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 دهي افزايشييند شكلآپارامترهاي فرتاثير 
  Al-Cu-Al  ورق سه لايهدر بر نيرو و زمان 

و و بر نير افزايشي دهيشكلهدف از اين تحقيق، بررسي تاثير پارامترهاي 
به منظور دستيابي به اين  .باشدهاي فلزي چند لايه ميورق دهيشكل زمان

ه آلومينيوم ب-مس-هدف، يك نمونه ورق فلزي متشكل از سه لايه آلومينيوم
روش جوش انفجاري توليد شد. سپس با استفاده از از روش آماري رويه پاسخ 

(RSM)ا ب .دهي (ناشي از اثر متغيرهاي تحقيق) انجام شد، آزمايشات شكل
ي، ارتباط ميان متغير پاسخ و هر يك از استفاده از ضرايب تخميني مدل آمار

متغيرهاي ورودي آزمايش بدست آمد. سرانجام اين مدل با انتخاب مناسب 
  اي از عوامل تاثيرگذار را پيش بيني نمود.فاكتورهاي تحقيق، محدوده بهينه

  
-شكل پارامترهايلومينيوم، آ-مس-دهي افزايشي، ورق جوش انفجاري شده آلومينيومشكل: راهنماواژه هاي 

  روش آماري رويه پاسخ، دهي
  

 مقدمه  -1

شود كه به كمك يك ابزار دهي محسوب ميفرآيندهاي نوين شكلدهي افزايشي ورق هاي چندلايه، از شكل
حسن فناوري هاي نوين شكل دهي، قابليت ساده و ماشين كنترل عددي، ورق چندلايه شكل داده مي شود. 

  .]1[ باشدهاي گران قيمت ميلباندك و بدون نياز به قا توليد اشكال متقارن به هزينه
اين  . در]2[ باشديكي از روش هاي اتصال مواد هم جنس و غير هم جنس فرايند جوشكاري انفجاري مي

 سرعت يكديگر قرار گرفته و با به نسبت مناسب استقرار زاويه و توقف فاصله با صفحه چند يا دو فرايند

شود. مي برقرار اتصال و كنندبرخورد مي يكديگر به است، منفجره ماده يك شده آزاد انرژيمحصول  كه بالايي
. روندمي فرو در هم گردابه، و موج و يا موج يك تشكيل با خودشان بين واسط ناحيه در در اين روش فلزات

 بيرون سمت به صفحات بين از جتي تشكيل باعث زياد فشار و شديد پلاستيك شكل تغيير اتصال حين در

 و تميز مشترك فصل يك و كندمي پرتاب بيرون سمت به را اكسيدها و هاناخالصي خود با كه شود مي
   .]3[ كندايجاد مي مناسب كيفيت با اتصالي

                                                                                                                                                                                          
  honarpishe@kashanu.ac.ir    استاديار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه كاشان، كاشان ،نويسنده مسئول 1

  

    ali_arshi58@yahoo.com     دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد جاسب، جاسب 2
  

  ahmad.gheysarian@gmail.com   ، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه كاشان، كاشان دكترادانشجوي  3
  07/10/95، تاريخ پذيرش: 26/07/95تاريخ دريافت:  



 1397سال بيستم، شماره اول، بهار                                      نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                      78

  

ين و حاسدهي افزايشي ورق مطالعاتي انجام گرفته است. فرايند شكل در دهيشكلارامترهاي پيرامون تاثير پ
م در فرآيند شكل دهي افزايشي پرداختند. در اين مطالعه وبررسي شكل پذيري ورق خالص تيتانيهمكارانش، به 

  با تغير در گام، پيشروي و قطر ابزار، ميزان شكل پذيري و سايش ابزار مقايسه گرديد. 
   .]4[ يابدافزايش گام به صورت خطي كاهش مي نتايج نشان داد كه شكل پذيري با

ملائي در بررسي فرآيند شكل دهي افزايشي نشان داد كه با افزايش گام عمودي و ضخامت ورق، نتايج ميرنيا و 
ليو و همكارانش، به بهينه سازي فرآيند شكل دهي افزايشي جهت  .]5[ يابندنيروهاي شكل دهي افزايش مي

ر ن پارامتر تاثير گذار دبهبود در زمان، با استفاده از روش تاگوچي پرداختند. نتايج آنها نشان داد كه مهمتري
باشد كه به دنبال نرخ تغذيه است و ضخامت ورق و قطر ابزار تاثير كمي در زمان ام عمودي ميزمان فرايند، گ
. نتايج تحقيقات هميلتون و همكارانش در بررسي فرايند شكل دهي نموي با سرعت هاي ]6[ عمليات دارند

