كردن نوع تحليل، 
- ) نمايش داده مي5شود و نتايج آن مطابق شكل(مسئله حل مي

  شود.

  
نتايج بدست آمده از تحليل عددي براي بررسي همگني  5شكل 

  كرنش راستاي ضخامت در انتهاي فرايند
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  نتايج و بحث -3
دار با استفاده هاي زاويهپس از حل عددي فرايند فشار در كانال

ها بر افزار المان محدود آباكوس نتايج هر يك از پارامتراز نرم
صورت نمودار نمايش هشود و بتغييرات كرنش معادل بررسي مي

  شود.داده مي

  بررسي اثر ضريب اصطكاك- 3- 1
  الف) بررسي اثر ضريب اصطكاك بر تغييرات كرنش معادل

) تغييرات كرنش معادل براي ضرايب اصطكاك 6در شكل (
طور كه نشان داده شد در مختلف نشان داده شده است. همان

بود  اين پژوهش همگني كرنش در راستاي ضخامت لوله مدنظر
هاي مذكور بر يكنواختي توزيع  به همين دليل بررسي اثر ورودي

  كند.  كرنش اهميت پيدا مي

  
تغييرات كرنش معادل در پايان فرايند براي ضرايب اصطكاك  6شكل 

  مختلف

شود با افزايش ضريب اصطكاك  طور كه ملاحظه ميهمان
توان گفت به  است. پس ميهمگني توزيع كرنش بيشتر شده 

آل در جهت همگني توزيع كرنش  منظور حصول فرايندي ايده
لازم است ميزان ضريب اصطكاك به عنوان پارامتري كليدي به 

  اي افزايش پيدا كند.ميزان كنترل شده

  ب)بررسي اثر ضريب اصطكاك بر نيروي فرايند
) اثر ضريب اصطكاك بر نيروي فرايند را نشان 7شكل (

شود در يك زمان خاص هرچه  طور كه ملاحظه ميهد. هماند مي
دهي  ضريب اصطكاك افزايش پيدا كند ميزان نيروي شكل

افزايش پيدا خواهد كرد. به تعبيري افزايش ميزان نيروي 
اي مستقيم  دهي با افزايش ضريب اصطكاك تعريفي رابطه شكل
  دارند.

  
فرايند در پايان نيم پاس اول براي ضرايب تغييرات نيروي  7شكل 

  اصطكاك مختلف

  بررسي اثر افزايش اختلاف قطر - 3- 2

الف) بررسي اثر افزايش اختلاف قطر بر تغييرات كرنش 
  معادل

) تغييرات كرنش در راستاي ضخامت براي افزايش 8شكل (
دهد. باتوجه به شكل  مختلف را  نشان مي )K(اختلاف قطر 
شود كه تغييرات ميزان افزايش اختلاف قطر تاثير  مشاهده مي

چنداني بر همگني كرنش ايجاد نكرده و توزيع كرنش در راستاي 
مختلف با شيب تقريبا نزديك به هم  )K(ضخامت براي مقادير 

  تغيير كرده است.

  
  مختلف Kتغييرات كرنش معادل در پايان فرايند براي پارامتر  8شكل 

  ب)بررسي اثر افزايش اختلاف قطر بر نيروي فرايند
پاس اول فرايند بر اثر  ) مقدار تغييرات نيروي نيم9شكل (

دهد. باتوجه به شكل در يك زمان  را نشان مي )K(تغيير پارامتر 
به افزايش نيروي خاص ازدياد مقدار افزايش اختلاف قطر منجر 

  شود. فرايند مي
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 Kتغييرات نيروي فرايند در پايان نيم پاس اول براي پارامتر 9شكل 

  مختلف
  

  بررسي اثر طول لوله - 3- 3

  الف) بررسي اثر طول لوله بر تغييرات كرنش معادل
هاي  تغييرات كرنش در راستاي ضخامت براي طول لوله

) نشان داده شده است. باتوجه به شكل 10(مختلف در شكل 
نشان داده شده مشخص است كه كم بودن طول لوله تا حدودي 

توان گفت در  بر همگني توزيع كرنش اثر داشته است. پس مي
هايي با طول كمتر استفاده شود   فرايند لازم است از لوله  طراحي

  تا همگني كرنش بيشتري حاصل شود. 

