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  بعدي اکستروژن مستقيم با روش قاچي و المان محدودتحليل سه
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  )  ۲۲/۶/۸۸ بيخ تصوي، تار۲۰/۵/۸۸ شده ت اصلاحيافت روايخ دريتار ،۲۶/۶/۸۶ افتيخ دريتار(

  چکيده
محـدوديت در فرمولاسـيون،    ليدللبته به ا. رودلزات به کار ميدهي فروش تحليل قاچي مدت زيادي است که براي حل مسائل شکل        

-در اين مقاله يک فرمولاسيون جديد پيشنهاد شده است که مي. اي شده استاستفاده از آن محدود به مسائل تقارن محوري و کرنش صفحه
لب و رژيم سيلان مـاده  به هندسه شکل اکسترود شده نهايي، قا ،شده بررسي عوامل. دشو دهي فلزات استفادهه بعدي شکلتواند در مسائل س
در اين روش . گيردبه عنوان مثال، اکستروژن مستقيم مقاطع مربعي با استفاده از فرمولاسيون جديد مورد تحليل قرار مي. شودنسبت داده مي
مقايسـه و   ،حـدود نتايج تحليلي به دست آمده با نتايج تحليل المان م. هاي قبلي رفع شده استهاي موجود در فرمولاسيون بيشتر محدوديت

  .شودتطابق خوبي بين آنها مشاهده مي
 

   بعدي، المان محدود اکستروژن، روش قاچي، تحليل سه :يکليد يها واژه
  

مقدمه
فرآيند اکستروژن شامل دو دسـته   ،بر اساس دما

و بر  مبناي فرآيند به سه دسته مستقيم،  استگرم و سرد 
ر روش د. شـود  ر مستقيم و هيدروسـتاتيک تقسـيم مـي   غي

با ديوارهاي ضخيم قرار دارد  ايمستقيم، قطعه در محفظه
وسـيله يـک نگهدارنـده ثابـت شـده      ه قالبي که ب توسط و

جهت جريان مواد بـا جهـت حرکـت    . شود خارج مي ،است
  .کوبه يکي است
هاي مختلفي براي حل مسائل اکسـتروژن   تئوري

هـاي کـار   تـوان بـه تئـوري   وجود دارند که از آن جمله مي
و  ۴، حــد بــالا۳، ميــدان خطــوط لغــزش۲، قــاچي۱آلدهايــ

هاي زيادي بر اساس پژوهش. اشاره کرد ۵هاي عددي روش
ها انجام شده است که در ادامه به برخي از آنهـا  اين تئوري

  .اشاره خواهيم کرد
ي بــود کــه فرآينــد از اولــين کســان ]۱[ترســکا 

 ۱۸۶۴او در سـال  . کرده اسـت  اکستروژن را  بررسي عملي
آل بـه تحليـل ايـن موضـوع      ر ايـده اسـتفاده از روش کـا   با

تئوري ميدان خطوط لغزش ] ۲[پس از آن هيل . پرداخت
بررسي ديگـر توسـط   . کار برده را براي تحليل اکستروژن ب

  .شد انجاماساس روش حد بالا  بر] ۳[پراگر و هاج 
تئوري حـد    ۱۹۵۴در سال ] ۴[جانسون و ملور 
 ـبالا را براي تحليل مسائل  ا در نظـر  پيچيده اکستروژن و ب

چن و لينگ . کردنداي بررسي  گرفتن حالت کرنش صفحه
هاي  از تئوري حد بالا براي حالت متقارن و براي قالب] ۵[

مختلف از قبيل كسينوسـي، بيضـوي و هـذلولي اسـتفاده     
 بعـدي مـواد را   جريان سه] ۶[سپس ناگپال و آلتن  .کردند

 ـحين فرآيند اکستروژن بررسي  و بـراي تعريـف دو   د کردن
قالب که پروفيـل قالـب را مشـخص     انتهايي تابع ابتدايي و

کـه   کردنـد اي عمومي استفاده  از توابع چند جمله ،کند مي
  .کردنداستفاده  ز از آنينديگر  انبعدها محقق

اي را در زمينـه   مقالـه  ۱۹۸۶در سـال  ] ۷[يانگ 
شـده   ريبعدي تئوري و تجربي اکستروژن روانکا تحليل سه

او در مقالـه خـود بـر    . مقاطع مـارپيچي عمـومي ارائـه داد   
هـاي   مبناي نتايج کـار تئوريـک و بـا اسـتفاده از سيسـتم     

طراحي و ساخت به کمک کامپيوتر، سه نوع قالب بيضوي، 
و مارپيچي، کلاور بيضوي و چرخ دنـده تروئيـدي سـاخت    

