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Abstrat  
   Radial forging is an open die forging process for converting ingot into the hollow and solid cylinders. Deformation in this 
process results from a large number of short strokes and high speed hammer blows on the workpiece. Because of maximum 
forging force per die is constant, determining of die force before process can prevent die damage and wastage of material� In 
this research a hot radial forging process is simulated thermo mechanically through 3D finite element method� The behaviour 
of material is considered as an elastic-visco-plastic. A mixture of coulomb law and constant limit shear is applied to simulate 
workpiece-die contact. As determination of radial forging force by simulation, is time consuming, so in this paper for 
prediction die force, response surface method (RSM) is used. RSM is the combination of mathematical and statistical 
techniques used in an empirical study of relationships and optimization, where several independent variables, influence a 
dependent variable or response. RSM, the relationships between the responses and the variables investigated is commonly 
approximated by polynomial functions, whilst the model parameters are obtained by a small number of experiments utilizing 
a design of experiment. In this paper four parameters such as die inlet angle, billet temperature, work piece feed rate and 
reduction used as input parameters and die force used as output parameter.  
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���
������
����	H���
��������
���
������
����	H���
��������

���
������
����	H���
���������

���
������
����	H����
���������

��
ÓÂ§��YÂy��ËZ�ÄÌ^���{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�{�µÁ|m��{�É�Z���

d�Y�Ã|��½ZÌ]����
µÁ|m����Â�z»�{ÓÂ§��YÂy��ËZ��� �

dËY|Å�\Ë�� (watt/m*k) �
�� 

�Ê·Z´q(kg/m3) ���� 

½Â�YÂa�d^�¿ �
� 

Ã�ËÁ�ÉZ»�³(joule/kg*k) ��� 

®Ìf�ÓY�ÉZ»�³�\Ë�� �
� 

��
ÄÌ^�� ¾ËY� �{� �Ìv»� ÉZ»{� É�Z�����Á� {Y�´Ìf¿Z�� Äm�{

u�µZ¬f¿Yd�Y� Ã|����§� Y�~³� Á� �Y|ËZaZ¿�c�Â�� Ä]�c�Y�� ��¾ËY
Ä]Zm�Á�d§�¼Å� ,Ê � �e�c�Y�u�µZ¬f¿Y�¶»Z��c�Y�u�µZ¬f¿Y��

Ê»� |ÀËM�§� ¾Ìu� �{� ÊËZm|�Z]� ��¶Ì·{� Ä]� ��Zu� ªÌ¬ve� �{
É�e�]¶u� �Á�� ÉZÅ tË����ÊÀ¼�� � ¶u� Ä]� d^�¿���ÉY�]
|ÀËM�§¶°��ÉZÅtË����Á�� �Y� ,ÊÅ{� d�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� ���Y

�Ä°ÌËZn¿M���¿��{�,|�Z]�Ê»�Ê³��]��Ë{Z¬»�ÉY�Y{�É�´ÀÅM�ÉÁ�Ì¿
�Ä¯�{Â��h�Z]�d�Y�¾°¼»�\¼·Â¯�c�Â��Ä]�­Z°��Y�¾f§�³��

��
1 - Explicit  
2 - Implicit��
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�,{Â�� �f�Ì]� ºÌ¸�e� Ê��]� �Àe� �Y� Ê�Z¼e� Ê��]� �Àe
��Àe� Á�\¼·Â¯� �ZÌ »� �Y� Ê^Ì¯�e�c�Â�� Ä]�­Z°��Y� ¾ËY�]ZÀ]

d�Y�Ã|����§�Ã|��{Á|v»�Ê��] ��Ä�]Y���.���

��������������������������N y

f

y

if

m / 3 if

     
   

   

��

��
� Ä�]Y�� ¾ËY� �{fĲ �� ,Ê��]��Àe� �´¿ZÌ]yĲ���Àe� ¥� »

Á�ºÌ¸�e�Ê��]�{Â]�|ÅYÂy�½ZË�m��Àe�¾Ì´¿ZÌ»���d¬Ì¬u��{
±��]� Ê��]� �Àe� �³Y�µ|»� |�Z]� ºÌ¸�e� Ê��]� �Àe� �Y� �e

�{Â]�|ÅYÂy�Ã|À^�q�µ|»� ,Ê¯Z°��Y�ÉZÅ|ÀËM�§��{�ÓÂ¼ »�Ä¯
Ê»�Ã{Z¨f�Y�µ|»�¾Ì¼Å��Y�¡Y{�ÊÅ{�¶°��Ê��]��Àe��³Y�Á�{Â�

®qÂ¯��Z¼e�sÂ����{��Ä�]Y���Y�|�Z]�ºÌ¸�e�Ê��]��Àe��Y��e
ìóN �� Ä¯�|��|ÅYÂy� Ã{Z¨f�Yì� ��Á�\¼·Â¯�­Z°��Y�\Ë��
óN�Ê»�t����]�{Â¼���Àe|�Z]����Y|¬»�Ä¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó 

m{�­Z°��Y�\Ë���½YÂÀ�� Ä]� �]Y�]� ¡Y{�ÊÅ{�¶°�� ��
� ��{
Ê»�Äf§�³���¿{Â���������������������������������������������
d����ÄÌ^���{�\·Z«��Å�Ê�Z ��®Ì¿Â»�ZÅ�c�Â��Ä]�É�Z�

�Ã|¿�¤·�²À·�¹�Ì¿Z°»�®Ë�ÄÌ^��Ä¯�,Ã|��Äf§�³���¿��{�Ê�ÂÀÌ�
Ê»|�Z]� ÄÌ^�� �{É�Z��¶°���ÌÌ¤e� Ä¯�Ê»Z´ÀÅÊ»�±��]� ZÅ��

½Z¼·Y� ,{Â�Å��Y�«�¾f§��¾Ì]��Y�Á�½|��[Y�y�Ä¿Zf�M��{�\¸£Y� Z
Ê»Ê¼¿� ÄËY�Y� Ê·Â^«� ¶]Z«� lËZf¿� Y~·� |¿�Ì³|ÀÀ¯� ��¾ÌÀq� �{

½Z¼·Y� �Y� Êf�Z´¿� d�Y� ¹�Ó� Ê�ËY��½Z¼·Y� Ä]� [Y�y� ÉZÅ�ÉZÅ
Ä°^��Á�{Y{�¹Zn¿Y�Ã|��sÔ�Y�0ZuÔ��Y��ZË�|Ì�z]�{Â^Æ]�Y��É|À]

�»{Â¼¿� {|n»� É|À]� ��{� tË��� �Á�� Ä]� �Ì·Z¿M� �{�¹�¿��Y�§Y
ABAQUS�Ä°^�� {Â^Æ]� Ä¯� {�Y{� {ÂmÁ� dÌ¸]Z«� ¾ËY�Ä]� É|À]

{�Ì³� ¹Zn¿Y� �Z¯{Ây� c�Â�� ��ÉY�]� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� ½Z¼·Y� {Y| e
Ä �«� {Á|u� �Z¯������� ½M� �Â¿� Á� ½Z¼·YC3D8RT�Ê»|�Z]��

µÂ»�§�Z]�ÊÅ�³�d�Å�É| ]�Ä��Äf�ÂÌa��Ìv»��Â¿��Y�½Z¼·Y�¾ËY
Ê»� Äf§ZË��ÅZ¯� µY�´f¿Y�É|À]|�Z]� �e�»�Ê�y�½M�Ê�|ÀÅ� Ä^

d�Z��Ã|Ë|a�µ�fÀ¯�dÌ¸]Z«�Á�d�Y{�Y{��Ì¿� Y��ÊÀ����{�ÄÌ^���

½Z¼·Y�Á�Ã|��Äf§�³���¿��{�\¸��º�m�½YÂÀ��Ä]�\·Z«�,É�Z���Ä]
�»� �{� Äf§�� �Z¯�Â¿� �Y� ½M� É|À]R3D4 �Ê»�Ê¿Z¼·Y� Ä¯� |�Z]

�Z¼e� ÉY�]� ,ÊÅ�³� �ZÆq� Á� \¸�Ê»� É| ]� Ä�� ÉZÅ|�Z]����Y
½Z¼·Y� {Y| e� Ä¯� ÊËZn¿MZÅÃ|�� Äf§�³�Z¯� Ä]� É�ÄÌ^�� �{�É�Z�

Ä �«Ê»�{ZË���ZÌ�]��Z¯��Y�¶u�½Z»���ÅZ¯��Â�À»�Ä]� Y~·�|�Z]
mass scale���ZÌ¬»Ê»�m�ÊÅ{������ÄÌ^���{�Ã{Z¨f�Y�É�Z�
d�Y�Ã|�����{�¡Y{�Ê�Z ��É�´ÀÅM�|ÀËM�§�{Á|v»�ÉY�mY�µ|»

�¶°���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���

�
�¶°�����|ÀËM�§�Ã|��É|À]��»�Ä¿Â¼¿ ´ÀÅM�É�

¡Y{�Ê�Z ��� �
� �

����ÄÌ^��|ÌËZeÉ�Z���
��{�Ê�Z ��É�´ÀÅM�ÄÀÌ»���{�Äf§�³�¹Zn¿Y�cZ¬Ì¬ve��f�Ì]
�Ê�Z ��É�´ÀÅM� �{�Ê]�ne�lËZf¿�Ä¿Â´rÌÅ�Á� Ã{Â]�{����ËY��

Ê¼¿� {ÂmÂ»� ¡Y{|�Z]� �ÄÌ^�� dv�� Ê���]� �Â�À»� Ä]� �Ë�³Z¿��

Ã|»M�d�|]� lËZf¿� Y|f]Y� �{� ,É�Z� ���Á�� �YFEM� ���Á�� Z]
{�³�Ä�ËZ¬»�µZfze�Z]��iÂ»�®Ìf�Ôa��¿�¯��Âf¿Z¯��b��Á�Ã|Ë