 .]7[ مشخص نمود كه پيشروي  تاثير چنداني بر توزيع ضخامت ورق ندارد Al3003پيشروي بالا روي ورق 
همچنين آزمايشات قاسمي و همكارانش، در مطالعه برخي پارامترهاي موثر بر روي تغيير ضخامت قطعه شكل 
يافته و نيروها در فرآيند شكل دهي تدريجي نشان داد كه با افزايش سرعت پيشروي، نيروي عمودي كاهش 

شانموگانتان وهمكارانش، . ]8[ باشدمي د و بيان كردند كه شكل پذيري وابسته به سرعت پيشروي ابزارمي ياب
پرداختند و نتيجه گرفتند  1200به بهينه سازي اين فرآيند با استفاده از روش پاسخ دهي سطح روي آلومينيوم 

فزايش پيشروي و افزايش گام كه ضخامت متوسط جام استوانه اي شكل با كاهش قطر، افزايش مي يابد و ا
هنرپيشه و همكارانش، به شكل دهي افزايشي گرم ورق تيتانيوم توسط  .]9[ عمودي نيز همين اثر را دارند
، 12[ قيصريان و هنرپيشهدهي افزايشي ورقهاي چندلايه، ي شكلدر زمينه .]10[ تجهيزات الكتريكي پرداختند

ند. پرداخت ورقهاي دو لايه جوش انفجاري شده مس/آلومينيوم دردهي افزايشي شكلبررسي پارامترهاي به  ]11
انجام فرايندهاي ثانويه بر روي ورقهاي جوش انفجاري شده از جمله مواردي است كه مورد توجه محققين 

و  ]13[آلومينيوم -مختلف قرار گرفته است. مطالعه اثرات نورد بر روي ورقهايي جوش انفجاري شده فولاد
البته شكل دهي از جمله اقداماتي است كه در سالهاي اخير مورد توجه قرار گرفته است.  ]14[مس  -لومينيومآ

ورق هاي دو جنسي در فرايندهاي كشش عميق سابقه كافي در تحقيقات داشته است ليكن به علت تاثير غالب 
جنس ورق بر يكنواختي شكل حاصل از فرايند شكل دهي افزايشي، اين فرايند بر روي ورق هاي دو جنسي 

  چندان مورد آزمايش قرار نگرفته است. 
) و آلومينيوم 14Cu)، مس (1050Alرق سه لايه شامل صفحات آلومينيوم (يك ودر اين تحقيق       

)1050Alاند تهيه گرديد و سپس به انجام تست هاي ) كه به روش جوش انفجاري به يكديگر متصل شده
تجربي روي اين ورق ها در فرآيند شكل دهي افزايشي پرداخته مي شود و تاثير پارامترهاي قطر ابزار، گام 

سرعت دوراني اسپيندل و سرعت پيشروي ماشين بر روي ميزان نيرو و زمان شكل دهي مورد بررسي عمودي، 
قرار مي گيرد. نيرو و زمان عمليات شكل دهي افزايشي بر روي ورق هاي سه لايه به كمك دستگاه دينامومتر 

گام  ،تغيرهاي قطر ابزاراندازه گيري شد. بدين منظور، با روش رويه پاسخ، طراحي آزمايشات ناشي از تاثير م
  مورد مطالعه قرار گرفت.  سرعت پيشروي ماشين، سرعت دوراني اسپيندل و عمودي
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 مواد و روش تحقيق -2

 ) در لايه مياني به14Cu) در لايه رويي و زيرين و ورق مس (1050Alهاي آلومينيوم (در اين مطالعه از ورق
روش جوشكاري انفجاري و با چيدمان موازي استفاده شده به ميليمتر در اتصال  8/0و  1ترتيب با ضخامت 

ومي زيرين به عنوان صفحه ساكن بر روي بلوك بتني گذاشته ياست. جهت انجام جوشكاري، ابتدا صفحه آلومين
اي هشده و سپس صفحه مسي به عنوان صفحه مياني و با فاصله توقف برابر با ضخامت لايه پرنده و توسط پايه

صفحه ساكن قرار داده شد. در آخر صفحه آلومينيومي رويي به عنوان صفحه پرنده و به صورت چوبي بر روي 
 ايآرايش موازي بر روي صفحات ديگر قرار گرفت و مواد منفجره پس از آماده سازي و توزين، در داخل جعبه

  از جنس چوب كاملا خشك ريخته شده و سپس روي صفحه پرنده قرار گرفته است. 
درصد وزني  %92در آزمايش جوش انفجاري انجام شده در اين تحقيق از پودر آماتول با تركيب شيميايي 

