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دار و های هم مقطع زاویهبررسي پارامترهای موثر بر روش اکستروژن در کانال

 انتخاب سطح بهينه با استفاده از روش طراحي آزمایش تاگوچي برای ماده تيتانيوم

 3سید حسام الدین ابطحی فروشانی، ،*2سید علی افتخاری  ، 1زادهحسن خادمی

  Eftekhari@iukhsh.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

ی هم مقطع زاویه دار ادر تحقیق حاضر به بررسی پارامترهای موثر بر روش اکستروژن در کانال ه

ابتدا با شناخت پارامترهای موثر بر این روش، پارامترهای  .بر روی فلزتیتانیوم پرداخته شده است

اصلی و عملی انتخاب و  پس از آن برای بدست آوردن سطح بهینه این روش برای فلز تیتانیوم 

اقدام به طراحی جداول آزمایش به روش طراحی آزمایش تاگوچی شد. پس از طراحی جدول 

با استفاده از نرم افزار آباکوس اجرا و نتایج آزمایش کلیه آزمایشات به روش المان محدود و 

نتایج بدست آمده نشان داد که بهینه  .بدست آمد و نتایج بدست آمده به روش مذکور بهینه گردید

فلز تیتانیوم در بین آزمایشات انجام شده استفاده از قالب با زاویه  ECAP برایترین سطح آزمایش 

 .مسیر تکرار استپاس و  2درجه، دمای محیط،  121کانال 

اکستروژن، کانال های هم مقطع زاویه دار، 

ECAPالمان محدود، بهینه سازی، تاگوچی ، ،

 اباکوس
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 مقدمه -1

های های مـواد یـکی از روششدن اندازه دانهریـزدانـه

-مـهم استحکام بخشی مـواد است که نسبت بـه سایر روش

ای برخوردار است به ژهیت ویهای استحکام بخشی از اهم

ب یتوان همزمان به ترککه با این روش می لیلد ینا

 .افتیخـواری دسـت مـناسبی ازاستحکام و چـکش

ماده با اندازه دانه از طریق  بطورکلی رابطه بین استحکام

 شود.ان مییب 1پچ-رابطه معروف هال

(1) 1
2

0y kd


     
اندازه  dمقاومت شبکه،    تنش تسلیم،    که در آن 

رابطه  ثابتی است که به جنس ماده بستگی دارد. Kدانه و 

دهد که استحکام ماده با عکس مجذور اندازه فوق نشان می

رابطه دارد به عبارت دیگر با ریز شدن اندازه دانه دانه 

های . بـطورکلی مـواد با دانهیابداستحکام ماده افزایش می

 نمایند.روش تـولید می 2بسیار ریز و نـانو کریستال را به 

 .2بالا –های پایین روش -1

 .3پایین –های بالا روش -2

UFGبالا  مواد -های پاییندر روش
NC یا 4

هم  را از کنار 5

های مجزا در کنار هم و یا تجمع قرار دادن و چیدمان اتم

ن در ییپا-های بالادر روشد. کننذرات نانو پودر ایجاد می

کنند بندی درشت استفاده میم با دانهیك ماده حجیابتدا از 

ندهای خاصی، اندازه دانه آنرا تا حد یسپس با انجام فـرآ

-دهند.این روشمیا نانومتر کاهش یکرون و یکوچکتر از م

ك بـسیار زیـاد در یهای پلاسته ایجاد کرنشیها عمدتا برپا

ار یر شکل بـسییهای تـغمـاده استوار و به روش

ـجاد یل ایها بدل. در این روشباشندمعروف مـی6ادـیز

                                                           
1
Hall- Pitch 

2
Bottom To Up 

3
 Up to Bottom 

4
Ultra-Fine Grained (UFG) 

5
Nano Cristal (NC) 

6Sever Plastic Deformation (SPD) 