�Ã|»M�d�|]� Ã|��oYÁ�¯Z»�Ä¿Â¼¿�®Ë��Y�Ä¯�{YÂ»�½ZË�m�ÉÂ´·Y
d�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»����Á��lËZf¿�Ä�ËZ¬»��Â�À»�Ä]FEM���Á��Z]

Ä �«�{Z ]Y�Êf�ËZ]�,µZfze��{�{ÂmÂ»�cZ�Ô�Y�Ä]Z�»�\·Z«�Á��Z¯
��m�»]�[�|�Z]� ��¦¸fz»�­Z°��Y�\ËY��� Z]� �Ì·Z¿M�
�� ,�
��,

�
���Á���ÉZ»{��{������¹Zn¿Y�Ä¸u�»�®Ë��{�Á�{Y�´Ìf¿Z��Äm�{
��¬»�t����ÅZ¯��{�ZÅÁ�Ì¿�Á�Äf§�³��Á��Á{��{�¦¸fz»�ÉZÅ

µZfze �ÁFEM�d�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»��´Ë|°Ë� Z]� ���{�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å
�¶°���Ê»�Ã|ÅZ�»�©Z^�¿Y��Y��Á��Á{�¾ËY��Y�¶�Zu�lËZf¿�,{Â�

�y�º¼Ë�¯Z»� Á� Ã{Â]� �Y{�Ây�]�Ê·Â^«�¶]Z«� {Á|u� �{� Z���|��{
Ê»|�Z]�� �

� �
�¶°������lËZf¿�Ä�ËZ¬»{Á|v»�Y�mY �µZfze��Á��Z]��

��
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�¶°����iÂ»�®Ìf�Ôa��¿�¯�½Y�Ì»�(PEEQ)�ÄËÓ��{�Y���

Ä �«�¦¸fz»�ÉZÅÊ»�½Z�¿��Z¯Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å�|Å{��

��{�,Ã{Z»�Ê³{��§�½Y�Ì»�ZË��iÂ»�®Ìf�Ôa��¿�¯�½Y�Ì»�{{�³
ÄËÓÄ �«�Ê¿Á�Ì]�ÉZÅ]��Z¯��¯�»�¥���Ä]�lË�|e�Ä]�Á�Ã{Â]��f�Ì
Ä �«Ê»��ÅZ¯��Z¯|]ZË����

��

��

�¶°�������½Y�Ì»�µZ¼�Y�Z]��iÂ»�®Ìf�Ôa��¿�¯��Ë�Âe�Ê´¿Â´q
�ÉÁ��Ìamm���\·Z«�É{Á�Á�ÄËÁY��,���t����ÅZ¯,�Äm�{

���¬»�
�����ÄÌ·ÁY�ÉZ»{�Á����{Y�´Ìf¿Z��Äm�{�� �

�¶°���oY� Á�¯Z»� Ä¿Â¼¿�®Ë� �{� {YÂ»�½ZË�m�ÉÂ´·Y� �´¿ZÌ]�
Ä �«���Y�Ã|�Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Á�Ã{Â]��Z¯�ÄËÓ��{�{{�³

�Ä]�d^�¿�½ZË�m��Â�y�º¯Y�e� Á� Ã{Z»�Ê³{��§�½Y�Ì»�Ê¿Á�Ì]
�¯�»�Ê»��f�Ì]|�Z]� ��½{Â]�±��]��´¿Z�¿�½ZË�m��Â�y�º¯Y�e

Ê»��iÂ»�®Ìf�Ôa��¿�¯|�Z]� �¶°��Ä�ËZ¬»� �Y�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å��

� ÉZÅ��� Á��ÄÌ^�� ,d�Y� �z�»«� d«{� �Y� É�Z��Ê·Â^«� ¶]Z
d�Y��Y{�Ây�]���

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�¶°�����Ã|��oY�Á�¯Z»�Ä¿Â¼¿�� �

����ËZ»�M�ÊuY����
�¶Ì¸ve� |À»�ZÌ¿� ÊmÁ�y� �Å� �]� �6iR»� ÉZÅ�f»Y�Za� Ê���]

d�Y�lËZf¿�É�Z»M����Á���Y�ªÌ¬ve�¾ËY��{x�Za�ÄËÁ�˺ �Ê°Ë�Ä¯
ÊuY��� ¾Ë�fËÂ«� �YÊ»� ¾°¼»� É�Z»M� ÉZÅ�Ã|�� Ã{Z¨f�Y� ,|�Z]

d�Y���
Y�Ê�Á��x�Za� ÄËÁ���Á��É���®Ë� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Ä¯�d�

®ÌÀ°eÄ�]Y��Ê�ZË�� Á�É�Z»M�ÉZÅ�Äm�{�ÉY���ÉZÅ�f»Y�Za�¾Ì]
Ê»�{ÂmÁ�Ä]�É{Á�Á�Á�ÊmÁ�y�ÄÀÌÆ]�Y��|ÀËM�§�dËZÆ¿��{�Á�{�ÁM

Ê»|À¯���Y��¶¬f�»�ÉZÅ�Ì¤f»�Á�x�Za�¾Ì]�Ä�]Y��Ä¯�Ê¸WZ�»��{
Ê¼¿�x�Za� ÄËÁ�� �Á�� �Y� ,{�¯� �z�»� ªÌ«{� �Â�� Ä]� ½YÂe

Ê»� Ã{Z¨f�YÂ�{� ��Ê^Ë�¬e� ¾f§ZË� ,�Á��¾ËY� �{� ¹|«� ¾Ì·ÁY��a
�¶¬f�»�ÉZÅ�Ì¤f»�Ä�Â¼n»� Á�x�Za�½{Y{��Z^e�Y�ÉY�]�\�ZÀ»

d�Y� �Ä¸¼m� |Àq� �Y� ÓÂ¼ »ÉY�\Ë�¬e� |À¿Z»� ,¾ÌËZa� Ä^e�»�ÉZÅ
ÄÌuZ¿� �{� Ê�y�ÉZÅ�Ì¤f»� É�Z¯� ÄÀ»Y{� �Y� {Á|v»� �ZÌ�]� ÉY

Ê»� Ã{Z¨f�Y� ¶¬f�»{Â�� ���Y� Ê�y� �]Ze� ®Ë� ��Âe� x�Za� �³Y
�Ì¤f»µ|»�¶¬f�»�ÉZÅ��Ä^e�»�µ|»�ÉY�]�Ã|À¿��\Ë�¬e��]Ze�,{Â�

�Ä�]Y��c�Â��Ä]�µÁY����{Â]�|ÅYÂy���

�����
0 1 1 2 2 k ky x x ... x       ��

��]� ZÅ�f»Y�Za� �ÌiPe� ZË� x�Za� �{� Ê³|Ì¼y� {ÂmÁ� c�Â�� �{
Ä¸¼m|Àq��Y�|ËZ]�,�´Ë|°ËÉY�Ä^e�»�µ|»�|À¿Z»�,�eÓZ]�Ä^e�»�ÉZÅ

{�¯�Ã{Z¨f�Y�¹Á{��Ä�]Y������

�����

k k
2

0 i i ii i
i 1 i 1

ij i j
i j

y x x

x x
 

      

  

 


��

�Z]� |¿Â��Ê»�Ê���]�x�Za� ÄËÁ���Á�� Ä]� Ä¯�Ê¸ËZ�»� ÄÌ¸¯
Ä¸¼m�|Àq�¾ËYÉYÊ»�µ|»�Ã|À¿��\Ë�¬e�ÉZÅ|¿Â�� ��t�YÁ�Äf^·Y

Ä¸¼m|Àq�µ|»�®Ë�Ä¯�d�Y�Äm�{�ÉY���É�Z¯�ÉZ�§�Ê»Z¼e��{
Ê¼¿ÄÌuZ¿�ÉY�]� Z»Y� ,|À¯� µ|»� Y�� x�Za� |¿YÂe�,®qÂ¯� Zf^�¿�ÉY

µ|»�¾ÌÀqZÅ|¿�Y{�Ê]Ây�\Ë�¬e�ÓÂ¼ »�ÊË���\Ë���{�ÁM�]�ÉY�]
Ä¸¼m|Àq� \Ë�¬e� �{� ZÅ�f»Y�ZaÉY�cZ ]�»� ¾Ë�f¼¯��Á�� �Y� ,ZÅ

Ê»� Ã{Z¨f�Y{{�³� �ÄÀÌÆ]� ,½M� �Y��a�ÄËÁ���Z�Y��]�x�Za�É�Z�
Ê»�¹Zn¿Y�Ã|��Ã{Y{�d^�¿{Â����¾Ë�f¼¯��Y�ÊuY����Â¿�¾ËY��{

Z¨f�Y�d«{�½{Y{�d�{��Y�½Á|]�¾°¼»��ËZ»�M�{Y| eÊ»�Ã{{Â���
��Y�®Ë��Å�¾Ì]�Ê¬�À»�Ä�]Y��®Ë�{ZnËY�É�Z»M�ÊuY����{�¥|Å

d�Y�É{Á�Á�¶¬f�»�ÉZÅ�f»Y�Za�Z]�ÊmÁ�y�ÉZÅ�f»Y�Za����Â¿�¾ËY
Ê»�sY���Ä]�Y��½Z°»Y�¾ËY�¶Ì¸ve�Å�sÂ����ÌÌ¤e�Z]�|¿YÂf]�Ze�|Å{��

��
1- Response Surface Method (RSM) 



�
��������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�È¸n»�����������������Ìa�ÊÀÌ]�ÉÁ�Ì¿��É�´ÀÅM����  

��»��Ì£�ZË�ºÌ¬f�»�cY�ÌiZe�ZÅ�f»Y�Za��Y�®Ë��Y�®Ë�Å�ºÌ¬f
ÊmÁ�y�ÉÁ�� � Y�� ZÅ�f»Y�Za|À¯� ÊËZ�ZÀ�� ZÅ� ��ÊuY��� �Â¿� ¾ËY

