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به کمک  ۷۰۷۵آلومينيوم  و فاکتور اصطکاکسيلان زمان تنش  ن همييتع
 روش تحليل معکوس

 

 ۲سروي  و امير۱*يويگ يبشارتاظم کحمدم
 دانشگاه تهران - پرديس دانشكده هاي فني -مکانيک مهندسي  دانشکده ياراستاد۱

 نشگاه تهران دا- پرديس دانشكده هاي فني -دانش آموخته كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك ۲
 )۲۲/۴/۸۷ ، تاريخ تصويب ۲۰/۳/۸۷ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۵/۱۱/۸۵تاريخ دريافت (

 دهیچک
. مي نمايد ايفا  راله اصطکاک نقش مهميئديگر هستند، مس بردهاي مهندسي که سطوح جامد در تماس لغزشي با يکردر تمامي کا           
-شکلدر ميان فرآيندهاي . گيردتري به خود مي دهي فلزات که دو سطح لغزش، فلز هستند نقش مهمشکلله به ويژه در فرآيندهاي ئاين مس

در اين تحقيق روش . باشد، فرآيند آهنگري به دليل اصلاح ساختار ماده، بهبود خواص مکانيکي و کاهش زمان توليد حائز اهميت ميدهي
 قطعه کار و تنش سيلان تنها توسط -زمان فاکتور اصطکاک در فصل مشترک قالب ين همتحليل معکوس بر پايه آناليز المان محدود جهت تعي

-روش تحليل معکوس جهت کاهش خطاي بين داده. ، انجام گرفت۷۰۷۵ آلومينيوم  تجربي، در يک عمليات آهنگري سردآزمايشانجام يک 
 فشار حلقه جهت ارزيابي اين روش آزمايش. ود به کار گرفته شدبيني شده توسط نرم افزار شبيه ساز المان محدهاي پيشهاي تجربي و داده

 فشار حلقه مربوطه آزمايش در نهايت فاكتور اصطكاك تعيين شده با نتايج حاصل از منحنيهاي استاندارد .دهي حجمي انتخاب شدبراي شکل
 .  دهد روش به كار گرفته شده اقتصادي و دقيق مي باشدنتايج نشان مي. مقايسه شد

 

 ۷۰۷۵م يني آلوم- ش فشار حلقهي آزما- نگ سردي فورج- ل معکوسيتحل :واژه های کلیدی 
 

مقدمه
دهي فلزات شرايط اصطکاک در فرآيندهاي شكل

کار براي عواملي نظير نيرو، چگونگي بين ابزار و قطعه
تغيير فرم، خواص نهايي نمونه و زبري سطح اهميت زيادي 

ه از فرآيندها به منظور گون به همين دليل در اين. دارد
سازي فرآيند توليد بيني چگونگي جريان مواد و بهينهپيش

 دودـان محـز المـه آناليـازي هايي كه برپايـس هـاز شبي
 ابتدا لازم است براي اين منظور. شوداستفاده مي، باشد مي

از . افزار داده شوندنرمدرستي به پارامترهاي ورودي به 
توان به ضريب اصطكاك و ضرايب ميجمله اين پارامترها 

نتايج حاصل از . کرنش اشاره كرد-مربوط به معادله تنش
افزار و دهي که به کمک نرمشبيه سازي فرآيند شکل

شود، به مقادير اين توسط روش المان محدود انجام مي
پارامترهاي ورودي بسيار حساس است بنابراين لازم است 

هاي تجربي و به طور  مايشآزاين مقادير در ابتدا به کمک 
تواند در هايي كه مي از جمله روش. صحيح تعيين شوند

تعيين پارامترهاي ورودي مورد استفاده قرار گيرد استفاده 
 .باشدمي فشار آزمايشو  فشار حلقه آزمايشاز 

 فوق به علت هاي آزمايشجا که در انجام  از آن
الت وجود اصطکاک در فصل مشترک قطعه کار و قالب، ح

آيد که در دقت تعيين پارامترهاي اي شدن پديد مي بشکه
باشد، نياز به روشي که طي آن هم ثيرگذار ميأتنش ت

پارامترهاي تنش و هم ضريب اصطکاک قابل تعيين باشد 
تواند مورد روشي که در اين حالت مي. ضروري است

در روش . باشداستفاده قرار گيرد روش تحليل معکوس مي
س که جهت بيان رفتار تغييرشکل ماده به کار تحليل معکو