ته بـالایی از یـاد دانـسیهای پـلاستیك بسیار زکـرنش

ـش آنها از یآرار ییجاد و بـا تـغیها در مـاده ایینـابجا

های ل آنها به مرزدانهیه کوچك و تبدیهای زاومرزدانه

کرون و یی کوچکتر از مزاویه بزرگ، موادی با اندازه دانه

های تـغییر . یـکی از روش[1]شودل مییا نانومتر تشکی

های هم ك شدید، روش فـشردن در کانالیشکل پـلاست

باشد.این روش که اکستروژن می (ECAP)مقطع زاویه دار

-به نوعی مادر روش شود،نیز نامیده می  7داردر کانال زاویه

 در ابتدا توسط ECAPگردد. روشمحسوب می SPDهای 

 میلادی معرفی شد. 01و  71یو همکارانش در دهه سگال

تحقیقی با عنوان  2111ژائو ژینگ و همکاران در سال 

روی تیتانیوم  چند مرحله در دمای اتاق برECAP فـرآیند

 121این تحقیق با قالب با زاویه کانال  .خالص انجام دادند

درجه در دمای اتاق صورت پذیرفت و مشخص گردید 

بار اجرای  0بعد از  ادهتنش تسلیم و مقاومت نهایی این م

ها نیز به مقدار قابل دانه اندازهفـرآیند افزایش یافته و 

 [.2]اندکاهش یافته توجهی

تحقیقی با عنوان  2111در سال  [3] یو ژانگ و همکاران

ها بر خواص مکانیکی تیتانیوم خالص تحت اثر اندازه دانه

در دمای اتاق انجام دادند.در این تحقیق  ECAPفـرآیند

درجه کلوین در یك مرحله صورت  523دمای فـرآیند در 

گرفت و سپس خواص ماشینکاری و مکانیکی بررسی شد 

و مشخص گردید فـرآیند باعث افزایش مقاومت و کاهش 

 .های ساختار گردیدناهمواری ها و برآمدگی

تحقیق با عنوان  2111در سال [ 4]سروینسکی و همکاران 

و خستگی  ECAPاثر هیدروژناسیون موقت بر فـرآیند

در این  .سیکل پایین تیتانیوم با خلوص صنعتی انجام دادند

تحقیق مشخص گردید که هرچند هیدروژناسیون توانایی 

تغییر میکرو ساختار تیتانیوم را دارد ولی این عمل توانایی 

                                                           
7Equal channel angular extrusion )ECAE( 
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تغییر شکنندگی و پیرسختی تیتانیوم صنعتی را پس از 

 .ندارد ECAPفـرآیند

 1301در سال [ 5]عرفان عباسی و سید راوش احدی 

تحقیقی با عنوان بررسی تولید مواد با استحکام بالا در 

به کمك شبیه سازی سه بعدی انجام دادند  ECAPفـرآیند

 ECAPسازی سه بعدی فـرآینددراین تحقیق به کمك شبیه

با استفاده از نرم افزار المان محدود اثر پارامترهای موثر 

زاویه گوشه قالب و  زاویه کانال، رعت پرس،نظیر س

ضریب اصطکاک بررسی گردید و نتایج حاصله با مقادیر 

تجربی مقایسه گردید و مشخص شد شبیه سازی توانایی 

 .بینی بسیار مناسبی را در این خصوص داردپیش

تیتانیوم از جمله موادی است که باتوجه به شرایط شبکه 

بروی آن بسیار  ECAPکریستالی آن اجرای عملیات 

دشوار است و عملا تمامی تحقیقات انجام شده بر روی این 

ماده شکست قطعه در حین فرآیند با روش معمول که 

درجه و در دمای اتاق  11استفاده از قالب با زاویه کانال

 [.6] کندباشد را ارائه میمی

توان با افزایش دهد که میمحاسبات المان محدود نشان می

 ECAP کانال از شکست قطعه در حین فـرآیند زاویه

دهد که جلوگیری نمود و همچنین این محاسبات نشان می

درجه بسیار  11اجرای این فـرآیند با زوایای کمتر از 

 [.7] باشدمشکل می

 (ECAP)اصول  -1-1

به صورت شماتیك نشان داده  ECAPقالب (1)در شکل 

درجه خم  11زاویه است. در این شکل کانال درونی با شده

شود تا درون است. نمونه به شکل میله ماشینکاری میشده

 کانال قرارگیرد و تحت نیرو پرس واقع شود.

 
با هندسه مکعبی )مقطع  ECAPشکل شماتیك فـرآیند( 1)شکل

 [0]درجه 11چهارگوش( و زاویه کانال 

در این روش، فلزی که قرار است تحت تغییر شکل 

پلاستیك شدید قرار بگیرد، در کانال قرارگرفته و از بالا 

شود. قطعه فلزی توسط یك سنبه به داخل کانال، فشرده می

حین عبور از کانال، با رسیدن به محل تغییر زاویه، شروع به 

کند. در اثر این تغییر شکل خم و سپس بازخم می

افتد، کل قطعه به شدت رتاسری که در قطعه اتفاق میس

 شودتغییر شکل یافته و از انتهای دیگر قالب خارج می

 (ECAP)کرنش اعمال شده در  -1-2

، کرنشی به صورت یکباره به ECAPدر هر مرحله

و زاویه مربوط به  Øشود، اگر زاویه کانال نمونه اعمال می

اعمل شده در هر مرحله باشد مقدار کرنش  Ψ شعاع انحنا

 آید.از رابطه زیر بدست می
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 ECAPفاکتورهای عملي تاثيرگذار بر  -1-3