�Ìa� �]� ÃÁÔ��f»Y�Za� \Ë��� ÊÀÌ]� ®Ë� Äm�{� ÉZÅ�Main 

effect��� �´Ë|°Ë� �]� ZÅ�f»Y�Za� cY�iY� Ê���]� Á(Interaction 

effect),�� Äm�{� ÉZÅ�f»Y�Za� \Ë����Ê»� Ä^�Zv»� �Ì¿� Y��,|À¯
�Ìa� ÄËÁ��¾ËY�]ZÀ]ÉY�]� Ã|��ÊÀÌ]�Ê»�ÊmÁ�y� �Y|¬»� �Å�|¿YÂe

|�Z]� Äf�Y{� É�f¼¯� ÉZ�y� ½Y�Ì»� ��¡Y{� Ê�Z �� É�´ÀÅM� �{
�,��¬»�t����ÅZ¯�½Y�Ì»�,\·Z«�É{Á�Á�ÄËÁY���Ì�¿�ÊËZÅ�f»Y�Za

Ä �«�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{Á��Z¯���]�{�YÁ�ÉÁ�Ì¿��]��iÂ»�¶»YÂ���Y�ÉÁ��Ìa
Ê»� \·Z«|�Z]� ��Äm�{� \Ìe�e� Ä]� É{Á�Á� ÉZÅ�f»Y�Za� Y|f]Y� Y~·
c�Y�u�(T)�,��\·Z«�É{Á�Á�ÄËÁY�(á)�ÉÁ��Ìa�Á�(F)���ÅZ¯�Á

���¬»�t��(R)��,�f»Y�Za��Å�ÉY�]��b��Á�Ã|��Äf§�³���¿��{
�µÁ|m��{�Ä¯�Ê¨¸fz»�sÂ�����[Zzf¿Y�d�Y� Ã|��Ã{Y{�½Z�¿

d�Y�Ã|Ë{�³���ËZ»�M�Ä¸u�»�¾ËY��Y��aÃ|��¹Zn¿Y�Á�ÊuY���ZÅ
|¿Y����

µÁ|m���¦¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za�sÂ��.� �
t����
� 

t�� 

� 

t�� 

� 

t�� 

� 

t�� 

� ZÅ�f»Y�Za 

���� ���� ��� ��� ��� Äm�{ c�Y�u(°c) 

�� �
�� �� �
� � É{Á�Á�ÄËÁY�� \·Z«(°) 

�� �� �� �� �� ÉÁ��Ìa(mm) 

�� �
�� �
�� �
�� �
� 
���¬»�t����ÅZ¯

(%) 

��
��¶»Z��ÊuY���¾ËY����Y�Ä¯�d�Y��ËZ»�M��������k����{�Ä�¬¿

Ä�Â³�Á�ZÅ��k��¬¿�®Ë�Á�É�Âv»�Ä�¬¿�Ã|��¶Ì°�e�É�¯�»�Ä�
d�Y���k����d�Y�¶¬f�»�ÉZÅ�Ì¤f»�{Y| e��µÁ|m�����

�µÁ|m����ËZ»�MÃ|��ÊuY���ÉZÅ�� �
(n) T(°C) á (°) F(mm) R(%)� Force�

(MN) 