گرم بر سانتي متر مكعب و با سرعت  85/0درصد وزني گازوئيل و با چگالي  %6نيترات آمونيوم به همراه 
ان از عمليات انفجار، از متر بر ثانيه استفاده شده است. همچنين جهت آغاز و اطمين 2500انفجاري متوسط 

يات عملبر ميزان نيرو و زمان  دهيشكلاستفاده گرديده است. به منظور مطالعه تاثير پارامترهاي  4Cچاشني 
 مس/ ميليمتر از ورق آلومينيوم/ 170×170هاي جوش انفجاري، نمونه ها با ابعاد ورقشكل دهي افزايشي 

دقيقه در  30به مدت   C°5±ها داخل كوره با تلرانس دمايي  نمونهآلومينيوم تهيه گرديد و عمليات حرارتي 
  درجه سانتيگراد صورت گرفت.  300دماي 

ستگاه داز يك  پارامترهاي قطر ابزار، گام عمودي، سرعت دوراني اسپيندل و سرعت پيشرويجهت بررسي تاثير 
ورق گير (فيكسچر) و با يكسري تجهيزات اضافي شامل  802Cمدل 2سه محوره با كنترلر زيمنس 1CNCفرز 

بدين ترتيب كه نمونه ها جهت قرار گرفتن در قالب شكل دهي افزايشي، ابتدا  .استفاده گرديد ابزار شكل دهي
جهت  بودند.ميليمتر  160×160نه فيكسچر اسوراخ كاري و سپس آماده قرار گرفتن در قالب مي شوند. ابعاد ده
 دهي آنبر روي ورق سه لايه و نهايتا شكلانجام و القاي حركت به ابزار فرم دهي، در مسير مشخص شده 

ايجاد مي گردد و توسط نرم افزار سيمكو به  3حركت مورد نظر توسط برنامه گرفته شده از نرم افزار پاورميل
  منتقل مي گردد.  CNCكنترلر دستگاه 

استفاده از مايع . دهدمينشان  رابر روي ورق  CNCماشين فرز نماي كلي از نحوه حركت ميله ابزار  )1( شكل
روانكار به منظور بهبود صافي سطح، افزايش حد شكل پذيري و به طور خاص كاهش اصطكاك بين ورق و ابزار 

بر روي قطعه ورق سه لايه، عمليات شكل دهي  CNCبا حركت ابزار دستگاه فرز بسيار ضروري مي باشد. 
ميليمتر و زاويه  40ميليمتر، عمق  72در  72افزايشي با هندسه هرمي شكل انجام مي شود كه ابعاد دهانه 

  تعيين گرديد.  درجه 60ديواره 
  
  
  

                                                                                                                                                                                          
1 Computer numerical control 
2 Siemens  
3 Powermill 
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  نمايي از نحوه قرارگيري و حركت ابزار در شكل دهي افزايشي -1شكل
  

  
  Al/Cu/Al جوش انفجاريورق سه لايه  شكل دهي افزايشياز  يهندسفرم  -2شكل

  
دهد. همزمان نمودارهاي اثر نيرو ناشي ص در شكل دهي افزايشي را نشان ميآزمايش ايجاد هرم ناق )2(شكل 

به دليل اصطكاك بسيار زيادي كه از تماس  آيند.بدست مي  Z و X ،Y راستاياز ارتباط با دينامومتر، در هر سه 
مقاومت با ، به صورت سر كروي، MO40فولاد  از ابزار، و ابزار حين عمليات شكل دهي حاصل مي شودبين ورق 

ند سختي لازم براي انجام فرآيسايشي بالا، با درجه صلبيت و قابليت ماشين كاري خوب انتخاب شد كه داراي 
مشخصات تركيب شيميايي و و همچنين  كندبوده و عدم سايش ابزار و شكل دهي مناسب را تضمين مي

همچنين براي جلوگيري از گرم شدن ورق در  .نشان داده شده است )2(و  )1(خواص مكانيكي آن در جداول 
  محل تماس با ابزار از روانكار روغن استفاده شده است.
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 نتايج و بحث -3

شكل پذيري ورق  روي مقادير نيرو و زمان دهيشكلبا انجام عمليات شكل دهي افزايشي، تاثير متغيرهاي 
آلومينيم مورد مطالعه قرار مي گيرد. مشخصات اين فاكتورها به ترتيب ذيل مي  -مس-هاي سه لايه آلومينيم

  باشد:
  . mm 20- 16 ، در بازه )A(الف) متغير قطر ابزار

  .mm 1-25/0، در بازه )B(ب) متغير گام عمودي
  .Rate/min2000-800 ، در)C(ج) متغير دور اسپيندل