رود، پارامترهاي تنش و فاکتور اصطکاک به طور مي
 آينددست ميه ب آزمايشو تنها به کمک يک همزمان 

هاي  آزمايشهاي قبلي که نياز به انجام  برخلاف روش(
متعدد براي تعيين پارامترهاي ورودي تنش و اصطکاک 

  ).باشدمي
چه به صورت (هاي وسيعي مطالعات و بررسي 

در ارتباط با تعيين مقدار ) تئوري و چه به صورت تجربي
. دهي فلزات صورت گرفته استاصطکاک در عمليات شکل

Frederiksen و Wanheim] ۱ [هاي اصطکاکي  آزمايش
مختلفي بر پايه تغييرات هندسي انجام دادند تا شرايط 

 حالت اصطکاکي در شبيه سازهاي کامپيوتري را مشابه
  فرآيند شکلمدل سازيدر ارتباط با . نمايندواقعي تنظيم 

مدل نيز مطالعاتي در ارتباط با کاربرد ] Bay] ۲دهي، 
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هاي شکل دهي موجود  که تحليل  اصطکاک زمانيسازي
-علاوه بر اندازهبرخي محققين  .ه استباشد انجام دادمي 

هاي  ، روش]۳[ حلقه آزمايشگيري اصطکاک به کمک 
-براي تعيين فاکتور اصطکاک در فرآيندهاي شکلديگري 

يک ] ۴[و همكاران  Venugopal ،نموده انددهي پيشنهاد 
 فشار ارائه کردند که در آزمايشروش ساده تحليلي براي 

 کاهش ظرفيت تخمين زده آزمايشآن مقدار اصطکاک از 
روشي براي تعيين فاکتور ] ۵[و همكاران  Shen. دوشمي

رجينگ اکستروژن معکوس پيشنهاد اصطکاک به کمک فو
 آزمايشيک ] ۶[و همكاران  Bushhausen. کردند

اصطکاک بر پايه فرآيند اکستروژن معکوس دوگانه ارائه 
دادند که به کمک آن توانستند کيفيت روانکار مورد 

با ترکيب ] ۷[ و همكاران Bay. سي کنندراستفاده را بر
 معکوس، يک ميله و اکستروژن فنجاني اکستروژن مستقيم

. روش غير مستقيم براي تعيين اصطکاک ارائه دادند
Pietrzyk  از تکنيک تحليل معکوس براي ] ۸[و همكاران

-تخمين ضرايب اصطکاک و تنش سيلان در فرآيند شکل
اين گروه ضريب اصطکاک و . دهي فلزات استفاده کردند

 آزمايش هاينيز پارامترهاي معادله تنش را توسط انجام 
دست آورده و مشخص کردند که مقدار ه بتجربي 

ه ـاک وابستـريب اصطکـش به اندازه ضـرهاي تنـپارامت
يک روش جديد را ] ۹[و همكاران  Zhiliang . باشد مي

 فشار با شبيه سازي هاي آزمايشمعرفي کردند که در آن 
بر پايه روشهاي المان محدود ترکيب شده و در نتيجه آن، 

 تغيير شکل ناهمگون به دليل تنش سيلان در شرايطي که
در اين روش . شودوجود اصطکاک وجود دارد، تعيين مي

آيد، دست ميه  فشار بآزمايشتنش سيلاني که به کمک 
و   H. Cho. به کمک نتايج شبيه سازي بهينه شده است

براي تعيين مقدار فاکتور اصطکاک از ] ۱۰[همكاران 
ا استفاده از نتايج آنها ب.  فشار حلقه استفاده کردندآزمايش
هاي المان سازيهاي تجربي و به کمک شبيهآزمايش

محدود توانستند هم پارامترهاي معادله تنش و هم مقدار 
زمان و به روش تحليل  فاکتور اصطکاک را به طور هم

تعيين ) T6-6061(معکوس براي نوع خاصي از آلومينيوم 
 .کنند

ين در تحقيق حاضر، مقدار اين فاکتور و همچن
 و  Choپارامترهاي تنش به کمک روش پيشنهادي

 .تعيين گرديد) ۷۰۷۵(براي آلومينيوم ] ۱۰[ همكاران
 
 

