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Experimental Investigation of Elevated Temperature Single 
Point Incremental Forming of AA6061 Aluminum Sheet
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Dynamic mechanical behavior of 6061 al alloy at elevated temperatures ... [20] Warm 
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forming using ... 

Single point incremental forming is a cost-effective process with high flexibility and as a result, 
would be a proper selection for low-batch and high-customized production compared to 
traditional processes such as pressing. The target market of this process usually consists of 
medical, automotive, and aerospace industries in which metals with high strength to weight are 
highly in demand. These materials are usually formed at elevated temperatures due to their low 
formability at room temperature. In this study, the AA6061 aluminum sheet was homogeneously 
heated at 25-400°C. In addition, the effects of important process variables of heat-assisted SPIF 
including temperature, vertical pitch, feed rate, and three types of lubricants were investigated 
on formability of truncated cones with various wall angles. According to the results, despite the 
inability of local heating in enhancing the formability of the AA6061 sheet (37% improvement 
of formability under optimal conditions), the homogenous heating approach which was used 
in this article leads to a significant improvement in formability (528%). Temperature is the 
most important parameters effective on the formability, while lubricant and vertical pitch are 
ranked as the second and third parameters, respectively and the effect of feed rate is negligible. 
The critical wall angle increases from 60 to 65 degrees with increasing the temperature from 
25 to 400°C. In order to choose a suitable set of parameters, the surface roughness should be 
taken into account, which may alter the results from 1.18 to 4µm as the best and worst surface 
conditions, respectively. Furthermore, a truncated cone with a wall angle of 65 degrees was 
successfully formed to 44mm depth using an appropriate combination of process parameters. 
This demonstrates an outstanding improvement in formability.
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  چکيده
پذیری بالا صرفه با انعطافبهای، فرآیندی مقروننقطهدهی تدریجی تکشکل

سفارشی در  -ابی مناسب برای تولیدهای حجم پاییناست و در نتیجه انتخ
ترین صنایع هدف این تر مانند پرسکاری است. مهمهای سنتیمقایسه با روش
های پزشکی، خودروسازی و هوافضا است، که در جمیع آنها فرآیند، صنعت

گرایش به سمت استفاده از فلزاتی با نسبت استحکام به وزن بالا است. این 
دهند پذیری بسیار پایینی را در دمای اتاق از خود نشان میات شکلدسته از فلز 

دهی تدریجی در دماهای بالا صورت پذیری آنها فرآیند شکلو برای بهبود شکل
 ۲۵در محدوده دمایی  ۶۰۶۱AAگیرد. در این پژوهش، گرمایش ورق آلیاژی می
یرگذاری صورت یکنواخت انجام شد. نحوه تاثگراد، بهدرجه سانتی۴۰۰تا 

روی به همراه سه نوع های فرآیندی دما، گام عمودی و سرعت پیشپارامتر
هایی ناقص در صورت مخروطشده بهدادهپذیری قطعات شکلروانکار بر شکل

ای داغ مطالعه شد. نتایج نشان داد که نقطهدهی تدریجی تکشکل فرآیند
پذیری ورق شکلای ورق در افزایش بودن گرمایش نقطهرغم ناتوانعلی

پذیری تحت شرایط بهینه) در ادبیات بهبود شکل ۶۰۶۱AA )۳۷%آلومینیوم 
تحقیق، روش گرمایش متفاوت مورد استفاده در این مقاله منجربه افزایش 

پذیری، دما پذیری شد. از لحاظ میزان تاثیرگذاری پارامترها بر شکلشکل ۵۲۸%
گیرند و های بعدی قرار میر ردهترین عامل است. روانکار و گام عمودی دمهم

درجه ۴۰۰به  ۲۵پوشی است. با افزایش دما از روی قابل چشماثر سرعت پیش
کند. در انتخاب درجه تغییر می۶۵به  ۶۰گراد، زاویه دیواره بحرانی از سانتی

شرایط مناسب فرآیندی کیفیت سطح قطعات نیز باید مورد توجه قرار گیرد. 
شده در بهترین و بدترین حالت، به دادهسطح قطعات شکلای که کیفیت گونهبه

آمد. با استفاده از ترکیبی بهینه از پارامترهای دستمیکرومتر به۴و  ۱۸/۱ترتیب 
متر در یک میلی۴۴تا عمق  ۶۵دهی مخروطی با زاویه دیواره فرآیندی، شکل

  گیری است.پذیری چشمدهنده افزایش شکلمرحله میسر شد که نشان
دهی دما بالا، روانکار، گام عمودی، ای، شکلنقطهدهی تدریجی تکشکلها: دواژهکلی
  پذیریشکل
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  مقدمه
	Incremental) دهی تدریجی ورقشکل Sheet	 Metal	

Forming;	 ISF)است که از  دهی ورق، روشی برای شکل
منظور تولید قطعات کامپیوتری به های کنترل عددیدستگاه

کند. این فرآیند در ابتدا، برای پیچیده ورق فلزی استفاده می
های صنعت خودرو ظهور کرد، اما امروزه در بسیاری از تامین نیاز

پذیری در این فرآیند نسبت به صنایع کاربرد دارد. حد شکل
دلیل دهی بالاتر است ولی از طرف دیگر بههای سنتی شکلفرآیند

طور مشکلاتی از جمله سرعت تولید و دقت ابعادی پایین، هنوز به
دهی را براساس روش شکل ISFکامل صنعتی نشده است. 

و از لحاظ  [1]اینقطهای و دونقطهتک ISFتوان به دو دسته می
  گرم تقسیم کرد. ISFسرد و  ISFدمای کاری به دو دسته 

عنوان یک فرآیند کارسرد، ماده در دمای محیط سرد، به SPIFر د
شده، فلزاتی مانند شود. در میان مواد آزمایشمیشکل داده 

) در صنایع 6XXXمنیزیم، تیتانیوم و آلومینیوم (خصوصاً سری 
اند. هوافضا، خودرو و صنعت پزشکی بسیار مورد توجه قرار گرفته

خواری پایین در دمای اتاق و چکشپذیری دشوار این مواد به شکل
سنتی در  ISFمشهور هستند. در نتیجه، فرآیند یادشده با عنوان 

کردن این منظور برطرفگونه مواد ناتوان است. به دهی اینشکل
	Assisted	Heat) گرمایشی ISFای از روش های مشکل، مجموعه

ISF;	HAISF) [2]مورد بررسی قرار گرفته است.  
توان را می HAISFگرمایشی مورد استفاده، براساس منبع 

، حرارت با [2]، حرارت با لامپ هالوژن[2]های حرارت با لیزردستهبه
، حرارت [2]، حرارت اصطکاکی[4]، حرارت با روغن داغ[3]هوای داغ
و ترکیبی  9]‐[12های حرارتی، حرارت توسط المنت5]‐[8الکتریکی

بر ) تقسیم کرد. علاوه13][های گرمایشی(ترکیب اصطکاک و المنت
دهی های حرارتتوان براساس روشهای یادشده را میآن، روش

بندی کرد. تمرکز بیشتر ای یا یکنواخت ورق نیز دستهنقطه
دهی با توجه به هدررفت ای حرارتپژوهشگران بر نوع نقطه

دهی یکنواخت و سیستم تر انرژی نسبت به حرارتپایین
بوده است. اما این روش معایبی از قبیل تر آن آزمایشگاهی ساده

کیفیت سطح نامطلوب، دقت ابعادی پایین، سوختگی ناشی از 
دهی بودن برای شکلجرقه بر روی ورق و ابزار، نامناسب

  .[2]ای و پیچیدگی روانکاری را دارا استمرحلهچند
	Electric	Local)ای دهی الکتریکی به هر دو صورت نقطهحرارت

Heating	 Incremental	 Forming;	 LEHIF)  و یکنواخت
(Homogenous	 Electric	 Heating	 Incremental	

Forming;	HEHIF) برخلاف [14]است مورد آزمایش قرار گرفته .
ای ورق، در گرمایش یکنواخت ورق، های گرمایش نقطهروش

سازی هر چه بیشتر حرارت در مساحت ورق است. تلاش بر همگن
های مسی بر دو طرف ورق با قراردادن الکترود [5]نامتانو  سیون

و آلومینیوم  AZ31و عبور جریان از سطح ورق منیزیم 
AA5055صورت یکنواخت را انجام ، عملیات گرمایش ورق به

پذیری و کیفیت سطح دادند. آنها اثر پارامترهای فرآیندی بر شکل
کننده و ترین عامل تعیینرا بررسی نمودند و دریافتند که دما مهم

یابی به بالاترین کیفیت محصول نهایی در استفاده از کلید دست
 HAISFهای های فرآیندی است. در سایر روشتاثیر متقابل پارامتر

یکنواخت ورق، سیستم آزمایشگاهی همواره دارای یک منبع 
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های انتقال حرارت گرمایی است و گرما از طریق یکی از حالت
و  گالدوسشود. ه ورق القا می(تابش، رسانش و همرفتی) ب

هوای گرم بر دقت  ، اثر گرمایش با استفاده از دمش[4]همکاران
و اشکال با زاویه دیواره  AA5182‐Oهایی از جنس هندسی نمونه

گراد مورد بررسی قرار دادند و درجه سانتی۲۶۰کم را در دمای 
دریافتند که افزایش دما با کاهش اختلاف تنش در سطح بیرونی 
و داخلی قطعه، و همچنین کاهش کارسختی موجب کاهش 

منظور گرمایش ورق به، [0]و همکاران ارتیزشود. برگشت فنری می
Ti‐6Al‐4V حرارتی بر روی  هایصورت یکنواخت، از المنتبه

ها و همچنین کف قالب استفاده کردند. آنها با استفاده از دیواره
نرخ افزایش دما در روش آزمون و خطا دریافتند که با کاهش 

قالب، ورق از یکنواختی دمای بیشتری برخوردار خواهد بود و در 
دهی کاهش های هندسی پیش از عملیات شکلنتیجه، اعوجاج

یابد. ضمناً اشاره داشتند که یافته و برگشت فنری نیز کاهش می
اعوجاج در حین  تواندشدن نمونه نیز میکنترل نحوه خنک

بندی را های پسماند ناشی از گیرهتنشکاری و همچنین خنک
کاهش دهد. از دیگر نکات مورد اشاره نقش مهم خوردگی نفوذی 

شدن سطح قطعه و در حین استفاده از یک ابزار صلب و خراشیده
اثر  [12]صنیعیفرشتهو  خزعلینشست آن بر سطح ابزار بوده است. 