  . D( ،mm /min1500-500(سرعت پيشرويد) متغير 
  

ملاحظه شد تعداد حالات  سرعت پيشروي 11سرعت دوراني و  13 گام عمودي، 4 قطر، 5 با فرض انتخاب
 1پاسخ هاي رويهانجام آزمايشات بسيار زياد و مستلزم مدت زمان زيادي مي باشد. در اين گونه موارد روش

هاي رويه پاسخ به وسيله توابع تخميني، تقريبي از فضاي طرح مي روند. روشهاي مناسبي به شمار جايگزين
را تعيين مي نمايند. روش آماري رويه پاسخ  2شده و حاصل از طراحي آزمايش ريزيهاي طرحمبتني بر نمونه

وان بطور كلي مي ت .با طراحي آزمايشات و انتخاب حالات بهينه مي تواند سبب كاهش تعداد آزمايشات شود
و تحليل داده هاي  4هاي آزمايش، اجراي آزمون3پاسخ را به سه مرحله اساسي طراحي آزمايش روش رويه

، تعداد آزمايشات طرح ريزي شده  6هاي مركب مركزي. با استفاده از طرح ]15[ تقسيم بندي نمود  5آزمايش
ورق سه لايه بر طبق طراحي متغيرهاي دهي افزايشي بنابراين آزمايش شكل مورد آزمايش تقليل يافت. 12به 

شكل دهي و زمان شكل دهي  7ورودي آزمايش انجام شدند و پاسخ هاي اين آزمايش شامل دو خروجي نيروي
  . ]16[ با استفاده از تحليل ترسيمي، مطابق با روش اندازه گيري محققين قبلي اندازه گيري و محاسبه شدند

  
  40moمشخصات تركيب شيميايي ابزار فولاد  -1جدول 

Ni mo cr s P Mn i  C    
25/0  15/0  8/0  04/0  03/0  75/0  15/0  38/0  Min  
-  25/0  1/1  -  -  1  35/0  43/0  max  

  
  40moمشخصات خواص مكانيكي ابزار فولاد  -2جدول                       

Hardness Elongation
% 

Tensile strength  Yield strength 

270  15  920  700  

                                                                                                                                                                                          
1 Response surface methodology 
2 Design of experiment 
3 Planning experiment  
4 Implementations of experiment 
5 Analyzing of experiment 
6 Central Composite Designs 
7 Force  
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 2كيستلر  9257Bمدل 1دستگاه دينامومتربه منظور تعيين نيرو و زمان حاصل از شكل دهي افزايشي ورق، از 
اين نتايج ارائه شده است.  )3(نتايج اين اندازه گيري در جدول  استفاده مي شود. CNCماشين  قابل اتصال به

كننده و يك دريافت كننده اطلاعات مي باشد كه اين دو توسط يك دستگاه (دينامومتر) داراي يك تقويت 
يز داده ها مورد جهت كنترل دستگاه و آنال 3به يكديگر متصل شده اند. همچين نرم افزار دايناوار RS232 كابل

  گردد. زير قالب فرايند نصب و تعبيه مي و CNCگيرد. سنسور دينامومتر بر روي ميز استفاده قرار مي
مي باشند. با توجه به بررسي و تاثير  CNCدر راستاي محورهاي ميز دستگاه  yو  xدر راستاي ابزار و   zمحور

متغيرهايي همچون دور بر دقيقه اسپيندل، گام عمودي، سرعت پيشروي و قطر ابزار بر فرايند شكل دهي 
  زمان متنوعي بدست آمد. -روآلومينيم جوش انفجاري، نمودارهاي ني-مس-افزايشي ورق هاي سه لايه آلومينيم

ماتريس طراحي آزمايشات همراه با پاسخ هاي بدست آمده از آنها نشان نتايج اين اندازه گيري و  )3(در جدول 
از روي نمودارهاي دستگاه ) 2R) و زمان(1Rمقادير پاسخ ها شامل نيرو(داده شده است. همان گونه كه بيان شد 

پارامترهاي خروجي مي توانند خواص شكل پذيري ورق سه لايه را توصيف دينامومتر استخراج شدند. اين 
آلومينيم مطلوبتر -مس -كمتر باشند عمليات شكل دهي ورق آلومينيوم R 1R,2 . هرچه مقادير ]61[ نمايند

  .خواهد بود
ܻتجربي  پاسخ  منجر به حصول يك مدل رويه روش ൌ ݂ሺݔଵ, … , متغيرهاي مي شود و بنابراين اثر  ௞ሻݔ