 ل معکوسیتم تحلیالگور
دهي، دو در تحليل المان محدود فرآيندهاي شكل

 :گونه مسائل وجود دارد 
  ۱مسائل مستقيم •
 ۲مسائل معکوس •

نحوه تحليل در مسائل مستقيم را نشان  )۱( شكل
 ورودي هاي لازم جهت ،در اين گونه مسائل. ]۱۱[هدد مي

پارامترهاي هندسي، شرايط : سازي عبارتند از شبيه
كه به كمك . . .فرآيند، پارامترهاي تنش، اصطكاك و 

هاي المان محدود، نحوه جريان ماده، نيرو و انرژي  روش
  پيش بيني و محاسبه ،دهيلازم براي فرآيند شكل

 مسائل مستقيم، در مسائل معكوس در مقايسه با .شودمي
اي تعيين مي شوند كه تعدادي از داده هاي ورودي به گونه

بيني هاي گيري شده با پيشاختلاف نتايج تجربي اندازه
هاي المان محدود همخواني خوبي داشته باشند  روش

 ).۲شكل (
    

 
 
 
  
 
 
 
 

 

 .]۱۱[   مسائل مستقيم:۱شكل 
 

کوس روشي است كه در بنابراين روش تحليل مع
آن اختلاف بين داده هاي تجربي و نتايج حاصل از شبيه 

 .سازي به كمك تغيير پارامترهاي ورودي كمينه مي شود
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .]۱۱[  مسائل معکوس:۲شكل 

 داده هاي ورودي
)اصطکاک، تنش سيلان(  

 مسائل مستقيم

 پيش بيني
نحوه جريان ماده، نيرو و انرژي شکل دهي

تعيين اصطکاک 
 و تنش سيلان

 مسائل معکوس

يداده هاي تجرب  
) نيرو، تغييرات هندسي-جاييمنحني جابه(



 
 ٦١٩.....                                                                                                                                         تعيين همزمان تنش سيلان 

 
 

 الگوریتم تحلیل معکوس در تعیین تنش سیلان
در مسائل تغيير شكل پلاستيك كه ميزان تغيير 

اغلب در عمليات آهنگري با آن روبرو  و بالا بودهشكل 
نظر از قسمت  با صرفرا هستيم، رفتار تغيير شكل ماده 

اگر ماده .  پلاستيك در نظر گرفت-توان صلبالاستيك مي
رفتار كرنش سختي داشته باشد که معمولاً در آهنگري 

كرنش تواني -افتد، معمولاً از معادله تنشسرد اتفاق مي
 :شوداستفاده ميزير 

)۱( nkεσ = 
 توان كرنش سختي n ضريب مقاومت ماده و kكه در آن 
نشان باشد، معادله فوق  =n ۱که  هنگامي. مي باشد

مي باشد  رخ k تغيير شکل با نرخ کرنش سختي دهنده
در روش تحليل معكوس براي تعيين پارامترهاي  .]۱۲[

شرايط پس از تعيين و انتخاب جنس قطعه کار و   ،تنش
در نرم افزار شبيه ساز مربوطه، براي اين پارامترها  آزمايش

- سپس به كمك شبيه.يك مقدار اوليه انتخاب مي شود
حاصل از  جاييجابه - منحني نيرو،سازي المان محدود

سپس اين منحني با منحني . آيددست ميه ب سازيشبيه
 گيري تجربي مقايسه جايي حاصل از اندازه جابه-نيرو
در مرحله بعد مقادير اوليه فرض شده طوري . شودمي

شوند تا اختلاف دو منحني در مقايسه  تغيير داده مي
بعدي كاهش يابد و اين روند تا رساندن اختلاف به مقدار 

شود، به عبارت ديگر روند تعيين  مطلوب تكرار مي
 :پارامترها به صورت زير مي باشد

 ر معادله تنشحدس اوليه مقادير پارامترهاي دخيل د  .۱
سازي فرآيند با پارامترهاي انتخاب شده به كمك شبيه  .۲

 افزار شبيه ساز نرم
دهي محاسبه شده با مقدار تجربي مقايسه نيروي شكل  .۳

 گيري شده آناندازه
تغيير پارامترها در جهت كاهش اختلاف مقادير   .۴

 گيري شده نيروهامحاسبه و اندازه
 دن به دقت مطلوبتر پارامترها تا رسي تنظيم دقيق  .۵
 

زمان تنش  الگوریتم تحلیل معکوس در تعیین هم
 سیلان و فاکتور اصطکاک

کاري را براي مواد و  که بتوان نحوه روان براي آن
شرايط مختلف تخمين زد لازم است به نحوي مقدار 