 ی کانالتاثير زاویه -1-3-1

زاویه کانال مهمترین فاکتور عملی است، چون کرنش 

لذا بر . کندکل اعمال شده در هر مرحله را مشخص می
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ی پـرس شده تاثیر مستقیم دارد.  طبیعت ریز ساختار نمونه

 121تا  11ی بینحـال اکـثر آزمـایشات در زاویه با این

تـلاش کمی بـرای مقایسه بین  است ودرجه انجام شده

هایی با زوایای مختلف انجام شده نـتایج حاصل از قالب

-جموعهاست که میزان کرنش ماست. آزمایشات نشان داده

شود در ریز ساختار اعمال می ECAPهای ای که در مرحله

ECAP کننده نیست بلکه مهم این است که کرنش تعیین

خیلی زیادی در هر مرحله اعمال شود.  لـذا در عمل، قالب 

ECAP درجه است.   11ی کانال قالبی با زاویه ،ایده آل

وژن های دیگر مانند چند مرحله اکسترهمچنین در فـرآیند

توان به ریز ساختار مشابه رسید، چون در هر مرحله نمی

علی رغم بازدهی خوب  شود.رنـش کمی اعـمال میک

درجه، در عمل هم،  11ی کانالبا زاویه ECAPقالب 

-است پرس می 11آسانتر از زمانی که زاویه قالب بیش از 

شود.  برای برخی مواد خیلی سخت یا مواد با نرمی خیلی 

ی ز به استفاده از زوایای بیشتر است. هرچند زاویهپایین نیا

درجه کرنش بیشتری در هر مرحله اعمال  11کانال کمتر از 

کند، اما آزمایشات نشان داده که اختلاف ریز ساختار می

ی درجه و نمونه 11شده با قالب  ECAPکمی بین نمونه 

ECAP  درجه است، ضمن اینکه نیرو  61شده با قالب

ی پرس نمونه در قالب با زوایای کمتر لازم بیشتری برا

 .[11و  1، 6] است

 تاثير زاویه مربوط به شعاع انحنا قالب -1-3-2

ایـن زاویـه نـقش کـمتری را در تعیین کرنش اعمال 

ی مرده و کند اما باعث کاهش منطقهشده به نمونه ایفا می

 [.11] شودهمچنین هدایت نمونه به کانال خروجی می

 تاثير سرعت پرس -1-3-3

های هیدرولیك که با در پرس ECAPمعمولا فـرآیند 

طور معمول شود، بهکنند انجام میهای بالا عمل میسرعت

توان است اما می mm/s 10-1سرعت پرس در محدوده 

های آزمایش کشش و نیرو هایی ساخت که با دستگاهقالب

افزایش معمولی کار کند و در نتیجه محدوده سرعت پرس 

است که سرعت پرس اثر یابد. نتایج آزمایشات نشان داده

 ECAPها که با ی تعادلی دانهچشمگیری برروی اندازه

اند ندارد، ولی چون وقتی سرعت پرس کمتر شکل گرفته

تری دهد ریز ساختار تعادلیتر رخ میباشد بازیابی ساده

 ].7[شود. درکل سرعت پرس تاثیر زیادی نداردتشکیل می

 تاثير دمای پرس -1-3-4

است، چـون  ECAPدمای پرس یك فاکتور کلیدی در 

نـسبتا به آسانی قـابل کنترل اسـت. بـا افزایش دمای پرس 

های بزرگتر بیشتر است، همچنین در امکان تشکیل دانه

دمای پایین نسبت بیشتری از مرزهای بزرگ زاویه تشکیل 

به  211دما از شود. درمـورد تـیتانیوم خـالص بـا افزایش می

ی سـانتیگراد مـکانیزم تغییر شکل از تشکیل درجـه 251

باندهای برشی موازی به تشکیل بـاندهای دوقـلویی تغییر 

طور کلی هـرچند در عـمل فشردن در دمای کـند.  بـهمی

ی مناسب زمانی بالا آسانتر است اما ریز ساخـتار ریز دانـه

مای ممکن انجام آید که پرس در کمترین ددست میبه

 11، 0، 1] شود و از سوی دیگر ترک در نمونه ایجاد نشود

 [. 12و 

 ECAPنقش گرم شدن دروني حين  -1-3-5

حـین پرس امکان افـزایش دما در نمونه وجود دارد، 

ی برشی ای که نمونه از صفحهاین افـزایش دما در نقطه

ماده میزان  UTSدهد بسته به مقدار کند رخ میعبور می

درجه سانتیگراد باشد همچنین با  71تواند تا افزایش دما می

 13] توان افزایش دما را کاهش دادکاهش سرعت پرس می

 [.14و 

 تاثير نيرو پشتي -1-3-6

مزیت عمده در اعمال نیرو پشتی این است که منجر به 

شود به عنوان مثال حین بهبود زیادی در کارپذیری ماده می

ECAP هایی مرحله ترک 12نیرو پشتی پس از مس بدون

آید اما با اعمال نیرو پشتی روی سطح قطعه به وجود می
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یا حتی بیشتر قابل افزایش است بدون  16ها تا تعداد مرحله