) به عنوان فاكتورهاي مستقل 4X( سرعت پيشروي) و 3X)، دور اسپيندل (2X)، گام عمودي (1Xقطرابزار (
اي مرتبه دوم بصورت  )، با استفاده از يك معادله چندجملهYروي پارامترهاي خروجي به عنوان متغير پاسخ (

  شود:ذيل مرتب مي
  

        Yൌ	b0	൅	∑	bi	xi	൅	∑∑	bi	j xi		xj 						i	൒	j								i,	j	ൌ	1,	2,	3																					(1) 	
  

ضرايب رگرسيون است  ibيك جمله مستقل مطابق با ميانگين مقدار طرح ريزي آزمايش،  0bدر اين معادله، 
ضرايب رگرسيون ناشي از برهم كنش  ijbكه اثرات متغيرها را در خطوط آنها (طولشان) توصيف مي كند، و 

  .] 15[ باشدجمله ها ميان متغيرها مي
  
  بررسي آزمون نرمال روي پارامترهاي اصطكاكي -3-1

در اين آزمون نرم  گرديد،به منظور اطمينان از روند خطي مناسب داده هاي خروجي، از تست نرمال استفاده 
هد و خطي بودن و نرمال ددست آمده را مورد آناليز قرار ميهاي ورودي را بررسي كرده و نتايج بافزار داده
اي غير منطقي باشد در نمودار دهد و  در صورتي كه دادههاي بدست آمده را نمايش ميها و پاسخبودن داده
كه ه ب)، نشان داده شدو الف -3( دهي در شكلنتايج آزمون نرمال بر نيرو و زمان شكل كند.نمايان مي
  است.  هاو داشتن روند خطي مناسب پاسخ تحقيق يحسن جوابهاحاكي از 

  

                                                                                                                                                                                          
1 Dynamometer 
2 Kistler 
3 Dynoware 
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 ماتريس طراحي از ترتيب آزمايشات و پاسخ هاي آنها -3جدول                

  قطرابزار  كد
 )mm(  

 يگام عمود
 )mm( 

 سرعت دوراني
)rpm( 

  پيشروي
 )mm/min(

  نيرو
 (N)  

  زمان
 )Sec(  

1 20 25/0 2000 1500 1979 850 

2 16 1 2000 1500 2009 220 

3 20 25/0 2000 500 1591 990 

4 16 1 800 1500 2193 220 

5 20 1 800 500 1778 400 

6 16 25/0 800 1500 1652  850 

7 16 25/0 2000 500 1384 990 

8 16 1 2000 500 1896 400 

9 20 1 800 1500 2298 220 

10 20 1 2000 500 1989 400 

11 16 25/0 800 500 1593 990 

12 20 25/0 800 1500 1746 850 

  

  
 نيروي شكل دهي (الف)

 
  زمان شكل دهي (ب)

  در فرايند شكل دهي زمان، (ب) نيرو  (الف)نمودار تست نرمال مقادير خروجي  -3شكل
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  بررسي توابع مطلوبيت -3-2
) 000/1( به سطح مطلوب سازي به چه ميزان نسبتكند كه بهينهمطلوبيت متغيرهاي مذكور تعيين ميميزان 

هاي تحقيق، متغيرهاي مذكور تا چه آن است كه با وجود اعمال محدوديتصورت گرفته است. همچنين بيانگر 
الف و ب)، ميزان مطلوبيت متغيرها بر روي  -4( مطلوبيت اثرگذار باشند. در شكل توانند بر روي نرخميزان مي

) 000/1نشان داده شده است. ميزان نسبتا زياد تابع مطلوبيت (هاي نيرو و زمان تحقيق هر يك از خروجي
به عنوان فاكتورهاي مستقل روي تك تك  سرعت پيشرويابزار، گام عمودي، دور اسپيندل و  متغيرهاي قطر

  باشد.هر يك و برابري با مقدار هدف مي پارامترهاي خروجي، حاكي از اثردار بودن قطعي
  

 
  نيروي شكل دهي (الف)

 
 زمان شكل دهي (ب)

  
 زمان، (ب) نيرو  (الف)تحقيق بر روي مقادير فاكتورهايميزان مطلوبيت  -4شكل

                   

  mean: F1Yاز آنوا براي مدل رويه پاسخ  بكوارد خروجي رگرسيون -4جدول                   
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Source Df F‐value  P‐value  
Model 4  39/10  0045/0  

  A[  1 20/2 1815/0قطرابزار [
  B[  1 31/25 0015/0گام عمودي [
	C 1 11/0 7519/0 ]دوراسپيندل[
	D  1 18/13 0084/0 ]پيشروي [