وی نمودار حد پارامترهای دمای فرآیند، گام عمودی و قطر ابزار بر ر
دهی، برگشت فنری، عمق کشش، دمای نهایی قطعه و توزیع شکل

را با  Ti‐6Al‐4Vگرم یک ورق آلیاژ  SPIFضخامت در فرآیند 
مورد مطالعه  OKS280استفاده از آزمون شیار و در حضور روانکار 

قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که با افزایش قطر ابزار و گام عمودی 
فزایش و با زیادشدن دما، برگشت فنری کاهش پذیری اشکل
فرآیندی را  اصلی اثر پارامترهای ،[9]و همکاران  آمبروجیو یابد.می

با و  تجربیصورت منیزیم به AZ31پذیری آلیاژ بر روی شکل
استفاده از گرمایش ورق با نوارهای گرمایشی مورد مطالعه قرار 

طور قابل و عمق گام بهنتایج نشان داد که پارامترهای دما  دادند.
در صورتی که اثر قطر ابزار  ،پذیری تاثیر داردتوجهی بر میزان شکل

، اثر روانکارهای [15]و همکاران آزودو. استپوشی قابل چشم
مختلف (سه نوع گریس و دو نوع روغن) را بر روی کیفیت سطح، 

دهی و دقت هندسی دو نوع ورق آلومینیوم نیروهای شکل
AA1050 د و فولاDP780 دهی تدریجی در یک فرآیند شکل

ای مطالعه کردند. آنها دریافتند که کیفیت سطح قطعات نقطهتک
دو جنس سخت (فولاد) و نرم (آلومینیوم) رفتار کاملاً متفاوتی را 

طوری که کیفیت سطح ورق آلومینیومی دهد. بهاز خود نشان می
ر مورد فولاد یابد ولی ددهی کاهش میطور کلی بعد از شکلبه

روی تر روانکار با گرانطور نیست. در رابطه با فلزات سختاین 
دهند. دست میتر کیفیت سطح بهتری (و بالعکس) را بهپایین

ترین روانکار عنوان مناسببه SAE‐30طبق نتایج آنها، روغن 
های کیفیت سطح، گیری(برای آلومینیوم) معرفی شد، که اندازه

و  ۲۰۵/۰ترتیب ام فرآیند، مقادیر بهپیش و پس از انج
  دادند.میکرومتر را نشان ۸۷۳/۰

پذیری ورق مورد مطالعه این پژوهش در رابطه با بهبود شکل
دهی تدریجی داغ با استفاده از ، فرآیند شکل)AA6061(آلومینیوم 

تاثیر  [6]و همکارانوحدانی ناتوان بوده است.  ایدهی نقطهحرارت
، AA6061های پذیری ورقارهای مختلف بر شکلاستفاده از روانک

DC01  وTi‐6Al‐4V  را تحت فرآیندLEHIF های در گام
با های مختلف های مختلف و شدت جریانمتفاوت، سرعت تغذیه

استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی مورد بررسی قرار دادند. 
ار پذیری به شدت جریان و نوع روانکآنها دریافتند که عمق شکل

بر آن، حداکثر ارتفاع ها وابسته است. علاوهبیشتر از سایر پارامتر
در شرایط بهینه  AA6061دهی ورق یابی در شکلقابل دست

متر گزارش شد میلی۱۴/۹درجه و عمق ۶۰مخروطی با زاویه دیواره 
  پذیری). بهبود شکل ۳۷%(

ر ، تاثیر انواع روانکا[16]ای دیگرو همکاران در مقاله وحدانی
سیز بر پایه مس بر سولفید و گریس آنتیدیگرافیت، مولیبدن

های را در گام Ti‐6Al‐4Vپذیری ورق کیفیت سطح و شکل
های مختلف مطالعه روی و شدت جریانعمودی، سرعت پیش

های پودر گرافیت و کردند. آنها اشاره داشتند که استفاده از روانکار
پذیری و یشترین شکلسیز بر پایه مس منجر به بگریس آنتی

با  [17]قاییو  آبادینجفامینیشوند. بهترین کیفیت سطح می
، اثر [6]و همکاران وحدانیاستفاده از ابزاربندی مشابه با تحقیق 

های فرآیندی ضخامت ورق، گام عمودی و روانکار را بر روی پارامتر
‐Ti‐6Alکیفیت سطح، دقت ابعادی و سختی قطعاتی از جنس 

4V نها گزارش کردند که حضور روانکار ررسی قرار دادند. آمورد ب
سولفید و کاهش گام عمودی باعث بهبود دیپودری مولیبدن

	گیر کیفیت سطح شد.چشم

های آزمایشگاهی مختلف مورد استفاده در با بررسی دقیق سیستم
گرمایش یکنواخت ورق، بهترین آنها از لحاظ کارآیی و هزینه، 

اده از کوره حرارتی تشخیص داده شد و مورد گرمایش ورق با استف
منظور ایجاد کوره حرارتی کاربردی با کمترین استفاده قرار گرفت. به

ترین روش کنترل دما، گیری و مطمئنهزینه، بالاترین دقت اندازه
بر این، با توجه به علاوهکار گرفته شد. فردی بهطراحی منحصربه

 AA6061رم یکنواخت ورق گ ISFاین نکته که پژوهشی بر روی 
صورت نگرفته است، تلاش بر آن شد تا مطالعه دقیقی بر روی 

ترین اهداف این تمامی جوانب فرآیندی آن انجام شود. از مهم
را نام برد.  AA6061پذیری ورق توان ارتقای شکلپژوهش، می

های مهم فرآیندی شامل دما، گام عمودی، روانکار، زاویه پارامتر
در نظر  ISFهای عنوان ورودیروی نیز بهسرعت پیشدیواره و 

  پذیری بررسی شد.گرفته شده و تاثیرشان بر شکل
  

  آزمایش تجربی
با ضخامت یک و قطر  AA6061های آلومینیومی از گرده
استفاده شد. خواص مکانیکی و  SPIFدهی متر در شکلمیلی۱۱۵

ورده شده آ ۲و جدول  ۱ترتیب در جدول شده بهفیزیکی ورق یاد
  است.
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  AA6061 [6]خواص فیزیکی ورق ) ١جدول 

  توضیحات  پارامتر
 AA6061  جنس ورق

  ٧/٢	g/cm)3( چگالی
  ١٦٧  (W/m‐K) هدایت حرارتی

  
  AA6061 [18]خواص مکانیکی ورق  )۲جدول 

  توضیحات  پارامتر
 AA6061  جنس ورق

  ۲/۷۴	(GPa)ضریب یانگ 
  ۲/۳۴۹  (MPa)تنش تسلیم 
  ۱/۳۸۱  (MPa) تنش حد نهایی

  ۳۴/۰  ضریب پواسون

  )%( ازدیاد طول
  ۴۷/۵  یکنواخت
  ۹۷/۶  شکست

  
SPIF دما بالا  
های موثر بر آن، شکل هدف، منظور بررسی فرآیند و پارامتربه

هایی با زاویه دیواره، قطر دایره اولیه و عمق مشخص در مخروط
خامت ابعاد اولیه نمونه، ض های فرآیندیمتغیر شد. نظر گرفته

، گام دمای ورقروانکار، و  جزء متغیرهای ثابتورق و قطر ابزار 
در نظر گرفته متغیر پارامترهای روی ابزار عمودی ابزار و نرخ پیش

کروی با قطر سرابزار گرفته از های صورتآزمون میشدند. در تما
شد. لازم به ذکر است که سرعت  استفاده ١متر مطابق شکل میلی١٠

بزار صفر در نظر گرفته شد؛ چرا که دوران ابزار در حین دورانی ا
صورت موضعی و همچنین تواند باعث افزایش دما بهفرآیند می

زدن روانکار پودری و در نتیجه عدم قرارگیری مناسب روانکار پس
  در فاصله میان ابزار و ورق شود.