˺ ̂˹˹ ̋�̀ ˺̋ ́�˺˹ ̊�̀�

˻ ˺˹˹˹ ̋�̀ ˺̋ ́�˺˹ ˼�̋�

˼ ̂˹˹ ̋�˺˻ ˺̋ ́�˺˹ ̂̋�̌�

̊ ˺˹˹˹ ̋�˺˻ ˺̋ ́�˺˹ ˺�̋�

̋ ̂˹˹ ̋�̀ ˻̋ ́�˺˹ ̂�

̌ ˺˹˹˹ ̋�̀ ˻̋ ́�˺˹ ̊̋�̌�

̀ ̂˹˹ ̋�˺˻ ˻̋ ́�˺˹ ̂�̀�

́ ˺˹˹˹ ̋�˺˻ ˻̋ ́�˺˹ ̀̋�̋�

̂ ̂˹˹ ̋�̀ ˺̋ ̌�˺̀ ́̋�˺˹�

˺˹ ˺˹˹˹ ̋�̀ ˺̋ ̌�˺̀ ̂�̀�

˺˺ ̂˹˹ ̋�˺˻ ˺̋ ̌�˺̀ ˼̋�̂�

˺˻ ˺˹˹˹ ̋�
˺˻ 

˺̋ ̌�˺̀ ́�̌�

˺˼ ̂˹˹ ̋�̀ ˻̋ ̌�˺̀ ̊̋�˺˻�

˺̊ ˺˹˹˹ ̋�̀ ˻̋ ̌�˺̀ ˺�̂�

˺̋ ̂˹˹ ̋�˺˻ ˻̋ ̌�˺̀ ́�˺˹�

˺̌ ˺˹˹˹ ̋�˺˻ ˻̋ ̌�˺̀ ̂̋�̀�

˺̀ ́̋˹ ˺˹ ˻˹ ˻�˺̊ ˼̋�˺˺�

˺́ ˺˹̋˹ ˺˹ ˻˹ ˻�˺̊ ˼�̌�

˺̂ ̂̋˹ ̋ ˻˹ ˻�˺̊ ̂�́�

˻˹ ̂̋˹ ˺̋ ˻˹ ˻�˺̊ ̂̋�̌�

˻˺ ̂̋˹ ˺˹ ˺˹ ˻�˺̊ ̂̋�̋�

˻˻ ̂̋˹ ˺˹ ˼˹ ˻�˺̊ ˻̋�́�

˻˼ ̂̋˹ ˺˹ ˻˹ ̊�̀ ́̋�̊�

˻̊ ̂̋˹ ˺˹ ˻˹ ˻˺ ̋̋�̂�

˻̋ ̂̋˹ ˺˹ ˻˹ ˻�˺̊ ˻̋�̀�

� �
���lËZf¿�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne��

�ÉÁ���]�É{Á�Á�ÉZÅ�f»Y�Za�É�Y~³�iY�ÃÂv¿�¶Ì¸ve�ÉY�]Á�Ì¿�
�¶Ì¸ve��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�lËZf¿��Ì·Z¿M��YANOVA��®Ë�Á�Ã|��Ã{Z¨f�Y

�Äm�{�µ|»��Ä¸¼m|Àq�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�lËZf¿�ÉY�]�ÉY
�Ä�]Y��c�Â��Ä]�½M�µÂ»�§�Ä¯����Ê»|�Z]���

��

�����

2k k

u o i i i i
i 1 i 1

i

ij i j
j k

Y b b X b X

b X X

 



  



 



��

�Ä�]Y��¾ËY��{Yu�Y|¬»\Ë���Á�ÊmÁ�y��f»Y�Za���bo����Y|¬»
Á� Ä·{Z »�d]Zi�bi�Á� Ê�y�\ËY���bii�� Äm�{�\ËY����Á�bij�

�Á�|Àf�Å�¶]Z¬f»�cY�iY�\ËY��Xi (1,2,..,k)��¦¸fz»�sÂ��k�
|Àf�Å�É{Á�Á� �f»Y�Za� ��cZ ]�»�¾Ë�f°qÂ¯��Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]

Ê»�Ä^�Zv»�\ËY���É{|���Y|¬»�c�Â��Ä]�Y��ÓZ]�µÂ»�§�Ä¯�{Â�
�Ä�]Y�������ÉY�]��Ê»�¾ÌÌ e��Ì¤f»|À¯���
��

�����

Yu = bo + b1X1 + b2X2 + b3 X3 + 
b4X4 + b11X²1+b22X²2+ b33X²3+ 

b44X²4+� �b12X1X2 +b13X1X3+�
b14X1X4 + � b23X2X3 + b24X2X4 + 
b34X3X4     ��

��iR»��Ì£�ÉZÅ�f»Y�Za��Y�Êy�]�d�Y�¾°¼»�Ä°¿M��¯}�½ZËZ�
|¿Â��¥~u�Ä·{Z »�¾ËY��Y� ��Ä·{Z »d�|]�½ÂÌ��³����Âe�Ã|»M

�Ä�]Y��c�Â��Ä]�Á�Ì¿�ÉY�]�x�Za�ÄËÁ���Á������Ê»|�Z]���

��
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�����2

2

F(M N ) 16 3 .78 3 0 .3 3 18 5 8 T

0 .5 25 3 1 9 0 .1 19 5 8 3 F

1 .6 59 0 1 R 0 .00 0 1 69 6 8 7 T

0 .0 31 8 7 50 0 .00 1 1 21 3 2 T R

0 .0 21 6 9 12 R

 

  

 

  

 

��

��

�,d�Y�½ÂÌ��³��Ä·{Z »�d«{��´¿ZÌ]�Ä¯�µZ»�¿�µZ¼fuY��Y{Â¼¿
¶°�� �{��d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿� ��¶°�� ¾ËY� �{� Ä¯� �Â�¿Z¼Å

Ê»� Ä�uÔ»� Ã{Â]�®qÂ¯� �Y{Â¼¿� ÄÀ»Y{�Ê§��� �Y� ,|ÌÀ¯��
���Ze
�
����Ê»�®Ë{�¿�ºÌ¬f�»��y�Ä]��Z¬¿�¾ÌÀr¼Å�Á��Å�Ä¯�|�Z]