طور مشابه نمونه قـابل آنکه تـرکی ایجاد شـود. بـه

در دمای  ECAPآلومینیوم درصورتیکه  6161پیرسختی 

خورد، و پشتی انجام شود ترک میمحیط و بدون اعمال نیر

مرحله بدون ترک خوردن  4اما با اعمال نیرو پشتی نمونه تا 

ECAP شود.می 

مزیت دیگر نیرو پشتی بهبود یکنواختی شار فاز حین 

ی خارجی محل برخورد کانال در گوشه ECAPعملیات 

شود کـه بـاعث ورودی و خروجی ناحیه مـرده تـشکیل می

ای ی تـغییر شـکل از خـط برش به پنکههتـغییر شکل نـاحی

-شود لـذا تصفیه ریزساختار کمتر یکنواخت میشکل می

شود خصوصا در انتهای نمونه اعمال نیرو پشتی سبب 

ی تغییر شکل به باند شود و ناحیهپرشدن این گوشه می

 [.17تا  15] شودتر میبرشی متمرکز نزدیك

 تاثير تعداد مرحله  -1-3-7

از عوامل اصلی درکرنش موثر  تعداد مرحله یکی

را در تحقیق تـواند نقش مهمی بـاشد که میمیECAPدر 

ما وارد نماید چرا که در هر مرحله میزان مشخصی از 

توان به کرنش به ماده اعمال شده و با تکرار آن می

حداکثر کرنش ممکن و در نتیجه حداکثر میزان ریزدانه 

 [.11و  11، 0] ها دست یافتشدن و افزایش مرز دانه

 تاثير مسير  -1-3-8

همچنان که بـیان شـد زمـانی که چـند مرحله 

ECAPشود ایـن امـکان وجـود دارد بـه نـمونه اعـمال می

های مختلف در بین که با چرخاندن نمونه به صورت

-های لغزش مخالف ایجادکرد. ایـن حالتها سیستممرحله

کند. باتوجه بـه های مختلف چهار مسیر فرآیند را ایجاد می

 Bمسیر  ECAPمسیر مـوجود در  4تـحقیقات انجام شـده از 

نماید همچنین بیشترین جریان تنش را در قطعه ایجاد می

-مقدار میانگین از جریان تنش را در قطعه ایجاد می Aمسیر 

ترین مقدار جریان تنش را در قطعه نماید و در نهایت پایین

 [.21] دکنایجاد میCمسیر 

 ECAPمسیرهای مختلف اصلی در روش 2تصویر شماره 

 دهد.را نشان می

 
 ECAP [0]مسیرهای مختلف اصلی برای روش( 2)شکل

 بهينه سازی به روش تاگوچي -2

 بيان مسأله بهينه سازی -2-1

تیتیانیوم با درجه خلوص تجاری یك ماده بسیار پر 

کاربرد در صنایع پزشکی است چراکه این ماده به لحاظ 

شیمیایی کاملا واکنش ناپذیر بوده و مقاومت بسیار بالایی 

در برابر  خوردگی تحت تاثیر مایعات درون بدن از خود 

-دهد و به همین لحاظ یك ماده زیست پذیر مینشان می

برروی  ECAPباشد. آنچه مشخص است اجرای عملیات 