Residual 7    
Cor total 11    
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  Time2Y :از آنوا براي مدل رويه پاسخ  بكوارد خروجي رگرسيون -5جدول                   
Source Df F-value  P-value  
Model 3  7+E366/6  0001/0  

  B[  1 7+E366/6 0001/0گام عمودي[
 D  1 7+E366/6 0001/0 ]پيشروي [

BD  1 7+E366/6 0001/0  
Residual 8   

Cor total 11     
  
  اجراي آزمون هاي آزمايش -3-3

 افزار آماريتوسط نرم ( 2و بكوارد 1، با استفاده از آزمون هاي آنوا)3(پارامترهاي اصطكاكي بدست آمده از جدول
3DOE( كه نتايج آنها در جداول  ]9، 6 [مورد تحليل قرار گرفتند)ارائه شده است. آزمون آنوا و بكوارد  )5(و  )4

  نمايد. آزمايش را بررسي مي) و فاكتورهاي ورودي Yوجود ارتباط خطي معني دار بين متغير پاسخ (
، (B)گام عمودي  ،A)(همان گونه كه از جداول فوق بر مي آيد، اثرات مستقل هريك از فاكتورهاي قطرابزار 

به عنوان فاكتورهاي مستقل روي پارامترهاي خروجي و همچنين   (D)سرعت پيشرويو (C) دور اسپيندل 
، بر روي مقادير متغيرهاي پاسخ نشان داده شده است. %99برهم كنش  معني دار بين آنها در سطح اطمينان 

باشد، نشان دهنده تاثيردار بودن قطعي آنها  01/0آنها كمتر از P-value بنابر آزمون آنوا، فاكتورهايي كه مقادير
دهد نشان مي )5(و  )4(بر روي ميزان نيرو و زمان عمليات شكل دهي مي باشد. نتايج آزمون آنوا از جداول 

، تاثير بسيار مهمي بر نيروي شكل دهي ورق هاي سه لايه )D(و سرعت پيشروي ) B(كه دو متغير گام عمودي 
، بر زمان عمليات )D(و سرعت پيشروي ) B(گام عمودي  م دارند. همچنين دو متغيروآلوميني-مس-موآلوميني

  گذارند. شكل دهي بسيار اثر مي
  

  تاثير تغيير قطر ابزار بر فرايند شكل دهي ورق سه لايه-3-3-1
-20در محدوده تغييرات CNCنشان مي دهد كه تغييرات قطر ابزار ماشين  )5(و  )4(نتايج آزمون آنوا از جداول 

  دهي تاثير معني داري ندارد. زمان عمليات شكلدهي و نيروي شكلبر روي  ميليمتر 16
ميليمتر)  8/2دهي در محدوده بالا به سبب استحكام و ضخامت زياد ورق سه لايه (البته انتخاب قطر ابزار شكل

بود كه با توجه به احتمال شكستگي ابزارهاي با قطر پايين، انجام اين تحقيق ميسر نبود. نتايج بدست آمده، تا 
  . ]6[ حقيقات پيشين نيز مطابقت داشتحدودي با ت

  
  تاثير گام عمودي بر فرايند شكل دهي ورق سه لايه -3-3-2

دهد كه نشان مي )5(و  )4() بدست آمده از روش رويه پاسخ و آزمون آنوا جداول P-value= 0001/0نتايج (

                                                                                                                                                                                          
1 ANOVA 
2 Backward 
3 Design Expert  
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هاي سه لايه دهي ورقدهي و زمان عمليات شكل، بر روي نيروي شكلCNCتغيير ميزان گام عمودي ماشين 
  باشد.مي دهيشكلتحقيق، شديدا اثرگذار است كه نشان دهنده اهميت اين متغير در پارامترهاي 

پذيري بيشتر است. بنابراين با تغيير گام عمودي ابزار در محدوده تغييرات رچه اندازه گام كوچكتر باشد، شكله
ات شوند. نتايج بدست آمده، با نتايج تحقيقتغييرات ميان نيرو، زمان دستخوش ميليمتر، بطور قطع ميز1-25/0

ا ه بدهي افزايشي نيز نشان داده بود كرآيند شكلملائي در ف نتايج ميرنيا وپيشين نيز كاملا مطابقت داشت. 
يقات خود، همچنين ليو و همكارانش در تحقيابند. دهي افزايش ميافزايش گام عمودي، نيروهاي شكل

 .]6[ گذار در زمان فرايند شكل را گام معرفي نمودند كه منطبق با نتايج اين تحقيق استتاثيرمهمترين پارامتر 

  
  بر فرايند شكل دهي ورق سه لايه دورانيتاثير سرعت  -3-3-3

 سرعت دوراني اسپيندلدهد كه تغييرات ) نشان ميP-value= 0001/0و ( )5(و  )4(نتايج آزمون آنوا از جداول 
دهي و همچنين زمان عمليات شكل ور بر دقيقه، بر مقدار نيروي شكلد 2000-800در محدوده  CNCماشين 

 دهي ورق سه لايه تاثير چنداني نگذاشت. 