{Â]�|ÅYÂy�½ÂÌ��³��Ä·{Z »�½{Â]�ªÌ«{��´¿Z�¿�¶»Z��Á{���

��
�¶°����µZ»�¿�µZ¼fuY��Y{Â¼¿� �

� �
� ¶°�� �{� Á�Ì¿� �]� ¦¸fz»� ÉZÅ�f»Y�Za� �iY����¦·Y±��É��

d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���¶°���{�d]Zi�ÉZÅ�f»Y�Za���µÁ|m��{��
Ã|Ë{�³� ÄËY�Y�d�Y� �� ¶°�� �{� µZj»� ÉY�]���¦·Y� ��ÄËÁY�� Á� Z»{

� ,ÉÁ��Ìa�½Y�Ì»�Ê·Á� �Ì¤f»�\·Z«���Ê¸Ì»�t����ÅZ¯� Á� �f»
�Á�d]Zi��Ì¿���¬»�
����d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{���

�µÁ|m���¶°���{�d]Zi�ÉZÅ�f»Y�Za���� �
ÄÌ·ÁY�ÉZ»{ c���� 
É{Á�Á�ÄËÁY� ��� 
ÉÁ��Ìa�½Y�Ì» mm����

��¬»�t����ÅZ¯ ��
�� 

 

��
��¦·Y���

��

������
�[���

� �
�k���

������ �
�{���

� �
��Ã����

��

� �
�É���

�¶°����Á�Ì¿��]�¦¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za��ÌiZe� �
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� ¶°�� �Y� Ä¯� � �Â�¿Z¼Å���½Y�Ì»��ËY�§Y� Z]� ,d�Y��z�»
�Z]�Á��ËY�§Y�Á�Ì¿�,��¬»�t����ÅZ¯��f»Y�Za��ËY�§Y�Á�ÉÁ��Ìa
�Y|Ìa��ÅZ¯�Á�Ì¿�,ÄÌ·ÁY�ÉZ»{�Á�\·Z«�É{Á�Á�ÄËÁY���f»Y�Za��ËY�§Y

d�Y� Ã{�¯��� ¶°�����k� �Ê»� ½Z�¿�Z]� Á�Ì¿� �]� Z»{� �ÌiZe� ,|Å{
d�Y� Ã|�� �f�Ì]� ,��¬»� t����ÅZ¯� ½Y�Ì»� �f»Y�Za��ËY�§Y��
�t��� �ÅZ¯� �f»Y�Za� �ËY�§Y� Z]� Ä¯� d�¿M� �ËY�§Y� ¾ËY� d¸�

ÄËÓ� �{� Z»{� ,®Ìf�Ôa� �Z¯��ËY�§Y�d¸�� Ä]� ,��¬»�Ê¿ZÌ»� ÉZÅ
Ä �«�ÌiZe�Á�Ì¿��]�{Ây�¾ËY�Ä¯�Ã{�¯�Y|Ìa��ËY�§Y��Z¯�Y~³��|ÅYÂy
{Â]� �� ¶°�� �{� Ä¯� �Â�¿Z¼Å� Ê§��� �Y����Ã� ��Z]� d�Y��z�»

�É{Á�Á�ÄËÁY�� �f»Y�Za� �ÌiZe� ,��¬»�t����ÅZ¯� �f»Y�Za��ËY�§Y
d�Y� Ã|Ë{�³� �f�Ì]� Á�Ì¿� ÉÁ�� �]� \·Z«� ��Ä·{Z »� Ê]ZË��Y� ÉY�]

� µÁ|m� �{� Ä¯� �ËZ»�M� É��� ®Ë� �Y� ½ÂÌ��³����Ã|�� ÄWY�Y
d�Y�Ã|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y��� 

�µÁ|m����ËZ»�M�ÉZÅÃ|��¹Zn¿Y� �
n� � T á F R FEM 

Force 
(MN) 

RSM 
Force 
(MN) 

� ��� �
� �� �
�� ��
���� �
����

� ��� �� �� �
�� ��
���� ��
����

� ���� �
� �� �
�� ��
��� ��
���

� ���� �
�� �� �
�� �
��� ��
���

� ���� �
� �� �
�� ��
��� ��
���

� ��� �� �� �
�� ��
��� ��
���

� ��� �
�� �� �
�� �
��� ��
���

� ��� �
� �� �
�� ��
���� �
����

� ��� � �� �
�� �
���� �
����

�� ��� �� ���� �
�� ��
���� �
����

��
Ê»� Ã|ÅZ�»� Ä¯� �Â�¿Z¼Å� Z�y� º¼Ë�¯Z»� {Â���� ���ÉY�]

� ¦Ë{�����{� ÉÁ��Ìa� Á�É{Á�Á� ÄËÁY�� ,Z»{� �Âf¯Z§� Ä�� Ä°ÌËZm
d�Y�Ã|»M�d�|]�|Àf�Å�{Ây�t���¾Ë�e�¾ÌËZa���ÉZËY�»��Y�Ê°Ë

�Á��Ä]�¶Ì¸ve�ANOVA���Å��ÌiZe�½Y�Ì»��Y�ª¬v»�Ä¯�d�¿M
Ê»� Y|Ìa� �Ô�Y� ÊmÁ�y� �f»Y�Za� ÉÁ�� �]� É{Á�Á� ¶»Z�|ËZ¼¿��

� µÁ|m��� �f»Y�Za� ½Y�Ì»T- value �� ÁP_value ���Å�ÉY�]� Y�
Ê»��z�»��f»Y�Za|ËZ¼¿���

��
�µÁ|m����Á�Ì¿�ÉY�]�Ã|��Ä^�Zv»�½ÂÌ��³��\ËY����

P-value��T-value �f»Y�Za��
�����
����d]Zi��
������
����T 

������
���Į��
������
����F��
������
����R��
������
���T*T��
���
������
���*áĮ��

���
������
���T*R��
���
������
���R*á��

��
� �f»Y�Za� Ä�ËZ¬»� Z]T- value�Ê»�Êe��Ë�Âe� Z]��iÂ»�Ä]�½YÂe

�µZ¼fuY�|�Z]� �f�Ì]�½Y�Ì»�¾ËY� Äq�Å� Á� Ã{�]�Êa� �f»Y�Za�½{Â]
Ê»��ËY�§Y��f»Y�Za�½{Â]��iÂ»|]ZË� �¬u��{��f»Y�Za�d¬ÌT���´¿ZÌ]

Ê»�dÌ�Z�u�½Y�Ì»|�Z]���
�¶°�����ÉÁ�Ì¿�ÉÁ���]� Y��ZÅ�f»Y�Za��Y�¹Y|¯��Å�dÌ�Z�u

Ê»� ½Z�¿� É�´ÀÅM|Å{� ��dÌ�Z�u� ½Y�Ì»� Äq�Å� d¬Ì¬u� �{
Ê»��f�Ì]�ÊmÁ�y�ÉÁ���]��f»Y�Za�½M��ÌiZe�,|�Z]��f�Ì]|�Z]���

��

�¶°������¦¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za��Y�Á�Ì¿�É�Ë~a��ÌiZe�½Y�Ì»��
 

Y�Za�½Y�Ì»�Ä¯�ÊËZÅ�f»P_value ���Y��Ì]�ZÆ¿M��
� ��|�Z]
Ê»�¥~u�½Â^��³��Ä·{Z »��Y�Á�Ã{Â^¿��Y~³��ÌiZe�Á�Ì¿�ÉÁ���]��

|¿Â����µÁ|m��{���½Y�Ì»�Ä¯�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�ÊËZÅ�f»Y�Za�ZÆÀe
P_value ���Y��f¼¯�ZÆ¿M��
� Ê»|�Z]���

��
������É�Ì³�ÄnÌf¿��
���c�Y�u�Äm�{��ËY�§Y�Z]��T��É{Á�Á�ÄËÁY��Á�(á)�ÉÁ�Ì¿�,

Ê»�º¯�\·Z«��]�{�YÁ{Â�����
����ÉÁ��Ìa�½Y�Ì»��ËY�§Y�Z](F)���ÅZ¯��f»Y�Za��ËY�§Y��Á

���¬»�t��(R),��Á�Ì¿Ê»�{ZË��\·Z«��]�{�YÁ�É{Â��� 

����ÉÁ���]�ºÌ¬f�»��Ì£��Â��Ä]���¬»�t����ÅZ¯��f»Y�Za
�ËY�§Y� Z]� Y�Ë��{�Y{��iY�Á�Ì¿��]�c�Y�u�Äm�{��ÌiZe ��f»Y�Za

¬»�t����ÅZ¯ÄËÓ�c�Y�u�Äm�{�,��Ä �«�Ê¿ZÌ»�ÉZÅ��Z¯
Ê»�Á�Ì¿��]��Y~³��ÌiZe�¶»YÂ���Y�Ä¯Ê»��ËY�§Y�,|�Z]|]ZË����

����ÉÁ���]�ºÌ¬f�»��Ì£��Â��Ä]���¬»�t����ÅZ¯��f»Y�Za
��ËY�§Y� Z]� Y�Ë�� {�Y{� �iY� Á�Ì¿� �]� \·Z«� É{Á�Á� ÄËÁY�� �ÌiZe
Ä �«�Z]�\·Z«��Y{�ÄËÁY��t���,��¬»�t����ÅZ¯�f»Y�Za��

¼e��Z¯Ê»�Y|Ìa�É�f�Ì]��Z|À¯� 

�� ��Ä]� d^�¿� ��¬»� t��� �ÅZ¯� Á� Z»{� ÉZÅ�f»Y�Za
|¿�Y{�É�f�Ì]��ÌiZe�ÉÁ��Ìa�½Y�Ì»�Á�ÄËÁY��ÉZÅ�f»Y�Za���

�� �� ¶«Y|u� Ä°Ì»Z´ÀÅ���¾Ë�f�Ì]� ZË� ¾Ë�f¼¯� �{� �f»Y�Za
��Á��|À�Z]�{Ây�t��RSM�Ê¼¿�Ê^�ZÀ»�[YÂm�ÓÂ¼ »

�|Å{��Ã�Z¼��d�e���µÁ|m�����
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