  
هاي  تغييرات كرنش معادل در پايان فرايند براي طول لوله10شكل 

  مختلف

  ب)بررسي اثر طول لوله بر نيروي فرايند
پاس اول فرايند بر اثر تغيير پارامتر  مقدار تغييرات نيروي نيم

) نشان داده شده است. باتوجه به 11در شكل ( (L)طول لوله 
ميزان طول لوله  شكل نشان داده شده مشخص است كه كاهش

	شود. دهي فرايند مي منجر به كاهش نيروي شكل

  
پاس اول براي پارامتر طول  تغييرات نيروي فرايند در پايان نيم11شكل 

  مختلف لوله

  بررسي اثر زاويه كانال - 3- 4

  الف) بررسي اثر زاويه كانال بر تغييرات كرنش معادل
هاي  راستاي ضخامت براي زاويه كانالتغييرات كرنش در 

) نشان داده شده است. باتوجه به شكل 12مختلف در شكل(
نشان داده شده مشخص است كه زاويه كانال اثر چنداني بر 
همگني كرنش نخواهد داشت بدين صورت كه يكنواختي توزيع 
كرنش براي تمامي حالات از زاويه كانال با شيب ملايم و نزديك 

توان نتيجه گرفت كه با تغيير  كرده است. پس مي به هم تغيير
گيري بر يكنواختي  در اين پارامتر ورودي انتظار تغيير چشم

  توزيع كرنش نبايد داشت.

  
تغييرات كرنش معادل در پايان فرايند براي پارامتر زاويه 12شكل 

  كانال مختلف

  رايندب) بررسي اثر زاويه كانال بر نيروي ف
پاس اول فرايند بر اثر تغيير پارامتر  مقدار تغييرات نيروي نيم

) نشان داده شده است. باتوجه به شكل 13زاويه كانال در شكل (
رود كاهش در مقدار  نشان داده شده مشخص است كه انتظار مي

زاويه كانال منجر به افزايش ميزان نيروي فرايند شود. پس 
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كانال با  نيروي فرايند رابطه  توان گفت تغييرات زاويه مي
  معكوسي باهم دارند.

  
پاس اول براي پارامتر  تغييرات نيروي فرايند در پايان نيم13شكل 

 زاويه كانال مختلف

  اعتبارسنجي پژوهش حاضر  - 5-3
گذاري بر اين پژوهش لازم است نتايج حاصل از  جهت صحه

سازي اجزا محدود فرايند با رابطه تحليلي بدست آمده براي  شبيه
دار موازي مورد مقايسه قرار  هاي زاويه قالب فرايند فشار در كانال

گيرد. جهت انجام اين مقايسه از مقادير پارامترهاي اصلي ورودي 
شامل   0  ،  150	 ،R mm1 R/و  10 mm2 11 براي  5

معرفي به رابطه مذكور جهت بدست آوردن مقدار كرنش استفاده 
) معرف ميزان كرنش حاصله براي فرايند 1شد. رابطه تحليلي (

 ]8[باشدكه از مرجع دار موازي مي هاي زاويه فشار در كانال
  استخراج شده است.

)1( 2
2

1 1

2cot( / 2 + / 2)  cos ( / 2 + / 2) 2
2 ln

3 3
i i i i i

PTCAP
i

ec R
N

R

    


  
   

  


	

باشد. با در نظر برابر تعداد پاس مي N) پارامتر 1در رابطه (
گرفتن پارامترهاي ورودي معرفي شده و انجام يك پاس فرايند، 

باشد. مقدار كرنشي كه مي 6/1مقدار كرنش معادل اعمالي برابر 
آيد با فرض يكنواختي كرنش در راستاي ) بدست مي1( از رابطه

سازي عددي كرنش  باشد اما در حالت تجربي و شبيهضخامت مي
باشد. تغييرات كرنش در راستاي در راستاي ضخامت متغير مي

ضخامت بايستي كمينه باشد و بنابراين همگني كرنش جهت 
. باشديابي به خواص مكانيكي مطلوب بسيار ضروري ميدست

- ) توزيع كرنش در پايان يك پاس فرايند را نشان مي14شكل (

سازي اجزا محدود فرايند فشار  دهد. طبق نتايج حاصل از شبيه

دار موازي، ماكزيمم كرنش اعمالي بدست  هاي زاويه در كانال
  باشد. مي 4/1آمده حدود 

  
  توزيع كرنش در پايان يك پاس انجام فرايند 14شكل 

) مقايسه بين كرنش بدست آمده از رابطه تحليلي 15شكل (
دهد. رابطه و تغييرات كرنش در راستاي ضخامت را نشان مي

تئوري اثرات طول لوله، خواص مواد و ضريب اصطكاك را در نظر 
گيرد كه خطاي موجود بين مقادير كرنش تئوري و شبيه  نمي
  باشد. ي عددي نيز به همين دليل ميساز

  
سازي اجزا محدود فرايند  مقايسه بين كرنش حاصله از شبيه15شكل 

  با كرنش بدست آمده از رابطه تحليلي

  سازي نتايجبهينه-4
در پژوهش حاضر هدف دستيابي به كرنشي همگن و 

جه به در نظر يابي به ماكزيمم كرنش بهينه باتوهمچنين دست
گرفتن اثر پارامترهاي ورودي شامل ضريب اصطكاك، طول لوله، 