  
  بر فرايند شكل دهي ورق سه لايه پيشرويتاثير  -3-3-4

) نشان 5-4) تا (3-4) بدست آمده از روش رويه پاسخ و نتايج آزمون آنوا از جداول (P-value= 0001/0نتايج (
ميليمتر بر دقيقه، شديدا بر روي  500-1500در محدوده  CNCسرعت پيشروي ماشين مي دهد كه تغييرات 

  نيرو و زمان عمليات شكل دهي ورق سه لايه تاثيرگذار بود.
نتايج تحقيقات هميلتون و همكارانش در بررسي فرايند شكل دهي نموي با سرعت هاي پيشروي بالا روي 

همچنين آزمايشات قاسمي نشان داده بود كه پيشروي  تاثير چنداني بر توزيع ضخامت ندارد.  Al3003ورق 
ته و نيروها در فرآيند مطالعه برخي پارامترهاي موثر بر روي تغيير ضخامت قطعه شكل ياف، در وهمكارانش

شكل دهي تدريجي نشان داده بود كه با افزايش سرعت پيشروي نيروي عمودي كاهش مي يابدكه نشان مي 
نتايج بدست آمده، با نتايج تحقيقات پيشين نيز كاملا مطابقت دارد. بدين ترتيب، شكل پذيري وابسته به  دهد

 . ]7[ سرعت پيشروي ابزار خواهد بود

 
   ت نهايي مدل رويه پاسخمعادلا-3-3-5

، گام A)(فاكتورهاي قطر ابزار با استفاده از مطابق با نتايج رگرسيون بكوارد، مدل (فرمول) از جواب ها 
در جداول  و همچنين اثر متقابل بين آنها بدست آمد كه (D)سرعت پيشرويو (C) ، دور اسپيندل (B)عمودي

  نمايش داده شده است.  )7(و  )6(
  

 نهايي نيروي شكل دهي از مدل رويه پاسخ تمعادلا -6جدول     

 معادله نيروي شكل دهي نوع

Coded 1842.33 ൅ ܣ54.50 ൅ ܤ184.83 ൅ ܥ12.81 ൅  ܦ141.44
Actual 731.007 ൅ ܣ27.25 ൅ ܤ492.888 ൅ ܥ0.021 ൅  ܦ0.283
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 معادلات نهايي زمان شكل دهي از مدل رويه پاسخ -7جدول       

 شكل دهيمعادله زمان  نوع

Coded 615 െ ܤ305 െ ܦ80 െ  ܦܤ10
Actual 1250 െ ܤ760 െ ܦ0.127 െ  ܦܤ0.053

  

  الف) نيروي شكل دهي

  
  ب) زمان شكل دهي

 فاكتورهاتحقيق حاصل از اثر متقابل  نمودارهاي مدل رويه پاسخ براي جواب هاي (نيرو و زمان شكل دهي) -5شكل

  
) و A, B, C, D= i xجهت بررسي متغيرهاي مستقل( 1تجربيحوزه روش رويه پاسخ، متشكل از استراتژي 

ها و متغيرهاي فرايند بوجود آورد. در  است تا يك نسبت تقريبي مناسب ميان جواب 2مدل هاي آماري تجربي
نسبت به تغييرات  y ضرايب تخميني به عنوان ضريب رگرسيون مورد پيش بيني در جواب )7(و  )6(جداول 

ده آيند كه كليه فاكتورهاي باقيمانبايد توجه داشت كه اين ضرايب تحت شرايطي بدست ميمي باشد. x واحد 
  ثابت نگه داشته شوند. 