  

	
  مترمیلی١٠ قطر با VCN150 جنس از یسرکرو ابزار )۱شکل 

  
صورت عمق قابل دسترس از پذیری بهفرآیند یادشده، شکل در

مخروط عاری از هر گونه پارگی با زاویه دیواره مشخص تعریف شد. 
هایی در دمای اتاق، گام منظور تعیین زاویه بحرانی دیواره، آزمونبه

و در متر بر دقیقه میلی۶۰۰ روی، سرعت پیشمتریک میلیعمودی 
درجه انجام ٧٠و  ٦٥، ٦٠، ٥٥، ٥٠ی دیواره غیاب روانکار تحت زوایا

درجه، ٦٠ دیواره پذیری در زاویهشد و با توجه به اُفت ناگهانی شکل

زاویه بحرانی دیواره در نظر گرفته شد. مخروط  عنواناین زاویه به
 ٢های تجربی در شکل شده برای شکل نهایی آزمونناقص طراحی

. با توجه شد رپیچ استفادهاز مسیر ابزار مانشان داده شده است. 
ف مسیر ابزار لابه مشاهدات تجربی محل پارگی در این مسیر برخ

تواند در ارتفاع ثابت که در محل نفوذ ابزار به داخل ورق است، می
فتد . لذا در طی انجام فرآیند، بازرسی یهر قسمتی از مسیر اتفاق ب

ه فرآیند تا در لحظه پارگی ورق از ادام شدانجام  و سمعی چشمی
ترک  هر گونه تشخیصبدین صورت که با  عمل آید.جلوگیری به

بر سطح ورق و یا شنیدن صدای پارگی، فرآیند متوقف شده و 
ارتفاع شکست، از روی شماره خطی که برنامه در آن متوقف شده 

 شد. ضمناً تلاش شد که نقطه آغازین رشدبود، خوانده و ثبت 
سیمکو و افزار ازی حرکت ابزار در نرمسترک، با مقایسه میان شبیه

  محل پارگی ورق در عمل، با دقت بالایی ثبت و گزارش شود.

  

  
های تجربی با توجه به شده جهت آزمونابعاد مخروط ناقص طراحی )٢شکل 

  آمدهدستزاویه بحرانی دیواره به

  
  ای گرمنقطهدهی تدریجی تکتجهیزات شکل

، ۳ترتیب در شکل مختلف آن به ابزاربندی آزمایشگاهی و اجزای
ب نشان داده شده است. گرده اولیه بر  - ۴الف و  -۴های شکل

گیر در جایگاه روی صفحه پشتیبان قرار گرفته و با استفاده از ورق
 ۱۵، به ضخامت CK45شد. صفحه پشتیبان از جنس خود تثبیت 

دو  متر بود. قالب با استفاده ازمیلی۶۰و دارای سوراخی با قطر 
المنت حرارتی سرامیکی بیرونی و داخلی نشان داده شده در 

وات، ۸۰۰و  ۲۰۰۰های ترتیب با توانب، به -۵الف و  -۵های شکل
گرم شده و به تبع آن، طی فرآیند انتقال حرارت هدایتی، ورق نیز 

کردن بر گرمگرم شد. شایان ذکر است که المنت داخلی، علاوه
قالب  دمای هوای محبوس در محفظهدیواره قالب، با افزایش 

(هوای محبوس زیر ورق)، به بالارفتن دمای ورق و همچنین 
شدن آن در مساحت گرده از طریق انتقال حرارت یکنواخت

حرارتی  رفت انرژیمنظور کاهش هدرجایی نیز کمک کرد. بهجابه
هایی از جنس گیر، عایقها و ورقبه هوای محیط، از طریق دیواره

ب  - ٦الف و  -٦های ترتیب مطابق شکلبهشیشه و پنبه نسوز  پشم
بر روی مجموعه قالب قرار گرفت. ضمناً تا پیش از آغاز فرآیند نیز 
سطح ورق، با توجه به ضریب انتقال حرارت بالای آلومینیوم، با 

  استفاده از پشم شیشه پوشانده شد.
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 المنت هر به مربوط ییماد کنترلر شگرینما) ب ،قالب مجموعه) الف )٣شکل 

	cncج) دستگاه فرز  سوار بر مدار کنترل دما،

  

	
 کیشمات) ب ،آن دهندهلیتشک یاجزا همراه به قالب کیشمات) الف )٤شکل 
	 وارهید در هاموکوپلتر یر یقرارگ نحوه و قالب مقطع ینما) ج ،شدهمونتاژ قالب

  

  
 حالت در قالب یرو بر یخارج و یداخل یهاالمنت یر یقرارگ نحوه) الف )٥شکل 
  یخارج و یداخل یهاالمنت توسط شدهگرم قالب) ب ،سرد

  
نسوز مورد عایق پنبه) ب (عایق بیرونی)، شهیش پشم قیعا) الف )٦شکل 

  استفاده در قالب (عایق داخلی)

  
سوزنی تیپ کا  ترموکوپلگیری و کنترل دما با استفاده از دو اندازه

(K‐Type) صورت انطباق دهنده، بهزیر صفحه موقعیت که از
بودند، صورت پذیرفت. بدین  فشاری در عمق دیواره قرار گرفته

ها در عمق دیواره قالب، دمای قالب ترتیب با قرارگیری ترموکوپل
با دقتی بسیار بالا، همواره تحت کنترل بود. از طرفی دیگر با 

کدیگر، از ترموکوپل در دو نقطه مخالف ی قرارگرفتن دو
شد تا حد مطلوبی بودن دما در مساحت قالب نیز مییکنواخت

بودن دمای دیواره ج). یکنواخت -۴اطمینان حاصل کرد (شکل 
کاری در دهی و همچنین عایققالب، با توجه به تقارن حرارت

داد. در دست راستای شعاعی، یکنواختی دما در ورق را به
، دمای هدف، بر روی هر کدام از شدهگرم انجام SPIFهای فرآیند

الف قابل مشاهده  -۳کنترلرهای متصل به هر المنت که در شکل 
شده صورت جداگانه تعیین شده و کنترلر، دمای خواندهاست به
ترموکوپل متصل به خود را با دمای تنظیمی مقایسه توسط 
بود، دستور ترموکوپل کرد؛ اگر دمای تنظیمی بالاتر از دمای می

شد و در نتیجه رله ترموستات به رله ارسال میاتصال جریان توسط 
وصل است) جریان را به المنت تحت (مانند یک کلید قطع و 

رفت. با کنترل وصل کرده و دمای المنت به سرعت بالا می
ترموکوپل به دمای تنظیمی شده توسط شدن دمای خواندهنزدیک

شد. کنترلر، المنت خاموش شده در با توجه به عدد پسماند تعیین
پسماند به نوعی با ایجاد یک رواداری مجاز در اطراف دمای 

شدن مداوم منبع گرمایی جلوگیری تنظیمی از خاموش و روشن
شد. به محض همراه با قالب گرم می در نتیجه ورق به آراکند. می
شده بر روی نمایشگرها، المنت تحت یابی به دمای تنظیمدست

ها خاموش شده تا دما در محدوده ترموکوپلر کدام از فرمان ه
شده ثابت گراد) از دمای تنظیمدرجه سانتی۲دقیقی (رواداری 

شدن بماند. در صورت سردشدن قالب در طول فرآیند نیز با روشن
قرار گرفت. در ها، دما، باری دیگر در محدوده تنظیمی مجدد المنت
طی صورت گرفت که دو نمایشگر ها در شرایآزمونمی نتیجه تما

گراد را درجه سانتی۲دما، دمای یکسانی با حداکثر اختلاف 
منظور انجام آزمون دادند. ضمناً در هنگام تعویض ورق بهنشان 

های دما، جدید، پس از اعلام رسیدن به دمای هدف توسط کنترلر
گیری خودداری شد تا از دقیقه، از آغاز عملیات شکل۱۰به مدت 

دماشدن گرده با مجموعه قالب اطمینان حاصل شود. سپس هم
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کروی با سطح قرارگرفته بر روی ورق را برداشته و ابزار سر عایق
شده برای حرکت نوشته شد. در ادامه با ارسال برنامهورق مماس 

ج)، عملیات  -۳محوره (شکل سه CNCدستگاه مارپیچی ابزار به
تفاده از روانکار نیز ماده روانکار دهی آغاز شده و در صورت اسشکل
شد. دهی توسط اپراتور تغذیه صورت پیوسته به ناحیه شکلبه

مسیر حرکتی ابزار نیز با استفاده از استخراج مختصات نقاط یک 
  آمد.دست به (CATIA)افزار کتیا منحنی مارپیچ از نرم

گیری گیری نشد. چرا که اندازهصورت مستقیم اندازهدمای ورق به
دهی، مستلزم استفاده از و کنترل این دما در حین عملیات شکل

منظور کاهش قیمت بوده و امری دشوار است. لذا بهتجهیزات گران
صورت طور همزمان حفظ دقت در کار، دمای ورق بههزینه و به

های گیریگیری شد. در اندازهتابعی از دمای قالب اندازه
های شده (گامر ایستگاه مشخصگرفته توجه شد که در هصورت
ای دقیقه۱۰گراد)، خواندن دمای ورق پس از مکث درجه سانتی۵۰

صورت گیرد. ضمناً روی ورق نیز با استفاده از پشم شیشه پر شده 
تا هدررفت انرژی به هوای مجاور توسط ورق آلومینیومی به 

های تنظیمی، حداقل برسد. پس از رسیدن دمای قالب به دما
صورت بر روی سطح ورق به ۷شده در شکل دادهپل نشانترموکو

دستی قرار گرفته و پس از زمان اندکی، دمای ثابتی را نشان 
صورت تابعی از شده توسط ترموکوپل بهدهد. دمای خواندهمی

نشان  ۱های دمایی در نمودار گرشده توسط نمایشدادهدمای نشان
  داده شده است.

روانکار، های مختلف زان تاثیر پارامترمنظور بررسی اولیه میبه
بر عمق روی ابزار ، گام عمودی ابزار و نرخ پیشدمای ورق

پذیری (عمق پارگی)، از روش طراحی آزمایش تاگوچی شکل
تنظیم شد. با توجه  ۳ها مطابق جدول سطوح پارامتراستفاده شد. 