باشد. بدين منظور پس از زاويه كانال و تفاضل افزايش قطر مي
افزار تحليلي آباكوس  سازي اجزا محدود با استفاده از نرم شبيه

سازي پارامترهاي ورودي در جهت حاصل شدن  نوبت به بهينه
-رسد. با استفاده از شبكه عصبي رابطه همگني توزيع كرنش مي

ها و خروجي مسئله بدست آمد و سپس به كمك اي بين ورودي
شد و مقادير پارامترهاي   الگوريتم ژنتيك رابطه مورد نظر بهينه

ها فرايند به سمت توزيع همگن ورودي بدست آمد كه به ازاي آن
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ه و يكنواخت كرنش سوق پيدا كند. در ادامه ابتدا روند شبك
عصبي و سپس الگوريتم ژنتيك براي پژوهش حاضر ارائه خواهد 

  شد.
  

  هاي عصبي مصنوعي مسئله تعريف شبكه- 1- 4
هاي عصبي  طور كه در قبل هم به آن اشاره شد شبكههمان

- هاي غيرخطي به در كاربردهاي مهندسي و به ويژه در سيستم

اين  اند. در زننده خوب براي توابع شناخته شده عنوان يك تقريب
اي منطقي بين پژوهش لازم است به منظور بدست آوردن رابطه

هاي عصبي مصنوعي  پارامترهاي ورودي و خروجي از شبكه
استفاده كرده و در پايان به كمك روش الگوريتم ژنتيك تابع 

ي مربوط به شبكه عصبي در شكل مربوطه بهينه شود. پنجره
  ) نشان داده شده است. 16(

  
  ) ايجاد شبكه عصبي16شكل (

پس از آن نوبت به وارد كردن پارامترهاي ورودي و خروجي   
رسد.  پس از وارد كردن اطلاعات ورودي  افزار مي فرايند به نرم

مسئله شامل زاويه كانال، طول لوله، تفاضل افزايش قطر لوله و 
ضريب اصطكاك و همچنين اطلاعات خروجي مسئله يعني 

ف شبكه عصبي تغييرات كرنش و ماكزيمم كرنش، نوبت به تعري
رسد. نوع شبكه عصبي مصنوعي كه در اين پژوهش  مصنوعي مي
	Feedتعريف شد  forward	 back	 propagation   و يك لايه
) تعريف شبكه عصبي را نشان 17باشد. شكل ( مخفي مي

  دهد. مي

  
  تعريف شبكه عصبي 17شكل 

دي و دو شماتيك شبكه عصبي ايجاد شده با چهار ورو
  ) نشان داده شده است. 18خروجي و يك لايه مخفي در شكل (

  
  شماتيك شبكه عصبي 18شكل 

پس از اين كه شبكه عصبي ايجاد شد، شبكه مطابق 
  شود. ايپاك آموزش داده مي 6) پس از 19شكل(

  
  شبكه عصبي تربيت شده19شكل 
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پس از تربيت شبكه عصبي، خطاها و رگرسيون آن مطابق 
  ) نشان داده شده است. 20شكل(

  
  خطاها و رگرسيون پس از آموزش شبكه عصبي 20شكل  

اي بين پارامترهاي ورودي و خروجي مطابق در نهايت رابطه
  ) نشان داده شده است.4) الي (2روابط (

)2(	
1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

3 1 2 3 4

4 1

0 55108 0 30494 1 0558 0 50484 0 81868

0 93464 0 56413 0 33468 0 60872 0 40777

0 10004 0 35363 0 53122 0 63117 0 68111

0 78879 0 6

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) .

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) .

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) .

( . ) ( .

N x x x x

N x x x x

N x x x x

N x
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      
   2 3 4

5 1 2 3 4

1911 0 39909 0 16062 0 97717

0 29665 0 17376 0 022358 0 42406 0 20155

) ( . ) ( . ) .

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) .

x x x

N x x x x

   
      

)3(	1 2 3 4

5

0 13311 0 23809 0 026836 0 14679

0 68267 0 16897

( . ) ( . ) ( . ) ( . )

( . ) .

Strain Hemogeneity N N N N

N

    
 

 

)4(	1 2 3 4

5

0 38488 0 1473 0 2357 0 032853

0 17925 0 63963

( . ) ( . ) ( . ) ( . )

( . ) .