در . نموداصطکاک تماسي را به صورت کمي بيان 
هاي دهي واقعي، اصطکاک به پارامتر فرآيندهاي شکل

هاي زيادي براي ارائه   و محققين تلاشبودهزيادي وابسته 
مدلهاي اصطکاکي که با قوانين ساده بيان شوند انجام 

در عمليات شکل دهي حجمي به طور کلي از دو . اندداده
 .شودقانون براي مدل کردن اصطکاک استفاده مي

 
 قانون اصطکاک کلمب

ا بر طبق اين قانون مقدار اصطکاک متناسب ب
مقدار اين نسبت . باشدتنش نرمال بر سطح قطعه مي

-، بوده که در طول عمليات شکلµهمان ضريب اصطکاک 
به بيان ديگر در  اين . شوددهي ثابت در نظر گرفته مي

 µقانون براي کمي کردن مقدار اصطکاک از ضريب 
 برابر با µدهد که  نشان مي)۲(معادله . استفاده مي شود

) فشاري(، به تنش نرمال τصطکاکي، نسبت تنش برشي ا
σn، طبق قانون کلمب مقدار اصطکاک به جنس . مي باشد

 .ماده بستگي ندارد

)۲( nµστ = 
هاي  رابطه خطي قانون کلمب براي تمام تنش

  ،τنرمال برقرار نيست زيرا تنش برشي اصطکاکي، 
 اين .، بيشتر شودKتواند از استحکام برشي ماده، نمي

قابل  (σn / σY)>۵/۱ هاي نرمال کم قانون براي تنش
  تنش سيلان قطعه کار σYاستفاده است که در آن 

استفاده مي شود كه بنابراين از قانون دومي ]. ۱۲[باشدمي
 . ذيلاً به توضيح آن پرداخته مي شود

 

  ۳قانون اصطکاک چسبنده
طبق اين قانون تنش اصطکاکي برابر با ضريبي از 

اين قانون از فاکتور . باشدکام برشي قطعه کار مياستح
  ، جهت کمي کردن اصطکاک استفاده mfاصطکاک، 

که تنش برشي مشاهده مي شود  )۳(معادله مي نمايد در 
  τmax متناسب با تنش برشي ماکزيمم ماده τاصطکاکي 
توان بر اساس معيارهاي تسليم  را ميτmax. مي باشد

بر حسب تنش تسليم نرمال  Von Misesمختلف همچون 
، طبق معادله fبيان کرد در اين حالت ضريب اصطکاک، 

 بنابراين براي حالت بدون ].۱۱[شود تعريف مي)۳(
  mf =1 و براي اصطکاک چسبنده، mf =0اصطکاک، 

اصطکاک چسبنده حالتي است که لغزش در (. مي باشد
 .)تماس دو جسم با برش ماده ايجاد مي شود

)۳( σσττ f
m

m f
f ===

3max
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تحقيقات انجام گرفته نشان مي دهد که معادله 
 اني ــ، تنش برشي اصطکاکي در عمليات آهنگري را زم)۳(

 و دادهکه مقدار تنش نرمال زياد باشد به درستي نشان 
توان از آن جهت تخمين مقدار انرژي مورد نياز عمليات مي

 .نمودآهنگري استفاده 
 عاملو  (n,k) زمان پارامترهاي تنش در تعيين هم

 -جابه جاييگيري منحني علاوه بر اندازه) mf( اصطکاک،
گيري شود و آن نيرو، کميت ديگري نيز بايد اندازه

از جمله پارامترهاي هندسي . مي باشدپارامترهاي هندسي 
  تواند مورد استفاده قرار گيرد، تغييرات قطر داخليکه مي
 که نشان دهنده است حلقه آزمايشکار در  قطعه

بنابراين با . باشدتغييرشکل ناهمگن ناشي از اصطکاک مي
توان به مقدار کار مي قطر داخلي قطعهگيري اندازه

 عاملدر روش تحليل معکوس در تعيين . اصطکاک پي برد
با مقدار  )Dcom( قطر داخلياصطکاک، مقدار محاسبه شده 

 عامل شده و با تغيير مقايسه )Dexp(گيري شده آن اندازه
از آنجا که . شوداک اختلاف دو مقدار کمينه مياصطک

 ]۲[ گذار استتنش تأثيرمقدار اصطکاک بر پارامترهاي 
 اين )۳(شکل نشان داده شده در نمودار بايست طبق مي