درجه ۴۰۰به عیوب سطحی ایجادشده در دماهای بالاتر از 
  عنوان حداکثر دما انتخاب شد.راد، این دما بهگسانتی

  

  
  گیری دمای ورقترموکوپل مورد استفاده برای اندازه )٧شکل 

  

  
ها و دمای ترموکوپلشده توسط منحنی رابطه میان دمای خوانده )١نمودار 

  واقعی ورق

  
های مورد مطالعه و سطوح انتخابی برای هر کدام از آنها در پارامتر )۳جدول 

  راحی آزمایش تاگوچیط

  پارامتر
  سطوح

  ۳سطح   ۲سطح   ۱سطح 
  ۱۰۰  ۲۵۰  ۴۰۰	(C˚) دما

  سیز بر پایه مسآنتی  سولفیددیمولبیدن  گرافیت  روانکار
  ۳/۰  ۶/۰  ۱	(mm) گام عمودی

  ۳۰۰  ۶۰۰  ۹۰۰  (mm/min) رویپیش

  
ترین مناسب است، مورد استفاده قرار بزرگ بیانگرکه  ۱رابطه 

آزمایش همواره بالاترین نسبت سیگنال به نویز گرفت. در هر 
های شده در این دسته آزمایشگیریمطلوب است. خروجی اندازه

گروه هر چه  پذیری (ارتفاع پارگی) است که دراولیه، عمق شکل
شماره  بیانگر n، ۱گیرد. در رابطه بهتر است قرار می بیشتر باشد،

  رد.داکیفی را بیان می ویژگی yآزمایش و 
)١(  ܵ ௦ܰ ൌ െ10 logሺ

ଵ

௡
∑ ௜మݕ
௡
௜ୀଵ ሻ  

استفاده شد. روش تاگوچی  ۱۷تب افزار مینیبرای این کار، از نرم
را پیشنهاد  ۹Lبرای چهار فاکتور ورودی سه سطحه، آرایه متعامد 

انجام  ۴شده در جدول کند. بنابراین نه آزمون، طبق سطوح ارایهمی
ها، با پذیری دادهمنظور افزایش اعتمادها بهآزمونشد. هر کدام از 

  دوبار تکرار انجام شدند.
شده توسط طراحی آزمایش تاگوچی های ارایهپس از انجام آزمایش

 ۵های دیگری مطابق جدول و بررسی نتایج حاصل از آن، آزمایش
فرآیندی دما، نوع روانکار و گام  تر سه پارامترمنظور بررسی دقیقبه
های آزمایش ،شودمیمودی طراحی شد. همان طور که مشاهده ع

مشابه یکدیگر هستند. لازم به ذکر است که  ۱۰و  ۶، ۴شماره 
  ها با حداقل دو بار تکرار انجام پذیرفتند.تمامی آزمون

درجه ۶۰آمده از آزمون در زاویه دیواره دستگاهی اوقات نتایج به
داد؛ دست نمیک متغیر را بهپاسخ مورد نیاز برای تحلیل مناسب ی

که خود ناشی از وابستگی شدید فرآیند به متغیری دیگر و در 
نتیجه افزایش زاویه بحرانی دیواره بود. در نتیجه در مواردی، با 

درجه ۷۰و  ۶۵تر فرآیند، آزمون هایی در زوایای هدف مطالعه جامع
  نیز صورت پذیرفت.
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  احی آزمایش تاگوچیشده توسط طر های ارایهآزمون )۴جدول 

 گام عمودی  روانکار(C˚) دما  آزمون
(mm)	

 رویپیش
(mm/min)  

  ٣٠٠  ٣/٠  گرافیت  ١٠٠  ١
  ٦٠٠  ٦/٠  سیز بر پایه مسآنتی  ١٠٠  ٢
  ٩٠٠  ١  سولفیددیمولیبدن  ١٠٠  ٣
  ٦٠٠  ٣/٠  سولفیددیمولیبدن  ٢٥٠  ٤
  ٩٠٠  ٦/٠  گرافیت  ٢٥٠  ٥
  ٣٠٠  ١  سیز بر پایه مسآنتی  ٢٥٠  ٦
  ٩٠٠  ٣/٠  سیز بر پایه مسآنتی  ٤٠٠  ٧
  ٣٠٠  ٦/٠  سولفیددیمولیبدن  ٤٠٠  ٨
  ٦٠٠  ١  گرافیت  ٤٠٠  ٩

  
  های فرآیندیشده برای بررسی تاثیر پارامترهای طراحیآزمون )۵جدول 

  آزموننوع 
شماره 
  آزمون

  پارامتر

 گام عمودی  روانکار(C˚) دما
(mm)	

 رویپیش
(mm/min)

  تاثیر دما

  ٦٠٠  ٦/٠  گرافیت  ٢٥  ۱
  ٦٠٠  ٦/٠  گرافیت  ١٠٠  ۲
  ٦٠٠  ٦/٠  گرافیت  ٢٥٠  ۳
  ٦٠٠  ٦/٠  گرافیت  ٤٠٠  ۴

تاثیر نوع 
  روانکار

۵  ٦٠٠  ٦/٠  -  ٤٠٠  
  ٦٠٠  ٦/٠  گرافیت  ٤٠٠  ۶

۷  ٤٠٠  
  مولیبدن

  سولفیددی
٦٠٠  ٦/٠  

۸  ٤٠٠  
سیز بر آنتی

  پایه مس
٦٠٠  ٦/٠  

تاثیر گام 
  عمودی

  ٦٠٠  ٣/٠  گرافیت  ٤٠٠  ۹
  ٦٠٠  ٦/٠  گرافیت  ٤٠٠  ۱۰
  ٦٠٠  ١  گرافیت  ٤٠٠  ۱۱

  

  تفسیر نتایج
  شده در ورق در حین فرآیندعیوب مشاهده

گرم ورق آلومینیومی عیوب مختلفی از جمله  SPIFدر حین 
ای و پارگی رونده، ترک پایدار، پارگی نقطهپیچش ورق، ترک پیش

روانکار، دار صفحه پشتیبان مشاهده شد. در غیاب در ناحیه شعاع
اصطکاک شدید میان ابزار و ورق، ورق را در راستای حرکتی ابزار 

کشد و نتیجتاً اعوجاجی از جنس پیچش در سطح اندکی می
رونده، در محل ترک پیش .شودایجاد می ۸مطابق شکل ورق 

دهد و پس از پدیدارشدن، با هر تماس میان ابزار و روانکار رخ می
رشد کرده و تا مرز پیوستن از دو  ۹ق شکل فرآیند مطاب گونه ادامه

کار ادامه طرف ترک به یکدیگر و جداشدن یک تکه از قطعه
فرآیند  رونده آن، با ادامهیابد. ترک پایدار برخلاف نوع پیشمی
نشان  ۱۰طور که در شکل کند و برنامه همان دهی رشد نمیشکل

، معمولاً ترکنوع  داده شده است تا انتها قابلیت اجرا را دارد. این
گیرد. بعضاً به میبر اثر تجمع پودر روانکار بین ورق و ابزار شکل 

محض اعمال نیرو بین روانکار و ورق، این نوع پارگی 
 ها پس از عبور ابزار از نقطهشود و گاهی اوقات نیز مدتمیپدیدار 

توان شاهد آن بود. در حالتی که ترک پس از عبور مورد نظر می

های کششی در دیواره گیرد در حقیقت ازدیاد تنشزار، شکل میاب
وجودآمده ترین عیب بهورق عامل ترک هستند. این عیب، معمول

در هنگام استفاده از روانکار پودری است. تجمع پودر روانکار، 
کار ایجاد روی سطح قطعه تنها یک سوراخ بر ١١مطابق شکل 

گیر نیروی ورقلتی دیگر، اگر ای). در حاخواهد کرد (پارگی نقطه
شود. در این جا میسمتی جابهدرستی تنظیم نشده باشد، ورق بهبه

ب  - ۱۲الف و  -۱۲های برش مطابق شکل صورت، بر اثر پدیده
توان شاهد پارگی در ناحیه نزدیک به فلنج ورق بود. در شکل می
یک و در نتیجه  توان کشیدگی ورق به سمت ناحیهمیج  -۱۲
ترک برش را دید.  دهی در آن و بروز پدیدهشدن شعاع شکلوچکک

کند. میدهد آغاز به رشد میای که در آن برش رخ نیز در ناحیه
گیری آن ترک در محل شکل ترین مشخصه و تفاوت این نوعمهم

  ی ورق). دارندهنگه است (بسیار نزدیک به صفحه
  

  
درجه، دمای ٦٠ق (آزمون در زاویه دیواره اعوجاج ناشی از پیچش در ور  )٨شکل 
متر بر میلی۶۰۰روی متر، سرعت پیشمیلی۶/۰گراد، گام عمودی درجه سانتی۴۰۰

  دقیقه و بدون روانکار صورت گرفته است)

  

  
رونده پدیدارشده در سطح قطعه (آزمون در زاویه دیواره ترک پیش )٩شکل 
روی متر، سرعت پیشمیلی٦/٠ گام عمودی، گراددرجه سانتی٢٥درجه، دمای ٧٠
  گرفته است)متر بر دقیقه و در حضور روانکار گرافیت صورت میلی٦٠٠

  