باشد که این موضوع به دلیل برخی از مواد بسیار مشکل می

-که شش وجهی فشرده فلزی است که باعث میوجود شب

های لغزشی در ماده محدود شوند و همین شود تعداد سیستم

تکه شدن یا تکه موضوع باعث ایجاد ترک در سطح قطعه و

 شود.قطعه می

تیتانیوم از جمله موادی است که باتوجه به شرایط شبکه 

بروی آن بسیار دشوار  ECAPکریستالی آن اجرای عملیات 

تحقیقات انجام شده بر روی این ماده و عملا تمامی است

شکست قطعه در حین فرآیند با روش معمول که استفاده از 

باشد را درجه و در دمای اتاق می 11قالب با زاویه کانال

 کند.ارائه می
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انتخاب سطوح پارامترهای موثر در طراحي  -2-2

 مسأله

 زاویه کانال  -2-2-1

 ECAPم شده اجرای عملیات باتوجه به تحقیقات انجا

درجه  11،121،135زاویه  3روی تیتانیوم عموما در  بر

است که این موضوع به این دلیل است که صورت پذیرفته

 6باتوجه به آنچه گفته شد ماده تیتانیوم به دلیل شبکه 

بندی خود حتی در دماهای بالا امکان وجهی فشرده دانه

درجه را نداشته و به  11سازی در زوایای کمتر از فشرده

های لغزشی ناشی از شبکه دلیل محدود بودن سیستم

شود. کریستالی شش وجهی فشرده خود دچار شکست می

ازطرفی بیشترین تنش و متعاقبا بالاترین میزان کرنش در 

درجه که زاویه استاندارد این  11در زاویه  ECAPروش 

کانال  باشد به قطعه وارد میشود. با کاهش زاویهروش می

میزان کرنش وارد بر قطعه نیز به میزان قابل توجهی کاهش 

یافت. به همین خاطر استفاده از زوایای بسیار زیاد  خواهد

شده و باتوجه به توضیحات داده  شود.نیز توصیه  نمی

باتوجه به حجم تحقیقات صورت گرفته زوایای موجود به 

ت که عنوان زوایای اصلی مورد بررسی قرار خواهندگرف

 3باتوجه به این موضوع فاکتور زاویه کانال یك فاکتور 

 سطحی خواهد بود.

 

 زاویه انحنای قالب -2-2-2

باتوجه به تحقیقات انجام شده زاویه انحنای قالب بجز 

درجه تاثیر بسیار کمی در کرنش  11در زوایای کمتر از 

درجه نیز کرنش مستقل از زاویه  11معادل دارد و در زاویه 

مربوط به انحنای قالب است. باتوجه به موارد ذکر شده 

درجه  21زاویه انحنای قالب را یك مقدار ثابت و برابر با 

گیریم که باتوجه به این مورد زاویه کانال به در نظر می

 عنوان یك فاکتور در مسأله وارد نخواهد شد.

 