Max Strain N N N N

N

     
 

 

پارامترهاي ورودي و به ترتيب  x1,x2,x3,x4در رابطه فوق 
بيانگر ضريب اصطكاك، طول لوله، زاويه كانال و تغيير افزايش 

  باشند.قطر مي

  تعريف الگوريتم ژنتيك مسئله- 2- 4
قبل باتوجه به در دست داشتن پارامترهاي ورودي  در قسمت

هاي عصبي مصنوعي به منظور بدست  و خروجي فرايند، شبكه
آوردن تابع هدف براي مسئله تنظيم شد. در اين قسمت با 
استفاده از الگوريتم ژنتيك رابطه بدست آمده از شبكه عصبي 

تعريف  شود. بدين منظور ابتدا تابعي در نرم افزار متلببهينه مي
شود و سپس با استفاده از ابزار الگوريتم ژنتيك تابع مورد نظر  مي

) 21شود. شكل (سازي انجام مي فراخوانده شده و در نهايت بهينه
تابع تعريف شده كه شامل رابطه بدست آمده از شبكه عصبي 

  دهد.باشد را نشان ميمي

  
  ر الگوريتم ژنتيكتابع مورد استفاده د 21شكل 

پنجره مربوط به الگوريتم ژنتيك  gatoolبا استفاده از دستور 
شود و تابع مربوطه ) باز مي22افزار متلب مطابق شكل ( در نرم

متغير ورودي در نظر گرفته  4شود. همچنين تعداد فرخوانده مي
  شود. و محدوده تغييرات متغيرها نيز وارد مي

  

  
  پنجره الگوريتم ژنتيك در متلب 22شكل 

كند و مقادير  در نهايت الگوريتم ژنتيك مساله را حل مي
دهد. ها خروجي بهينه شود را ارائه ميپارامترهايي كه به ازاي آن

  ) نشان داده شده است. 23روند همگرايي حل در شكل(

  
  روند همگرايي الگوريتم ژنتيك 23شكل  

) مسير پارامترهاي وروي فرايند 4در نهايت مطابق جدول (
دار موازي كه با تكيه بر آن فرايند مذكور  هاي زاويه فشار در كانال

ترين حالت ممكن در جهت همگني توزيع كرنش  آل به ايده
  رسد، بدست آمد. مي
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دار  هاي زاويه شده فرايند فشار در كانال بهينهپارامترهاي  4جدول 
  موازي

  

  گيرينتيجه- 5
هاي  سازي اجزا محدود فرايند فشار در كانال پس از شبيه

دار موازي و استخراج نتايج حاصل از آن مشخص شد كه  زاويه
كنترل پارامترهاي ورودي فرايند مذكور، بر بهبود فرايند موثر 

عيب و  واقع خواهد بود. به تعبيري به منظور حصول فرايندي كم
هاي  عيب لازم است در طراحي فرايند فشار در كانال يا بي
فرايند مناسب انتخاب شوند. دار موازي، پارامترهاي ورودي  زاويه

نتايج حاصل از حل عددي نشان داد ضريب اصطكاك و طول 
لوله مورد آزمايش هر كدام جداگانه بر همگن شدن توزيع كرنش 

كه با افزايش مقدار ضريب اصطكاك طوريبسيار نقش داشته به
تعريفي و كاهش ميزان طول لوله مورد آزمايش، توزيع كرنش به 

نواختي سوق پيدا خواهد كرد، اين درحالي سمت همگني و يك
بود كه دو پارامتر ورودي باقيمانده فرايند يعني تفاضل افزايش 
قطر لوله و زاويه كانال قالب تاثير چنداني بر بهبود يكنواختي 
توزيع كرنش نخواهند داشت. از سوي ديگر افزايش ضريب 

منجر اصطكاك، طول لوله و افزايش قطر لوله هر كدام جداگانه 
شوند اين در حالي بود كه افزايش  به افزايش نيروي فرايند مي

  دهي شد.  زاويه كانال قالب منجر به كاهش نيروي  شكل
سازي  همچنين باتوجه به  نتايج استخراج شده از بهينه

دار موازي بدست آمد  هاي زاويه پارامترهاي فرايند فشار در كانال
ترين  آل براي مسئله، ايدهكه بنابر اطلاعات ورودي تعريف شده 

ترين  منظور توليد محصولي با همگن حالت براي فرايند مذكور به
شود كه در طراحي آزمايش از  توزيع كرنش، زماني محقق مي

ميليمتر ، زاويه  40، طول لوله05/0ضريب اصطكاكي معادل 
استفاده شود. با  t଴65/0درجه و تفاضل افزايش قطر  140 كانال

مقاديري تغييرات كرنش به كمترين مقدار خود انتخاب چنين 
 37/2و مقدار كرنش به ماكزيمم مقدار خود يعني  23/0يعني 

رسد، اين بدان معناست زماني كه تغييرات كرنش به كمترين  مي

ميل پيدا كند به تعبيري توزيع كرنش به  23/0مقدار خود يعني 
  ترين حالت ممكن دست پيدا خواهد كرد. يكنواخت
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