  
(آزمون در  قطعه یرونیبو  یداخل سطح در شدهمشاهده پایدار ترک )١٠شکل 

متر، میلی۶/۰گراد، گام عمودی درجه سانتی۴۰۰درجه، دمای ٦٠زاویه دیواره 
سولفید دیدقیقه و در حضور روانکار مولیبدنمتر بر میلی۶۰۰روی سرعت پیش

  صورت گرفته است)
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(آزمون در  قطعه یرونیبو  یداخل سطح در شدهمشاهده پایدارترک  )١١شکل 

متر، میلی۶/۰گراد، گام عمودی درجه سانتی۴۰۰درجه، دمای ٦٠زاویه دیواره 
صورت گرفته متر بر دقیقه و در حضور روانکار گرافیت میلی۶۰۰روی سرعت پیش

  است)

  

  
شده در ناحیه نزدیک به فلنج در سطح الف) پارگی زودرس مشاهده )١٢شکل 

خارجی ورق، ب) پارگی در ناحیه نزدیک به فلنج در سطح داخلی ورق، ج) 
(آزمون در زاویه  ١کشیدگی ورق به یک سمت و بروز پارگی در ناحیه شماره 

متر، سرعت میلی۶/۰گام عمودی ، گراددرجه سانتی٤٠٠درجه، دمای ۶٠دیواره 
  متر بر دقیقه و در حضور روانکار گرافیت صورت گرفته است)میلی۶۰۰روی پیش

  
  نتایج طراحی آزمایش تاگوچی

قابل  ۱۳طراحی آزمایش تاگوچی در شکل شده در دادهقطعات شکل
با زاویه دیواره  ١آزمون  ،الف -۱۳ هایکه شکل مشاهده هستند.

متر، میلی٣/٠گام عمودی ، گراددرجه سانتی١٠٠درجه، دمای ٦٠
متر بر دقیقه و در حضور روانکار میلی٣٠٠روی سرعت پیش

درجه ١٠٠درجه، دمای ٦٠با زاویه دیواره  ٢آزمون  ،ب -١٣ ؛گرافیت
روی متر، سرعت پیشمیلی٦/٠گام عمودی ، گرادسانتی
؛ مسسیز بر پایه متر بر دقیقه و در حضور روانکار آنتیمیلی٦٠٠
، گراددرجه سانتی١٠٠درجه، دمای ٦٠با زاویه دیواره  ٣آزمون  ،ج - ١٣

متر بر دقیقه میلی٩٠٠روی متر، سرعت پیشگام عمودی یک میلی
با زاویه  ٤د آزمون  -١٣سولفید، دیو در حضور روانکار مولیبدن

گام عمودی ، گراددرجه سانتی٢٥٠درجه، دمای ٦٠دیواره 
متر بر دقیقه و در حضور میلی٦٠٠روی متر، سرعت پیشمیلی٣/٠

ی با زاویه دیواره ٥آزمون  ،هـ -١٣ ؛سولفیددیروانکار مولیبدن
متر، میلی٦/٠گام عمودی ، گراددرجه سانتی٢٥٠درجه، دمای ٦٠

 ؛متر بر دقیقه و در حضور روانکار گرافیتمیلی٩٠٠روی سرعت پیش
، گراددرجه سانتی٢٥٠درجه، دمای ٦٠با زاویه دیواره  ٦آزمون  ،و - ١٣

متر بر دقیقه میلی٣٠٠روی متر، سرعت پیشگام عمودی یک میلی
با زاویه  ٧آزمون  ،ز -١٣ ؛سیز بر پایه مسو در حضور روانکار آنتی

گام عمودی ، گراددرجه سانتی٤٠٠درجه، دمای ٦٠دیواره 
متر و در حضور روانکار میلی٩٠٠روی متر، سرعت پیشمیلی٣/٠

درجه، ٦٠با زاویه دیواره  ٨آزمون  ،ح -١٣ ؛سیز بر پایه مسآنتی
متر، سرعت میلی٦/٠گام عمودی ، گراددرجه سانتی٤٠٠دمای 
متر بر دقیقه و در حضور روانکار میلی٣٠٠روی پیش

درجه، دمای ٦٠با زاویه دیواره  ٩آزمون  ،ط - ١٣ ؛سولفیددیمولیبدن
روی متر، سرعت پیشلیگام عمودی یک می، گراددرجه سانتی٤٠٠
متر بر دقیقه و در حضور روانکار گرافیت هستند. عمق میلی٦٠٠
و همچنین نسبت سیگنال به نویز در تحلیل تاگوچی در  پارگی
   نشان داده شده است. ٦، در جدول ٤های جدول آزمون

  

  
 ٤شده در طراحی آزمایش تاگوچی مطابق جدول دادهقطعات شکل) ١٣شکل 
و)  ،٥ هـ) آزمون ،٤ د) آزمون ،٣ ج) آزمون ،٢ ب) آزمون ،١ الف) آزمون ؛برای
  ٩ ط) آزمون ،٨ ح) آزمون ،٧ ز) آزمون ،٦ آزمون

  
  و نسبت سیگنال به نویز طراحی آزمایش تاگوچی نهایی قطعهعمق  )۶جدول 

  نسبت سیگنال به نویز	(mm) عمق نهایی قطعه  شماره آزمون
۱  ٩٤/١٧  ٨٩/٧  
۲  ٤٥/٢١  ٣٢/١١  
۳  ٢٩/٢٠  ٣٤/١٠  
۴  ٤٤/٢١  ٨٠/١١  
۵  ٩٤/٢١  ٥٠/١٢  
۶  ٧٥/٢٢  ٧٢/١٣  
۷  ٨٧/٣٢  ٤٤  
۸  ٨٧/٣٢  ٤٤  
۹  ٨٧/٣٢  ٤٤  

  
توان تنها عامل موثر بر عمق آمده دما را میدستطبق نتایج به

گیری شده بیان کرد اما این نتیجههای انجامونپذیری در آزمشکل
شده در طراحی های انجامدرستی نیست. چرا که در مجموعه آزمون

ها و وابستگی بالای آزمایش، با توجه به تعداد محدود آزمون
ها نادیده گرفته شد. لذا پذیری به دما، اثر سایر پارامترشکل
پذیری مجموعه ها بر شکلمنظور تعیین نحوه تاثیرگذاری پارامتربه

ها طراحی و عامل دیگری از جمله زاویه دیواره نیز دیگری از آزمون
  ها لحاظ شد.در بررسی
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  پذیریتاثیر دما بر شکل
پذیری عمق شکلطور کلی به توان دریافت کهمی ٢مطابق نمودار 

از  یری،پذیابد. شکلمی یشافزا دما یشبا افزا میینیوورق آلوم
و  یافته یشافزا یکم یب، با شگراددرجه سانتی٢٥٠ تاق تاا یدما

پذیری نرخ افزایش شکل، گراددرجه سانتی٢٥٠بالاتر از  یهادر دما
درجه ٢٥٠ی در دمامتر میلی٠٣/١٣ که از یاگونهگیرد. بهشدت می
 رسد.یمگراد درجه سانتی٤٠٠دمای در متر میلی٤٤ بهگراد سانتی

 یهاحرکت یبرا هاییجاهناب یدما، انرژ  یشفزاکه با ا به این دلیل
 هاییجاهناب یجهو در نت کندیم یداپ یشو لغزش افزا یصعود
با شود. یمتر آسان یریپذتر رد کرده و شکلها را راحتمانع

و  گراد)درجه سانتی٢٠٠( ذوب ماده یدما ازیمی گذرکردن از ن
 یناش ییجاهناب یچگالماده از جمله کاهش  یزساختاردر ر ییراتتغ

شدن دینامیکی و همچنین فعال تبلور مجدد یدهپدتشدید از 
ماده دوچندان  یریپذشکلصفحات لغزشی بیشتر، 

پذیری پایینی را از . در دمای اتاق، ورق شکل[19]یابدمی یشافزا
الف در ارتفاعات پایینی  -١٤خود نشان داد و مطابق شکل 

شده در دماهای دادههای شکل. نمونهمتر) دچار پارگی شدمیلی٧(
ب،  - ١٤های ترتیب در شکلگراد نیز بهدرجه سانتی٤٠٠و  ٢٥٠، ١٠٠
گراد، درجه سانتی٤٠٠شوند. در دمای د مشاهده می -١٤ج و  -١٤

متر) شکل گرفت؛ میلی٤٤ورق تا مقدار نهایی ارتفاع طراحی شده (
افزایش  %٥٢٨مقدار قابل توجه  دهندهاین نتیجه، نشان

  پذیری نسبت به دمای اتاق است.شکل
  

  
گام عمودی ، درجه٦٠پذیری در زاویه عمق شکل تاثیر دما بر منحنی) ٢نمودار 

در حضور روانکار پودر متر بر دقیقه میلی٦٠٠روی متر، سرعت پیشمیلی٦/٠
  گرافیت

  

  
گام عمودی ، درجه٦٠ پذیری در زاویهعمق شکل تاثیر دما بر )١٤شکل 

در حضور روانکار پودر متر بر دقیقه میلی٦٠٠روی متر، سرعت پیشمیلی٦/٠
  گراددرجه سانتی۴۰۰د)  ،۲۵۰ ج) ،۱۰۰ ، ب)۲۵در دماهای الف) گرافیت 

  یریپذروانکار بر شکل یرتاث
 یشدگاز نازک ورق و ابزار یناصطکاک ب یزانبا کاهش مروانکار 
خواهد  یشورق افزا یریپذشکل یجهو در نت کندیم یریورق جلوگ