 دمای پرس  -2-2-3

صورت جهت این فاکتور و با بررسی سوابق تحقیقات 

گردد اکثر تحقیقات صورت گرفته بر گرفته مشخص می

ماده تیتیانیوم در دماهای بالادر محدوده  ECAPروی روش 

است و لیکن برای بررسی  درجه کلوین  بوده 473-073

 723-623بهتر تاثیر این فاکتور مقادیر دمای اتاق، دمای 

درجه کلوین که بیشترین فراوانی را در تحقیقات صورت 

اند به عنوان مقادیر اصلی این تحقیق در گرفته داشته

شوند و باتوجه به این مقادیر دمای پرس به نطرگرفته می

 شود.سطحی در نظرگرفته می 3عنوان فاکتور 

 تعداد مرحله  -2-2-4

تعداد مرحله یکی از عوامل اصلی  در کرنش موثر در 

ECAP ا تواند نقش مهمی را در تحقیق مباشد که میمی

وارد نماید در این خصوص باتوجه به تحقیقات انجام شده 

های این فاکتور های مسأله را باتوجه به فراوانیتعداد مرحله

مرحله در نظرگرفته 1،2،3در تحقیقات انجام شده، مقادیر 

شود. باتوجه به این موضوع فاکتور تعداد مرحله یك می

 شود. سطحی در نظرگرفته می 3فاکتور 

 مسير تکرار مرحله   -2-2-5

نکته دیگر درخصوص تعداد مرحله مسیر انتخابی 

باشد که خود نقش به سزایی در اجرای در بین هر مرحله می

 4دارد. باتوجه به تحقیقات انجام شده از  ECAPروش 

بیشترین جریان تنش را در  Bمسیر  ECAPمسیر موجود در 

میانگین از مقدار  Aنماید همچنین مسیر قطعه ایجاد می

-نماید و در نهایت پایینجریان تنش را در قطعه ایجاد می

نماید. ایجاد می Cترین مقدار جریان تنش را در قطعه مسیر 

در این خصوص باتوجه به تحقیقات انجام شده و فراوانی 

به  Aو  C انتخاب شده در این تحقیقات مسیر هایمسیر

 2یك فاکتور عنوان مسیر کرنش انتخاب شده و به عنوان 

 سطحی در مسأله وارد شده است.
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 سرعت پرس -2-2-6

مواد با کـریستالهای  ECAPیـکی از عوامل در 

باشد. در این روش فشرده، سرعـت پرس در ایـن روش می

باشد. نتایج میلیمتر بر ثانیه می 1-11سرعت معمول 

است که سرعت پرس اثر چشمگیری آزمایشات نشان داده

اند شکل گرفته ECAPها که با تعادلی دانه یبرروی اندازه

ندارد، ولی چون وقتی سرعت پرس کمتر باشد بازیابی 

شود. تری تشکیل میدهد ریز ساختار تعادلیتر رخ میساده

در کل سرعت پرس تاثیر زیادی ندارد بر همین اساس 

وباتوجه به اینکه اعمال سرعت در این محدوده باعث 

نماید و حد چندین ماه را ایجاب میافزایش زمان تحلیل تا 

 1های افزایش سرعت مانند مقیاس حجماستفاده از روش

نماید، در این خطای قابل توجهی در محاسبات ایجاد می

 است.تحقیق از این فاکتور چشم پوشی گردیده

 محاسبه درجه آزادی آزمایش -2-3

های مـوجود و درجه آزادی مسأله ما بـاتوجه به فـاکتور

 سطوح آنـها عـبارت است از :

(4)   (   )  (   )    

به صورت کد     جدول طراحی آزمایش آرایه متعامد ( 1)جدول  

 شده

شماره  فاکتورها

 فاکتور ترکیبی زاویه کانال تعداد مرحله دمای پرس آزمایش

1 1 1 1 1 

2 2 2 1 2 

3 3 3 1 3 

3 2 1 2 4 

1 3 2 2 5 

2 1 3 2 6 

2 3 1 3 7 

3 1 2 3 0 

1 2 3 3 1 

                                                           
1
 Mass Scaling 

باتوجه به اطلاعات بدست آمده و مقادیر انتخاب شده برای 

که در زیر آمده  (2)به شکل جدول  (1)هر فاکتور، جدول 

 تبدیل خواهد شد.

 جدول طراحی آزمایشات( 2)جدول 

 فاکتور ها
شماره 

 دمای پرس آزمایش

( ºC ) 

 تعداد مرحله
 زاویه کانال

(deg) 

 مسیر

23 1 11 A 1 

411 2 121 A 2 

511 3 135 A 3 

511 2 11   4 

23 3 121   5 

411 1 135   6 

411 3 11   7 

511 1 121   0 

23 2 135   1 

 S/Nانتخاب معيار  -2-3-1

در این مسأله باتوجه به اینکه بازه ای از مقادیر حداکثر و 

شود نیاز است تا جهت اعمال حداقل در نرم افزار ارائه می

شرایط، یك مقدار مشخص را به عنوان پاسخ از تحلیل 

استخراج نموده تا بتوان از روابط موجود استفاده کرد. در 

توان از دو معیار اصلی در مسأله استفاده این خصوص می

 کرد.

 حداکثر میزان کرنش معادل در قطعه -1

 غیر یکنواختی کرنش اعمال شده در قطعه -2

گردد که مشخص میباتوجه به تحقیقات صورت گرفته 

معیار غیر یکنواختی کرنش در قطعه به عنوان معیار اصلی 

-مورد توجه واقع نشده و عملا در کلیه تحقیقات صورت

پارامتر میزا ن کرنش مادل  2گرفته، اساس تحقیق بر بررسی 
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قطعات قبل و پس از  1وارد شده بر قطعه و سایز دانه بندی