 .]۱۰[د انجام داکار را 

 
امترهاي تنش و فاکتور زمان پار  نحوه تعيين همنمودار : ۳شكل 

 .اصطکاک
L-S) جاييجابه -نيرو(، ε2,ε1  ،مقدار خطاE1,E2 ،توابع هدف 
Fcom ،نيروي شكل دهي محاسبه شده  Fexp  نيروي شكل دهي

  .]۱۱[  فاکتور اصطکاکmf ، تجربي

ت ـ نشان داده شده اس)۳(طور كه در شكل  همان
سازي بيهافزار؛ ش اوليه در نرمmf و n ،kبعد از انتخاب 

جايي حاصل با منحني جابه - انجام شده و منحني نيرو
 تجربي آزمايشگيري شده توسط جايي اندازهجابه - نيرو

اگر اختلاف بيش از مقدار مجاز چنانچه . شودمقايسه مي
 n مقادير ديگري براي پارامترهاي باشددر نظر گرفته شده 

هندسه صورت پارامترهاي   در غير اينشده، انتخاب kو 
ساز با پارامترهاي متناظر در قطعه افزار شبيهقطعه در نرم

چون   استانداردي همآزمايشتغيير شكل يافته در 
 فشار حلقه، مقايسه شده و در صورت نبود اختلاف آزمايش

دست آمده ه مطلوب ب mf  و n ،kاز مقدار مجاز، مقادير 
- ديگري انتخاب و شبيهmfصورت مقدار  است در غير اين

 .شودسازي بار ديگر انجام مي
 

 یش تجربیآزما
 از دو mf اصطکاک، عاملبه منظور بررسي مقدار 

 :روش
  فشار حلقهآزمايشهاي کاليبره در   استفاده از منحني-۱ 
  تکنيک تحليل معکوس،-۲ 

قطر :  و با ابعاد۷۰۷۵ اي آلومينيومي از گروهقطعه 
 mm و ارتفاع mm ۸/۲۶، قطر داخلي mm ۵۴خارجي 

قطر خارجي برابر با  :قطر داخلي :نسبت ارتفاع(، ۹/۱۷
 Schenck TREBEL تن ۲۰۰توسط دستگاه پرس ) ۶:۳:۲

 اتاق تغيير  و در دمايmm/s۰۷/۰ با نرخ کرنش) ۴شکل(
هاي استاندارد  از قالب آزمايشن يادر  .شکل داده شد

 فشار که سطوحي سنگ خورده، صاف و کاملاً آزمايش
 و به منظور افزايش ايمني در گرديدفاده موازي دارند است

، از حفاظ مشبک آزمايشاثر پرتاب احتمالي قطعه مورد 
شايان ذكر . فلزي در اطراف دستگاه پرس استفاده شد

کاري   انجام شده، از هيچ گونه روانآزمايش در است
 .استفاده نشد

 
هاي استفاده شده در آزمايش   قطعه کار به همراه قالب:۴شکل 
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افزار ، از نرمفورجينگسازي فرآيند براي شبيه
MSC.SuperForge2002  افزار سه اين نرم .گرديداستفاده

در اختيار کاربر قرار کاک ـانتخاب براي مدل کردن اصط
 : مي دهد که عبارتند از

 اصطکاک کلمب •
 اصطکاک برشي پلاستيک •
 ترکيب اصطکاک کلمب و اصطکاک برشي پلاستيک  •

 انجام شده، شرايط فرآيند آهنگري سازيدر شبيه
 مدل اصطکاک نيز از نوع وجهت شبيه سازي  سرد

 از يبندو نوع مش) ۱معادله (اصطکاک برشي پلاستيک 
پرس استفاده گرديد ضمن اين كه  انتخاب ۴ينوع تطبيق

ساز، از نوع پرس هيدروليکي و با شبيه شده در نرم افزار
  بوده است mm/s۰۷/۰سرعت کورس 
را قبل و بعد  ۷۰۷۵ قطعه آلومينيومي ،)۵(شکل 

 .دهد فشار حلقه نشان ميآزمايشاز 

 
   آزمايشقطعه آلومينيومي قبل از :  الف- ۵شکل 
 .آزمايشقطعه آلومينيومي بعد از :  )ب(

 