ی از روانکار در دمااستفاده ، ٣مطابق نمودار که  یطور . بهیافت
(بدون  ۹/۱۶پذیری ورق را از عمق شکل گرادیدرجه سانت٤٠٠

در حضور روانکار پودر گرافیت) (متر میلی۴۴به  روانکار)
ب  -۱۵الف و  -۱۵د،  - ۱۴، ۸های شکل ترتیب درکه به داد یشافزا

 یریپذالبته با توجه به نقش موثرتر دما در شکل .شودمشاهده می
در عمق  یه، تفاوتدر نوع روانکار مورد استفاد ییرورق، با تغ

 هاحالت یمنشد و در تما یجادا درجه۶۰در زاویه دیواره  پذیریشکل
نکته مهم . گرفتشکل ، شده در برنامهیفتعر ییارتفاع نها اورق ت

های در شکل قطعات یرونیسطح ب دیگر، با مقایسه میان کیفیت
 ای که با مشاهدهگونهشود. بهروشن می ب -۱۵الف و  - ۱۵د،  -۱۴

دید.  توانمی را یدیقطعه تول یفیتروانکار بر ک یرتاثها، این شکل
دهی با استفاده از شده در شکلالف عیوب مشاهده -۱۵در شکل 

سولفید نیز دیروانکار گرافیت، باری دیگر در حضور روانکار مولیبدن
شده با استفاده از روانکار دادهرخ داد. در صورتی که نمونه شکل

ب عاری از هر گونه  - ۱۵سیز بر پایه مس مطابق شکل گریسی آنتی
عیب در سطح خارجی خود است. زبری سطح داخلی این قطعات 

  میکرومتر است.۳۷/۱و  ۵۱/۲، ۰۷/۳، ۹۵/۳ترتیب برابر با نیز به
  

  
دمای ، درجه٦٠ در زاویه پذیریتاثیر نوع روانکار بر عمق شکلمنحنی  )٣نمودار 
متر بر میلی٦٠٠روی متر، سرعت پیشمیلی٦/٠گام عمودی گراد، درجه سانتی۴۰۰
  در حالت های مختلف روانکاری دقیقه

  

  
گراد، درجه سانتی۴۰۰دمای ، درجه٦٠ در زاویهشده دادههای شکلنمونه )١٥شکل 

با استفاده از  متر بر دقیقهمیلی٦٠٠روی متر، سرعت پیشمیلی٦/٠گام عمودی 
  مس سیز بر پایهب)آنتی، سولفیددیالف) مولیبدن ؛روانکار

  
پذیری سه تر تاثیر روانکار بر روی عمق شکلمنظور بررسی دقیقبه

درجه) طراحی شد. تنها ۶۵(ی بالاتر آزمون دیگر در زاویه دیواره
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های ها نسبت به آزموننکته متمایزکننده این دسته از آزمون
درجه بود. پس از انجام سه ۶۵شده، زاویه دیواره پیشین انجام

درجه، استخراج ارتفاعات پارگی، ۶۵آزمون یادشده در زاویه دیواره 
پذیری سزایی بر عمق شکلمشخص شد که نوع روانکار تاثیر به

با استفاده از روانکار  ۴ای که مطابق نمودار گونهدارد. به ورق
دهی گرده آلومینیومی تا پایان برنامه سیز بر پایه مس، شکلآنتی

های متر) ممکن شد. در ارتباط با روانکارمیلی۴۴مسیر ابزار (
پذیری ورق، اُفت شدیدی را سولفید و گرافیت نیز شکلدیمولیبدن

متر میلی۶/۱۴و  ۲/۱۹های ترتیب تا عمقبهاز خود نشان داده و 
های مختلف پذیری در حضور روانکارانجام شد. دلیل اختلاف شکل

توان در توانایی روانکار در نفوذ به میان ابزار و ورق و عیوب را می
سیز بر پایه مس، دارای ذرات ناشی از آن جستجو کرد. روانکار آنتی

ر نتیجه با چسبیدن به شده در گریس است و دپودر مس پخش
سطح ابزار، پودر مس لازم برای روانکاری را در ناحیه مورد نظر 

دلیل عدم کند. ولی در مورد روانکارهای پودری، بههمواره حفظ می
اتصال مناسب روانکار به ورق، با حرکت ابزار، ذرات روانکار به 

های شوند. از طرف دیگر استفاده از روانکاراطراف رانده می
غرق نیمه صورتی که ابزار در آنسولفید و یا گرافیت بهدیمولیبدن

های بسیاری باشد نتیجه مطلوبی نخواهد داشت و محصول با ترک
. لذا تامین همیشگی روانکار پودری لازم به [20]همراه خواهد بود

دهی در طول فرآیند، امری دشوار است. البته روانکار ناحیه شکل
با توجه به ریزتربودن ذرات پودر آن نسبت به  سولفیددیمولیبدن

پذیری پودر گرافیت، نفوذ بالاتری داشته و در نتیجه به شکل
تر شود. عیوب سطحی ناشی از عملکرد ضعیفبیشتری منجر می

تواند دلیل اصلی های پودری در مقایسه با گریس میروانکار
توان کلی میطور تر ورق در حضور آنها باشد. بهپذیری پایینشکل

سیز بر پایه مس، بهترین کیفیت سطح بیان داشت که روانکار آنتی
دهد. این دست میطور همزمان بهپذیری را بهو بیشترین شکل

نکته مزیت دیگری از روش مورد استفاده در این فرآیند را روشن 
رغم تایید ، علی[16]و همکارانوحدانی سازد. در ادبیات تحقیق، می

یابی به بهترین کیفیت سطح، مشکل ار برای دستاین روانک
پذیری بیان کردند. زنی ذرات مس را عامل محدودکننده شکلجرقه

شده رفع شده است. شایان در صورتی که این مشکل در روش ارایه
گرفته ابزار دچار های صورتیک از آزمون ذکر است، در هیچ

  خوردگی نیز نشد.
سیز بر پایه های آنتیحضور روانکارهای یادشده در تصاویر نمونه

ترتیب در سولفید، و پودر گرافیت بهدیمس، پودر مولیبدن
  ج قابل مشاهده است. -۱۶ب و  -۱۶الف،  -۱۶های شکل

  پذیریتاثیر گام عمودی بر شکل
شود و در میتر انجام دهی، تدریجیبا کاهش گام عمودی، شکل

پذیری را به همراه یش شکلنتیجه عموماً کاهش گام عمودی، افزا
 ۵شده از نتایج، در نمودار . اما نمودار استخراج[21]خواهد داشت
گراد، در درجه سانتی۴۰۰که در دمای رغم ایندهد که علینشان می

متر، ورق تا بالاترین ارتفاع و یک میلی ۶/۰های عمودی گام

به  ۶/۰شده در برنامه شکل گرفت، با کاهش عمق گام از تعریف
گیری کاهش یافت. طور چشمپذیری ورق بهمتر، شکلمیلی۳/۰
در گام یک  ۰۴/۱۳متر به میلی۶/۰در گام  ۴۴ای که از گونهبه

، ۳/۰های عمودی شده در گامدادههای شکلرسید. نمونهمتر میلی
ط قابل  -۱۳د و  - ۱۴، ۱۷های در شکل ترتیببهمتر یک میلی و ۶/۰

توان اذعان داشت که کاهش گام مین بنابرای ؛مشاهده است
 پذیری نیست و رابطهعمودی همواره به معنای افزایش عمق شکل

  است.پذیری دارای اکسترممی بین گام عمودی و عمق شکل
  توان به سه دسته تقسیم کرد:میدلایل محتمل عامل این پدیده را 

الی های متودمیزان همپوشانی سطحی از ورق که ابزار در گام- ۱
گام، میزان این  با کاهش بیش از اندازه .[16]کندمیطی 

همپوشانی بالا رفته و در نتیجه یک سطح مشخص از ورق در 
های عمودی و اصطکاکی قرار های متوالی مکرراً تحت تنشگام

گرفته و به تبع آن عیوب بیشتری در ماده شکل گرفته و پارگی، 
طور مثال گام دی بالاتر (بههای عموزودتر از موعد، نسبت به گام

  دهد. میمتر) رخ میلی۶/۰عمودی 
یکسان از ورق و خوردگی بالاتر  عبور مکرر ابزار از یک ناحیه -۲

	.[16]ورق
نیرویی که از ابزار به ورق بر اثر محبوس شدن پودر روانکار در  -۳

با افزایش ارتفاع مخروط  شود.میان ابزار و ورق وارد می
کند و میتری حرکت کوچک ابزار سرکروی در دایره شده،دهیشکل

پودر گرافیت در مواقعی فضای حرکت ابزار را محدود کرده و در 
دهی با پودر، ابزار نیروی ناگهانی شدیدی پرشدن ناحیه شکل نتیجه

کند و نیرو با توجه به شدت آن به شکل یک میرا به ورق وارد 
شود. میورق تخلیه  یوارهترک در د ای و یا یکپارگی نقطه

شده نیز گاهی اوقات پایدار هستند و در برخی های ایجادترک
  شود.میموارد دیگر رشد کرده و ورق دچار پارگی 

داده در نمونه منظور تشخیص دلیل اصلی پارگی رخبه
کافی است به نتیجه آزمون  ۱۷شده در شکل دادهنشان
شود. این آزمون نیز، در زاویه ز توجه  -۱۳شده در شکل دادهنشان

روی گراد، سرعت پیشدرجه سانتی۴۰۰درجه، دمای ۶۰دیواره 
متر انجام شده ولی میلی۳/۰متر بر دقیقه و گام عمودی میلی۹۰۰

سیز بر پایه مس بهره برد و تا انتهای از روانکار غیرپودری آنتی
 توان نتیجهبرنامه و بدون هر گونه عیبی شکل گرفت. لذا می

عامل اصلی پارگی، از نوع  درجه،٦٠دیواره ی گرفت که در زاویه
  دسته سوم یاد شده در بالا است (تجمع روانکار پودری).