باتوجه به اینکه در تحقیق قرار گرفته است.  ECAPعملیات 

بندی قطعه پس از عملیلات حاضر امکان بررسی سایز دانه

وجود ندارد معیار اصلی این تحقیق نیز میزان کرنش معادل 

شود و بر همین به وجود آمده در قطعه در نظرگرفته می

انتخاب شده، معیار هرچه بیشتر بهتر  S/Nاساس معیار 

 گردد.ه میمحاسب 3خواهد بود و از رابطه 

 مراحل شبيه سازی قالب  -2-4

، قالب  ECAPبرای مدل سازی فرآیند شکل دهی به روش 

های تکه طراحی شده است که شامل قسمت 3به صورت 

باشد که می4و سنبه 3، سمت چپ قالب2سمت راست قالب

از نوع سیمی در نرمافزار  5این قطعات به صورت صلب

Abaqus  اند. سپس قطعه گردیدهمدلسازی و پیاده سازی

مدل 7و از نوع پوسته  6بعدی تغییر شکل پذیر2به صورت 

میلیمتر در نظر  11×11×61سازی گردید. ابعاد قطعه کار 

گرفته شده است. در مرحله بعد جنس ماده با مشخصات 

با  0مکانیکی مورد نظر اعمال گردید و سطح مقطع مستطیل

از سرهم کردن پس  به قطعه اختصاص یافت. 11×11بعاد ا

های برای هریك از بخش 1قالب و ماده و تعیین نقاط مرجع

های قالب به قالب و همچنین سنبه قید گذاری بخش

و با مقید کردن کلیه  11چرخش -صورت جابجایی 

همچنین خواص ماده تیتانیوم  حرکات ممکن انجام گرفت.

 مطابق با جدول و نمودار در بخش مواد اعمال گردید.

 

                                                           
1
 Grain Size 

2
 Die Right Side 

3
 Die Left Side 

4
 Hob 

5
 Rigid 

6
 1D Deformable 

7
 Shell  

8
 Rectangular 

9
 Reference Point 

10
 Displacement/Rotation 

 جدول مشخصات مکانیکی تیتانیوم ( 3)جدول 

 ضریب پوانسون
مدول 

 (MPa)یانگ
 چگالی

(Ton/   ) 

37/1  115111 1-11*51/4  

همچنین با توجه به ورود ماده به بخش پلاستیك شرایط 

به  کرنش این ماده-زیر نیز با توجه به نمودار تنش

 مشخصات مکانیکی اضافه گردید.

 
 [21]کرنش پلاستیك تیتانیوم –نمودار تنش  (3شکل )

 
 نمودارآزمون استقلال جواب از چگالی مش (4شکل )

 
 پس از تکمیل( نمای کلی قالب 5)شکل 

20000 15000 13000 12500 12000 11500 11250 11000 10500

4.32 آزمون مش 5.11 3.93 3.44 2.88 2.77 2.63 3.2 6.63

0

2

4

6

8

 میزان کرنش در آزمایش با مش بندی های متفاوت
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 اجرای آزمایشات -3

در این تحقیق از خروجی نرم افزار با عنوان کرنش 

1پلاستیك معادل در نقاط انتگرالی
(PEEQ) استفاده می-

-شود که این خروجی یك اسکالر بوده و بدون بعد می

پس از تعیین پارامتر ها و شرایط به اجرای آزمایشات باشد.

آزمایشات به طراحی شده اقدام که پاسخ برخی از این 

 صورت زیر می باشد.

 
کرنش معادل خروجی برنامه برای مدل سازی آزمایش ( 6)شکل 

 شماره یك

 
کرنش معادل خروجی برنامه برای مدل سازی آزمایش شماره (7)شکل 

 دو در پاس اول

 های بدست آمده تحليل داده -3-1

، جدول طراحی آزمایش با مقادیر خروجی (5)جدول 

با توجه به مقادیر خروجی بدست آمده و باشد.آزمایش می

برای  S/Nبهتر میزان  -با استفاده از معیار هرچه بیشتر

آید که در این صورت ها بدست میهریك از آزمایش

 گردد.تکمیل می (6)به صورت جدول  (5)جدول 

 

 

                                                           
1
Equivalent Plastic Strain At Integration Point 

 جدول طراحی آزمایش با مقادیر خروجی (5)جدول 

 فاکتور ها 
شماره 

 آزمایش
خروجی 

 آزمایش

دمای 

 پرس

( ºC ) 

تعداد 

 پاس

 زاویه کانال

(deg) 

فاکتور 

 ترکیبی

217/1 23 1 11      1 

0145/1 411 2 121      2 

105/5 511 4 135      3 

527/1 511 2 11      4 

1351/1 23 4 121      5 

711/6 411 1 135      6 

424/4 411 4 11      7 

142/2 511 1 121      0 

165/2 23 2 135      1 

 