 ـ  بيني نتايج تجربي خوبي نزديک به پيش ه هاي تئوريـک ب
  .دست آورد
يـک   در همـان سـال  ] ۸[کيوشي  ان، يانگ وه 

بعـدي و کـاربرد آن در    رابطه جديد بـراي اکسـتروژن سـه   
آنها همچنين متوجه شـدند کـه   . مقاطع کلاور ارائه کردند

به شرايط روانکـاري و   ياديدر حد زالگوي خطوط جريان 
 هـان و  ،در همان زمان. شرايط هندسي قالب وابسته است
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روشـي را بـراي    ،اي قبلـي خـود  ه در ادامه تلاش] ۹[کيم 
د که در اين کـار روش  کردنکستروژن مقاطع دلخواه ارائه ا

جديدي براي تعريف سطح بـا اسـتفاده از توابـع مرکـب و     
] ۱۰[سـپس هـان و يانـگ    . سري فوريه پيشنهاد شده بود

ــتروژن   ــواد در اکسـ ــان مـ ــتري روي جريـ بررســـي بيشـ
لانـگ   لـي، يانـگ و  . هاي تروئيدي انجـام دادنـد   چرخدنده

بعـدي   تحليل عددي اکسـتروژن سـه   بارهاي در مقاله] ۱۱[
نهــا در کــار خــود از روش آ. مقــاطع بيضــوي ارائــه دادنــد

 ـهاي وزني استفاده کردند و ملاحظـه   باقيمانده د کـه  کردن
  .توافق خوبي بين  نتايج آنها و نتايج تئوريک وجود دارد

اي  مقالـه  ۱۹۹۰در سال ] ۱۲[ نيا چيتکارا و ابري
يدان سرعت کلي در مختصات د که در آن يک مکردنه ارائ

اي براي جريان مواد در نظر گرفته شده بـود کـه از    استوانه
مزاياي آن سازگاري سينماتيکي با شرايط مرزي در سطوح 
ــديل      ــهولت تب ــين س ــب و همچن ــي قال ورودي و خروج
مختصاتي فضاي تغيير شکل درون قالـب بـه يـک مکعـب     

تـر شــدن   نتيجـه سـاده  در  واحـد در مختصـات دکـارتي و   
توان ناشي از  شکل، توان اصطکاکي و محاسبات توان تغيير

نيـا  سپس ابري. استهاي مهم آن  انفصال سرعت از ويژگي
در رساله دکتراي خود از اين ميدان سرعت استفاده کـرده  

هـاي   و يک حل کلـي بـراي اکسـتروژن مقـاطع بـا شـکل      
 Tه، مقطـع  مختلف از جمله مربع، مستطيل، بيضـي، دايـر  

 ـ از بيلت اسـتوانه  رهيغشکل و  Iشکل، مقطع  دسـت  ه اي ب
  .آورد

روش  ،٢٠٠١در سال  ]۱۳[چيتکارا و همکارانش
هاي دو فلزي داراي  تروژن لولهساي را براي اک تحليل قطعه

نسـبت بـه    يهاي عملکردي خاص تقارن محوري که ويزگي
 ز آنا کار بردند و نتايج حاصله ، بدارندهاي تک فلزي  لوله

هـاي دو   شـده روي لولـه   انجام يها شيآزمارا با يک سري 
تجاري و مس فلزي ساخته شده از جنس آلومينيوم خاص 

يج روش حد بالا که توسط خودشان کاتدي خالص و نيز نتا
کردنـد و مشـاهده شـد کـه نتـايج      انجام شده بود مقايسه 

  .همخواني مناسبي يا يکديگر دارند ،از آن حاصل
از روش  ۲۰۰۵ در سال] ۱۴[رانش کومار و همکا

ثيرات اصـطکاک و کـرنش   أمطالعه ت ـ يبرااي  تحليل قطعه
سختي در فرآيند نورد سرد ورق اسـتفاده کردنـد و نشـان    

که (اي  د نوشته شده توسط روش تحليل قطعهدادند که ک
) بود” وان هيم“تلفيقي از کرنش سختي و مدل اصطکاکي 

تحليـل المـان   يک روش جـايگزيني مناسـب بـراي  روش    
  . استتي بالا اهاي محاسبمحدود در سرعت

يـک روش  ،۲۰۰۶در سال ] ۱۵[و همکارانش  ژو
بحـث و بررسـي فشـار دورانـي يـا       يبـرا  نظـري  -تحليلي