 نتایج
هاي  روش منحنيmfاصطکاک  عاملبراي تعيين 

.  شدکاليبره استاندارد در آزمايش فشار حلقه به كار گرفته
قطر خارجي  :قطر داخلي :با توجه به اين كه نسبت ارتفاع

 مي باشد از منحني کاليبره ۶:۳:۲قطعه آلومينيومي برابر با 
 پس لذا براي اين منظور. استفاده شد) ۶(استاندارد شكل 

چنين درصد  ، درصد کاهش ارتفاع و همآزمايشاز انجام 

 mmارتفاع قطعه از(قطر داخلي رينگ محاسبه کاهش 
 به mm۸/۲۶ وقطر داخلي قطعه از mm ۶/۱۳ به ۹/۱۷

mm ۸/۲۵و نقطه متناظر بر روي نمودار )  کاهش پيدا کرد
 عامل در اين حالت مقدار  كه)۶شکل (تعيين شد 

 .بوده است = ۳۵/۰mfاصطکاک حدود 
درصد کاهش ارتفاع%= ۲۴  

 درصد کاهش قطر داخلي%= ۳
 

 
 فشار حلقه براي آزمايشمنحني کاليبره تئوري در  : ۶شکل 

 .]۱۲  [۶:۳:۲قطر خارجي: قطر داخلي: نسبت ارتفاع

 
 )الف     (   )ب     (

قبل از  )الف( شبيه سازي انجام شده با نرم افزار، :۷شکل 
 .بعد از فرآيند) ب(فرآيند، 

 
و طبق  اصطكاك از روش تحليل معكوس عامل

دست آمد و با نتيجه حاصل از ه  نيز ب)۳( شكل نمودار
  لذا .گرديدروش استفاده از منحني هاي كاليبره مقايسه 

 رفتار آزمايشدر اين حالت فرض شد که قطعه مورد 
  پيروي ۱ سخت داشته و از معادله - کرنش

پارامترهايي که بايد تعيين شوند بنابراين . مي نمايد
Pk={k,n}) رهاي تنشپارامت ( وmf) عامل اصطکاک (

    mf =0.35 
 

Ø25.8
H=13.6mmH=17.9mm Ø26.8 mm )ب(

)الف(
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دو کميت تجربي زير به عنوان داده هاي تجربي . باشد مي
 :در انجام تحليل معکوس استفاده شدند

 جابه جايي   - منحني نيرو •
 قطر داخلي حلقه آلومينيومي •
 

 
 . نتايج تجربي در کنار نتايج حاصل از شبيه سازي :۸شکل 

 
-تايج حاصل از شبيه ن)۸( و )۷(هاي  شکل              

پس از .  دهدسازي را در کنار نتايج تجربي نشان مي
 و بر طبق mf و n ،kپارامترهاي هاي مختلف  انتخاب

، در نهايت مقادير )۳(الگوريتم نشان داده شده در شکل 

۱۱/۰n= ، Mpa۲۳۰k= ۲۵/۰ وmf=همان .  به دست آمد
  اصطكاك عاملشود مقدار طور که مشاهده مي

  به دست آمد و مقادير پارامترهاي ۱/۰ف با اختلا
، ۷۰۷۵تنش در گســتره مقادير متــناظر براي آلومينيوم 

)۱۷/۰<n<۰۵/۰, MPa۴۹۶MPa<k<۱۰۳ (گيردقرار مي 
 

 گیریبحث و نتیجه
ل معکوس در يک تحليق کاربرد تکنين تحقيدر ا

 يزمان پارامترها ن هميي فشار حلقه جهت تعآزمايش
 آزمايشل انتخاب يدل.  شديک بررس اصطکاعاملتنش و 
هاي  آزمايش در ميان آزمايشن ين است که ايحلقه ا

موجود بيشترين حساسيت را نسبت به مقدار اصطکاک 
ج حاصل از ي صحت نتايبه منظور بررس. ]۱۱[ مي باشددارا
 فشار آزمايشبره استاندارد ي کالي، از نمودارهايسازهيشب

روش ج حاصل از دو يتان نياختلاف ب. حلقه استفاده شد
 از آن است که با روش يحاک باشد، ي م۱/۰که برابر 

ب ي تنش و ضري توان پارامترهايل معکوس ميتحل
ن يتخم ۷۰۷۵براي آلومينيوم  ياصطکاک را با دقت مناسب

  .زد
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 تنواژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در م

1 - Direct problems 
2 - Inverse problems 
3 - Sticking friction law 
4 - Adaptive 
 