 S/Nجدول طراحی آزمایش با مقادیر  (6)جدول 

 فاکتور ها 
شماره 

 آزمایش
 S/Nمقدار 

 

دمای 

 پرس

( ºC ) 

تعداد 

 پاس

 زاویه کانال

(deg) 

فاکتور 

 ترکیبی

2500/2- 23 1 11      1 

001471/1 411 2 121      2 

5413/15- 511 4 135      3 

6760/3- 511 2 11      4 

575411/1 23 4 121      5 

5332/16- 411 1 135      6 

1712/3- 411 4 11      7 

21111/6- 511 1 121      0 

2104/6- 23 2 135      1 

برای هریك از سطوح  S/Nدر این مرحله میانگین مقادیر 

فاکتور ها محاسبه می شود که مقادیر میانگین در جدول 

 ارائه شده است. (7)
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 برای سطوح مختلف S/Nجدول میانگین مقادیر  (7)جدول 

 سطوح فاکتور ها

 زاویه کانال هافاکتور

(deg) 
 تعدادپاس

 دمای پرس

( ºC ) 
 فاکتور ترکیبی

11112/3- 33112/0- 661516521/2- 33534520/5- 1 

24541/1- 61523/2- 114625531/5- 5440410141/6- 2 

7111/12- 11212/6- 47315153/0- 10111522/5- 3 

براساس مقادیر بدست آمده سطح بهینه فاکتورها در این 

زاویه کانال  ،3آزمایش به صورت فاکتور ترکیبی سطح 

و فاکتور دمای پرس سطح  2، تعداد پاس سطح 2سطح 

که  (0)باشد که با بررسی این فاکتور ها جدول یك می

 آید.باشد بدست مینشان دهنده سطوح بهینه می

 سطوح بهینه (مقادیر0)جدول 

 فاکتور سطح بهینه

 3فاکتور ترکیبی سطح  بدون اعمال نیروی پشتیCمسیر 

 2زاویه سطح فاکتور  121

 2فاکتور تعداد پاس سطح  2

 1فاکتور دمای سطح  23

 گيری نتيجه -4

در تحقیق حاضر پارامترهای موثر بر روش اکستروژن در 

های هم مقطع زاویه دارمورد بررسی قرار گرفت، کانال

بدین صورت که پس از شناسایی این پارامتر ها ابتدا با 

یك مجموعه  استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی

آزمایش برای بررسی اثر این فاکتور ها بر کرنش معادل 

ها با استفاده از روش قطعه طراحی و سپس این آزمایش

المان محدود مدل سازی و اجرا گردید و در نهایت با نتایج 

بدست آمده از کرنش ماکزیمم قطعه حین عملیات، با 

ه سازی استفاده از روش بهینه سازی تاگوچی اقدام به بهین

ها و انتخاب سطح بهینه شد که دراثر آن نتایج ذیل آزمایش

 بدست آمد.

با افزایش زاویه کانال از میزان کرنش قطعه در  -1

 شود.کاسته می هر مرحله

 
نمودار مقایسه کرنش در دما و زوایای مختلف با  (1)شکل 

 رویکرد زاویه

با افزایش دما در اکثر مواردکرنش اعمال شده  -2

 قطعه افزایش یافته است.در سطح 

 
نمودار مقایسه کرنش در دما و زوایای مختلف با رویکرد  (11)شکل 

 دما

ماکزیمم کرنش اعمال شده در یك مرحله در  -3

 دهد.درجه رخ می 11قالب با زاویه کانال 

 
نمودار مقایسه کرنش در دما و زوایای مختلف در  (11)شکل 
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0

0.5

1

1.5

2

 درجه 500دمای  درجه 400دمای  درجه 21دمای 

 30زاویه 

 320زاویه 

 315زاویه 

0

0.5

1

1.5

2

90
120

135

 درجه 21دمای 

 درجه 400دمای 

 درجه 500دمای 

0

0.5

1

1.5

2

 درجه 500دمای  درجه 400دمای  درجه 21دمای 

 30زاویه 
 320زاویه 
 315زاویه 



 /سال هفتم/ شماره سوم 3131فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/زمستان 

 

 

00 

اغلب موارد سبب ها در افزایش تعداد مرحله -4

 افزایش کرنش شده است.

 
نمودار مقایسه کرنش در  زوایای مختلف با رویکرد  (12)شکل 
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