پذیری استفاده از روانکار پودری منظور بررسی امکانآزمونی دیگر به
های پایین انجام شد. این آزمون نیز در زاویه دیواره در گام

متر میلی۶۰۰روی گراد، سرعت پیشتیدرجه سان۴۰۰درجه، دمای ۶۰
متر و اما با استفاده از روانکار میلی۳/۰بر دقیقه، گام عمودی 

سولفید انجام شد. این آزمون با وجود پدیدارشدن دیمولیبدن
های پایدار در سطح ترک ای و همین طورهای نقطهعیوب پارگی

کل گرفت. متر) شمیلی۴۴تا انتهای برنامه ( ۱۸ورق، مطابق شکل 
دهی با روانکار گرافیت در دلیل این نکته که ورق به مانند شکل
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های توان در ریزتربودن دانهمیارتفاعات پایین دچار پارگی نشد را 
عبارتی دیگر عامل اصلی سولفید جستجو کرد. بهدیپودر مولیبدن

های عمودی پایین (در صورت استفاده از روانکار پارگی ورق در گام
شدگی ناشی از تجمع ذرات پودر روانکار بین ی)، در واقع نازکپودر 

تر است) این ورق و ابزار است که در روانکار گرافیت (دانه درشت
صورت موضعی نازک شده و پدیده بیشتر رخ داده و ورق به

های گونه نتیجه گرفت که روانکار توان اینمیشود. لذا میپاره 
های پایین ناکارآمد هستند و برای حل طور کلی در گامپودری به

بایست از انواع دیگر روانکارهای گریسی مانند میاین مشکل 
  های با سرکروی غلتان استفاده کرد.سیز بر پایه مس و یا ابزارآنتی

  

  
دمای ، درجه٦٥ در زاویه پذیریتاثیر نوع روانکار بر عمق شکلمنحنی  )٤نمودار 
متر بر میلی٦٠٠روی متر، سرعت پیشمیلی٦/٠گام عمودی گراد، درجه سانتی۴۰۰
  در حالت های مختلف روانکاری دقیقه

  

  

  
گراد، درجه سانتی۴۰۰دمای ، درجه٦٥ در زاویهشده دادههای شکلنمونه )١٦شکل 

با استفاده از  متر بر دقیقهمیلی٦٠٠روی متر، سرعت پیشمیلی٦/٠گام عمودی 
  ج) گرافیت ،سولفیددیب)مولیبدن ،مس سیز بر پایه؛ الف) آنتیروانکار

  

  
دمای ، درجه٦٠ در زاویهپذیری نمودار تاثیر گام عمودی بر عمق شکل )٥نمودار 
با استفاده از  متر بر دقیقهمیلی٦٠٠روی ، سرعت پیشگرادسانتیدرجه ۴۰۰

  های عمودی مختلفروانکار پودر گرافیت در گام

  
گراد، درجه سانتی۴۰۰، دمای درجه٦٠ در زاویهشده دادهنمونه شکل )١٧شکل 

، با استفاده از روانکار پودر گرافیت در متر بر دقیقهمیلی٦٠٠روی سرعت پیش
  مترمیلی٣/٠گام عمودی 

  

  
، درجه٦٠ در زاویه دهی ورقعیوب مختلف مشاهده شده در شکل )١٨شکل 

روی سرعت پیشمتر، میلی٣/٠گام عمودی گراد، درجه سانتی۴۰۰دمای 
  سولفیددیبا استفاده از روانکار مولیبدن متر بر دقیقهمیلی٦٠٠

  
تر نکته یادشده در مورد رابطه میان گام منظور بررسی دقیقبه

های جدیدی ونآزم های پایینپذیری در گامعمودی و عمق شکل
متر بر میلی۶۰۰روی گراد، سرعت پیشدرجه سانتی۴۰۰در دمای 

متر ولی و یک میلی ۶/۰، ۳/۰های عمودی مختلف دقیقه و گام
درجه طراحی شد. پس از استخراج نتایج ۶۵بار در زاویه دیواره این
نشان داده شده  ۶طور که در نمودار های یادشده، همان آزمون

شود که با افزایش گام این نکته مشاهده می است، باری دیگر
پذیری ورق بالا رفته است. با این تفاوت که عمودی، عمق شکل

پذیری نیز عمق شکلمتر یک میلیبه  ۶/۰گام از بار با افزایش این
با مقایسه میان این متر). میلی۹۵/۱۶به  ۶/۱۴(از  بالا رفته است

کمتر با پارامترهای فرآیندی نتایج و نمونه مشابه در زاویه دیواره 
توان نتیجه گرفت که با افزایش زاویه دیواره میزان یکسان می

یابد. دلیل این های عمودی پایین افزایش میحساسیت به گام
های متوالی ابزار از بایست در میزان همپوشانی عبورنکته را می

 ٢ه توان رابطمی ۱۹توجه به شکل جو کرد. لذا با ویک ناحیه جست
  را نوشت.

ܣ  )۲( ൌ
௉

ୱ୧୬∝
  

توان بیان داشت که میزان همپوشانی می ۲با توجه به رابطه 
های متوالی ابزار از یک نقطه در دو گام متوالی، با افزایش عبور

یابد. لذا با افزایش زاویه دیواره، افزایش می گام عمودی، کاهش، و
دهی به عمق شکل یابیمنظور دستدیواره، به با افزایش زاویه

کمتر  دیواره های عمودی بالاتری نسبت به زاویهباید از گامبالاتر 
توان از تجمع ذرات پودر بین می استفاده کرد. چرا که بدین صورت



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــی درز  انیشا ۲۱۸۲

   ۱۳۹۹ مرداد، ۸، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

کرد. ابزار و ورق و یا ازدیاد عیوب (حالت اول پارگی) جلوگیری 
تر باشد، بزرگ Aکه هر چه  دهدنشان می ،٢همچنین رابطه 

 Aتری حاصل خواهد شد. از طرف دیگر اگر یفیت سطح پایینک
کوچک باشد، تعداد دفعات عبور ابزار از یک نقطه مشخص بالا 

شود. میشدگی شدیدتر و پارگی زودرس رفته و موجب بروز نازک
زمان انجام فرآیند نیز طور مستقیم بر مدتهمچنین گام عمودی به

مودی مناسب، امری وابسته به تاثیرگذار است. لذا انتخاب گام ع
  زمان فرآیند است.کیفیت سطح مورد نظر و همچنین مدت

  

  
، دمای درجه٦٥ در زاویه پذیریتاثیر گام عمودی بر عمق شکل منحنی )٦نمودار 
با استفاده از روانکار پودر  ،مترمیلی٦٠٠روی ، سرعت پیشگراددرجه سانتی۴۰۰

  های عمودی مختلفگرافیت در گام
  

  
	[22]حرکت ابزار در یک گام کامل نحوه )١٩شکل 

  

سیز بر پایه مس، گام آزمون دیگری در حضور روانکار گریس آنتی
، با متر بر دقیقهمیلی۶۰۰روی و سرعت پیش مترمیلی۳/۰عمودی 

سنجی دلیل یادشده برای اثبات رابطه مستقیم میان هدف صحت
درجه انجام شد. ٦٥دهی در زاویه دیواره و عمق شکلگام عمودی 
طور کامل تا انتهای برنامه در این آزمون ورق به ٢٠مطابق شکل 

شکل گرفت و دیگر ورق در ارتفاعات پایین به مانند آن چه در 
ترک  های پودری مشاهده شد، پاره نشد. البته تنها یکمورد روانکار

ن، تجمع ذرات پودر روانکار نبوده شود که منشا آمیپایدار مشاهده 
بلکه حالت اول پارگی در عمق گام کم رخ داده است (عبور مکرر 

های عمودی و ابزار از یک ناحیه و رشد عیوب ناشی از تنش
  اصطکاکی). 

  

  
 در زاویه شدهدادهشکل سطح قطعه استاتیک ایجادشده در ترک )٢٠شکل 
روی سرعت پیشمتر، میلی٣/٠گام عمودی گراد، درجه سانتی۴۰۰، دمای درجه٦٥
 عبور لیدلبه مس سیز بر پایهده از روانکار آنتیبا استفا متر بر دقیقهمیلی٦٠٠
  هیناح کی از ابزار مکرر

  
  دهی زوایای بالاپذیری شکلامکان

پذیری ناشی از گرمایش ورق با هدف بررسی میزان افزایش شکل
هایی مطابق با شرایط درجه، آزمون۶۰ی بالاتر از در زوایای دیواره

متر، میلی۶/۰گراد، گام عمودی درجه سانتی۴۰۰ها (دما ثابت پارامتر
متر بر دقیقه) در میلی۶۰۰روی روانکار گرافیت و سرعت پیش

دهی سرد هر کدام مقایسه های شکلدرجه با حالت۷۰و  ۶۵زوایای 
نشان داد،  ٧ایج، مطابق نمودار ها، نتپس از انجام این آزمونشد. 