                                                                                                                                                                                          
1 Experimental Strategy 
2 Empirical Statistical Modeling 
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) B(همان گونه كه از جدول مذكور مشاهده مي شود، بالاترين ضرايب تخمين متعلق به فاكتور گام عمودي 
  سه لايه مي باشد.  ورق پذيرير اهميت زياد آن بر روي خواص شكلمي باشد كه اين امر بيانگ

نمونه اي از نمودارهاي مدل رويه پاسخ براي جواب هاي بدست آمده تحقيق حاصل  الف و ب)،  -5( شكلدر 
  نمايش داده شده است. )B(و گام عمودي) A(از اثر متقابل قطر ابزار

  
  دهيشكلدستيابي به مقادير بهينه نيرو و زمان با پارامترهاي  -3-3-6

در اين تحقيق، مقادير بهينه حاصل از انتخاب فاكتورهاي اثرگذار در معادلات رويه پاسخ بر روي نيروي شكل 
پيش  7) نتايج 10-4)، (9-4دهي بدست آمد كه در جداول (دهي و تغييرات ضخامت شكلزمان شكلدهي، 

ناشي از انتخاب مناسب  )000/1بيني بهينه بدست آمده از مدل رويه پاسخ (با درجه مطلوبيت نزديك به
توان محدوده متغيرهاي مختلف را تعيين ها ميفاكتورهاي تحقيق نمايش داده شده است. با استفاده از اين داده

   .نمود
 

 طراحي نقاط بهينه نيروي شكل دهي پارامترهاي تحقيق -8جدول            

قطر   كد
  (mm)ابزار

 يگام عمود
(mm) 

 سرعت

 دوراني

)rpm( 

  پيشروي
)mm/min(

 نيرو
(N) 

  ميزان
  مطلوبيت

1 16 25/0 848  500 1450 928/0 

2 16 25/0 800  500 1450 927/0 

3 16 25/0 800  500 1453 924/0 

4 16 25/0 1029  500 1454 924/0 

5 16 25/0 947  508 1454 923/0 

6 16 25/0 1098  500 1455 922/0 

7 16 25/0 800  500 1457 920/0 

  
 طراحي نقاط بهينه زمان شكل دهي پارامترهاي تحقيق -9جدول             

 قطر ابزار  كد

(mm)  
گام 
 عمودي

(mm) 

سرعت 
 دوراني

)rpm( 

  پيشروي
)mm/min( 

 زمان
(Sec) 

  ميزان
  مطلوبيت

1 19 00/1 1578  1500 220 000/1 

2 17 00/1 844  1500 220 000/1 

3 19 00/1 855  1500 220 000/1 

4 18 00/1 1446  1500 220 000/1 

5 17  00/1 1926  1500 220 000/1 

6 18  00/1 1652  1500 220 000/1 

7 17  00/1 1778  1500 220 000/1 
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  نتيجه گيري -4
ما دهي نقشي ندارد، انيرو و زمان عمليات شكلبر  ،تغييرات سرعت دورانيدهد كه نتايج اين پژوهش نشان مي

شديدا بر روي نيرو و زمان عمليات شكل دهي ورق سه لايه تاثيرگذار بود.  CNCتغيير سرعت پيشروي ماشين 
، تاثير بسيار شديدي بر نيرو و زمان عمليات شكل دهي CNCهمچنين با تغيير ميزان گام عمودي ماشين 

ايجاد مي شود البته نتايج مدل رويه پاسخ نيز  نشان داد كه بالاترين ضرايب تخمين متعلق به فاكتور گام 
مي باشد. مدل رويه پاسخ  دهيشكلمي باشد كه نشان دهنده اهميت اين متغير در پارامترهاي ) B(عمودي 

و  داراي كمترين نيرو دهيشكلبا انتخاب مناسب فاكتورهاي تحقيق، محدوده بهينه اي از فاكتورهاي اثرگذار 
  .تعيين نمود 000/1دهي ورق هاي سه لايه را با درجه مطلوبيت زمان عمليات شكل
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نويسندگان اين مقاله لازم است كه از معاونت پژوهشي دانشگاه كاشان بابت حمايت مالي اين مقاله تشكر 
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Abstract  
 
Incremental sheet metal forming is one of methods more innovation in science and industrial 
zone. The purpose of this research is the study of influence of factors such as tool diameter, 
step down, rotation speed and feed rate on metallurgical properties of explosive-welded 
Al/Cu/Al multilayer. In order to this purpose, a sample of explosive-welded Al/Cu/Al 
multilayer was produced. Then, a statistical model (RSM) was used for the experimental plan 
(with these variables) to determine the runs of experiment (or selected points). Next, forces and 
times values of sheet metal forming were measured. The experimental results showed that force 
and time forming of Al/Cu/Al multilayer is highly sensitive to factors like step down and feed 
rate. Also the most effective coefficient on the incremental forming is belonged to step down 
factor that showed it is very important in machining parameters.  
Finally, by using coefficient estimates of (RSM) model, relation between input variables and 
response was obtained. Finally, this model was predicted the optimum design points of 
machining parameters.  
 