پذیری ناشی از دما، با افزایش زاویه دیواره، که افزایش شکل
دیواره میزان کرنش در  با افزایش زاویهیابد. در واقع کاهش می

شدگی و پارگی در آن نازک یابد و در نتیجهورق افزایش می دیواره
  افتد.می های کمتری نسبت به زوایای دیواره کمتر اتفاقعمق

شود، افزایش دمای ورق از دمای اتاق طور که مشاهده میهمان 
ترتیب به ٧٠و  ٦٥، ٦٠در زوایای  گراددرجه سانتی۴۰۰به دمای 

پذیری را افزایش شکل %٨٤/١٠٨و  ٢٠/١٤٦، ٥٧/٥٢٨
ج و  -٢١ب،  - ٢١الف،  -٢١های ترتیب در شکلدهد که بهمینتیجه 
  .داده شده است د نشان -٢١

  

  
شده در دادهشکلهای پذیری نمونهمق شکلمیان ع منحنی مقایسه )٧نمودار 
 رویپیشو سرعت  مترمیلی۶/۰با گام عمودی  درجه٧٠و  ٦٥، ٦٠زوایای 

درجه ٢٥و  ٤٠٠و روانکار پودر گرافیت در دو دمای  متر بر دقیقهمیلی۶۰۰
  گرادسانتی
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و سرعت  مترمیلی۶/۰گام عمودی  با شدهدادهشکل یهانمونه )٢١شکل 
و زاویه  گراددرجه سانتی۲۵ دمای )الف ،در متر بر دقیقهمیلی۶۰۰ رویپیش
 )ج درجه،٧٠ و زاویه دیواره گراددرجه سانتی۲۵ دمای )ب درجه،٦٠ دیواره
و زاویه  گراددرجه سانتی۴۰۰ )د درجه،٦٠ و زاویه دیواره گراددرجه سانتی۴۰۰
  درجه٧٠ دیواره

  

  گیرینتیجه
  آمده، در ذیل بیان شده است:دستبرخی از نتایج مهم به

پذیری مخروط دارای زاویه دیواره در ادبیات تحقیق، بهبود شکل - ۱
در دمای بالا با استفاده از  AA6061درجه از جنس آلومینیوم ۶۰

LEHIF  گزارش شده بود. با استفاده از از یک  %۳۷در حدود
صورت یکنواخت، منظور گرمایش ورق بهابزاربندی جدید به

درجه ۶۰تحت زاویه دیواره  AA6061پذیری ورق آلومینیومی شکل
درجه ۴۰۰متر در دمای میلی۴۴متر در دمای اتاق به میلی۷از 

پذیری). بهبود شکل %۵۲۸گراد بهبود پیدا کرده است (سانتی
گراد، درجه سانتی۴۰۰بر آن، مشخص شد که با افزایش دما تا علاوه

	.است یافته افزایش درجه۶۵به  ۶۰زاویه بحرانی دیواره از 
پذیری با اختلاف زیادی ترین عامل موثر بر عمق شکلمهم -۲

گراد درجه سانتی۲۵۰ای که تا دمای گونهدمای ورق است. به
پذیری رشد چندانی ندارد. اما با عبور از حدوداً نیمی از دمای شکل

کند. ور ناگهانی رشد زیادی پیدا میطپذیری بهذوب ورق، شکل
گراد درجه سانتی۴۰۰به  ۲۵۰طوری که با افزایش دما از به

	یابد.متر افزایش میمیلی۴۴به  ۰۳/۱۳پذیری از شکل
سزایی دارد و بیشترین پذیری تاثیر بهروانکار نیز بر عمق شکل -۳

 سیز بر پایه مس رخپذیری ورق در حضور روانکار گریس آنتیشکل
های سولفید و گرافیت نیز در رتبهدیهای مولیبدندهد. روانکارمی

سیز بر پایه گیرند. روانکار آنتیپذیری قرار میبعدی عمق شکل
های پیشین بر اثر پدیده طبق نتایج پژوهش LEHIFمس در 

داد و پودر دست میزنی، تنها کیفیت سطح مناسبی بهجرقه
پذیری دارا بود. اما لحاظ عمق شکلتری را از گرافیت نتیجه مناسب
سیز بر پایه فرد، امکان استفاده از روانکار آنتیابزاربندی منحصربه
، استفاده از این زنی میسر نمود. در نتیجهمس را بدون جرقه

بر کیفیت سطح بسیار مناسب، بهترین عمق روانکار علاوه
زنی، جرقه پذیری را نیز به همراه داشت. همچنین، نبود پدیدهشکل

	عدم هر گونه خوردگی ابزار را نیز به ارمغان آورد.

پذیری مخروطی سیز بر پایه مس، شکلدر حضور روانکار آنتی -۴
متر در یک مرحله انجام میلی۴۴درجه تا عمق ۶۵با زاویه دیواره 
است. با  %۶۴۲پذیری گیر شکلدهنده بهبود چشمشد که نشان

تی با زبری سطح بسیار مناسب استفاده از این روانکار قطعا
	دست آمد.میکرومتر به۳۷/۱
ای خطی پذیری رابطهرابطه میان گام عمودی و عمق شکل -۵

های عمودی بسیار پایین عمق نیست و گاهی اوقات در گام
یابد. وقوع این پدیده به میزان همپوشانی پذیری کاهش میشکل
ه است. در رابطه با های عبوری ابزار در دو گام متوالی وابستمسیر

شدن پودر روانکارهای پودری، همپوشانی زیاد یاعث محبوس
روانکار در بین ابزار و ورق و در نتیجه اعمال نیروی زیاد به ورق و 

شود. ولی در رابطه با روانکارهای گریسی قرارگیری پارگی آن می
های عمودی و اصطکاکی عامل پارگی در درپی تحت تنشپی
	ی پایین است.های عمودگام
های عمودی پایین با پذیری ورق به گاممیزان حساسیت شکل -۶

یابد. لذا در زوایای دیواره بالاتر افزایش زاویه دیواره افزایش می
های عمودی های پودری، باید از گامخصوصاً در حضور روانکار

	بالاتری استفاده شود.
گذار بر ل تاثیردهی از عوامنحوه اعمال روانکار به ناحیه شکل -۷

های پودری آمده است. در حین استفاده از روانکاردستنمونه به
شدن ابزار در روانکار جلوگیری شده و در عین حال غرقباید از نیمه
بودن روانکار در ناحیه برخورد ابزار و ورق اطمینان حاصل از کافی

 طورهای گریسی نیز باید بهشود. در حین استفاده از روانکار
های سوخته با روانکار جدید به طریقی جایگزین پیوسته روانکار

گراد، درجه سانتی۴۰۰دهی در دمای شود. چرا که در حین شکل
کند و در طول فرآیند، روغن موجود در گریس شروع به سوختن می

اپراتور باید گریس سوخته را با مقداری از گریس سالم جایگزین 
	کند.
های آیند مشکلات مختلفی از جمله پارگیدر طول انجام این فر  -۸

های نزدیک به رونده، اعوجاج سطحی و پارگیای، پیشپایدار، نقطه
پارگی پایدار معمولاً در  ناحیه فلنج ممکن است رخ دهد.

تر ابزار از آن عبور کرده است رخ های از ورق که پیشقسمت
ارگی کند. ولی پدهی رشد نمیدهد و با ادامه فرآیند شکلمی
رونده، در محل تماس ابزار با ورق ایجادشده و با حرکت ابزار پیش

شدن مقداری ای معمولاً بر اثر محبوسکند. پارگی نقطهرشد می
صورت دهد و بهزیاد از روانکار پودری در میان ابزار و ورق رخ می

کند. اعوجاج سطحی در اثر سوراخی در سطح ورق ظهور می
صورت ان ابزار و ورق در غیبت روانکار و بهاصطکاک بسیار زیاد می

شود. از های پیچشی در سطح بیرونی قطعه ایجاد میاعوجاج
گیر، در حین طرفی دیگر، در صورت عدم تنظیم درست نیروی ورق

دهی، ورق با حرکت ابزار بر روی آن به جهتی کشیده عملیات شکل
رگی رخ شود و در نواحی نزدیک به سوراخ صفحه پشتیبان پامی
	دهد.می

آمده، از آنجا که آلیاژ آلومینیومی مورد دستبراساس نتایج به
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استفاده قابلیت رسوب سختی دارد، بررسی میکروساختار قطعات 
تواند بسیار ارزشمند باشد. این شده در دمای بالا میدادهشکل

	عنوان کار آینده در دست مطالعه است. موضوع به
  

کارشناس  جمشید صادقیات آقای مهندس از زحم تشکر و قدردانی:
دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل جهت  CNCهای ابزار کارگاه ماشین

  شود.کمک در انجام کارهای تجربی تشکر و قدردانی را می
شده حاصل کار پژوهشی نویسندگان بوده و نتایج ارایه تاییدیه اخلاقی:

  اند. همگی فعالیت داشته
  تعارض منافعی وجود ندارد. هیچ گونه تعارض منافع:

)؛ %۵۰شایان درزی (نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی ( سهم نویسندگان:
)؛ مجید الیاسی %۳۰محمدجواد میرنیا (نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی (

  ).%۲۰(نویسنده سوم)، پژوهشگر اصلی (
نامه کارشناسی ارشد اعطایی توسط بودجه تحقیقاتی پایان منابع مالی:
  تامین شد. شایان درزینشگاه به مهندس توسط دا

  

  فهرست علایم

A	ی قطعه با ابزار در طول یک گامطول درگیر از دیواره  

N شماره آزمایش  

P گام عمودی  

R جابجایی در راستای شعاعی در طول یک گام  

SN نسبت سیگنال به نویز  

Y ویژگی کیفی  

α ی دیوارهزاویه  
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