يـک رينـگ بـر اسـاس روش تحليـل       گردشي مربـوط بـه  
در  ]۱۶[نيـا و مکـارمي نيــز    ابــري. انـد اي ارائـه داده  قطعـه 
اکسـتروژن   موضـوع  ،د بـالا اي با استفاده از روش ح ـ مقاله

  .مقاطع عريض را مورد تحليل قرار دادند
 

  تحليل قاچي اکستروژن
سـائل  هاي قاچي معمـول کـه بـراي م    در تحليل

) محـور متقـارن  (عـدي  ب و يا سـه ) کرنش مسطح(دوبعدي 
يک قاچ از منطقـه تغييـر   ، به طور معمول انجام شده است

ظـر گرفتـه   ت نيروهاي وارده در نعنوان المان تحه شکل ب
روي ايـن   کـه تغييـرات نيـرو    جـا  از آن. )۱شـکل (شود مي
 ني، بنـابرا شود در يک جهت در نظر گرفته مي فقط ،المان

پذير  ادلات ديفرانسيلي به سهولت امکاندست آوردن معه ب
  .است

  
  منطقه تغيير شکل براي تحليل قاچي  :۱شکل 

  .)کرنش مسطح(
  

  
  قاچي  منطقه تغيير شکل براي تحليل : ۲شکل 

  .)محور متقارن(
  

تقارن  ليبه دلبراي حالت محور متقارن نيز 
اي  واقع مسئله بسيار شبيه کرنش صفحهدر  ،محوري
ه با اين تفاوت که در اين مورد اگر چه قاچ ب ،)۲شکل(است

در (اي  اما تغييرات مثل قبل صفحه ،مخروطي استشکل 
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 ،θتقارن محوري در جهت ليدله است و ب) zوrجهت
دلات تعادل بسيار شبيه بنابراين معا. تغييراتي وجود ندارد

هر حال بايد توجه داشت که ه اما ب. اي است کرنش صفحه
ندرت حالت کرنش ه جريان ماده در فرايندهاي صنعتي ب

ند و اغلب حالت حور متقارن داراي و يا حتي م صفحه
خصوص براي فرايند اکستروژن که در ه ب( دارند بعدي سه

  ).اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است
 ،بعدي تغيير شکل فلزات براي تحليل مسائل سه

. است zو r ،θنياز به فرمولاسيون مسئله در سه جهت 
را در نظـر بگيريـد   ) ۳(شـکل   ،موضوعتر شدن  براي روشن

آن ربع منطقه تغيير شکل اکستروژن دايره به مربع  که در
تقـارن شـکل خروجـي     لي ـدلبـه  (نشان داده شـده اسـت  

اگر يـک قـاچ از    ،شود که ملاحظه مي رطو همان). پروفيل
 ،منطقه را براي فرمولاسيون تعادل نيروها در نظر بگيـريم 

. کنـد  تغييـر مـي   zو r ،θنگاه هندسه قاچ با تغييرات آ
يک قـاچ کلـي    ،در اينجا براي فرمولاسيون مسئله نيبنابرا

  .در نظر مي گيريم dzطول ه و ب) ۴(مطابق با شکل 

  
  

 اي به مقطع مربعي تغيير شکل بيلت دايره بع منطقهر : ۳شکل
  .)بعدي تحليل سه(

  

 ،شود ملاحظه مي) ۳(طور که در شکل   همان
به داخل منطقه تغيير شکل  OCBمواد ورودي از مقطع 

شود که اين مواد  شود و در اين تحليل فرض مي وارد مي
OCCبين دو صفحه  O′ OBBو  ′ O′ و  کردهحرکت  ′

از قاچ مورد نظر نيز عبور کرده و از مقطع خروجي 
O C B′ ′ تفاوت عمده بين تحليل . شود خارج مي ′

ست ا اي و محور متقارن در اينجا بعدي و کرنش صفحه سه
OBBکه سطح  O′ دو ن يبنابرا، يک سطح تخت نيست ′

اي  از طرف ديگر نقطه. برابر نيستندبا هم  ϕوθزاويه 

، روي محيط دايره ورودي قرار دارد که ابتدا Bمانند
BBهنگام تغيير شکل روي خط و محل آن  کردهحرکت ′

توان  هندسه قاچ را مي. هستند 2Bو  1Bقاچ نقاط روي 
بعد شعاعي که  به طور مثال(بر حسب ابعاد مختلف آن 

1ير استمتغ 1O B ( با استفاده از ابعاد مقطع بيلت اوليه
rشعاع دايره به طور مثال( OB= ( و ابعاد مقطع

O(خروجي  B k′ ′   :کردتعريف ) =

)۱                          (1 1 (1 ) ( )z zO B r k
OO OO

= − +
′ ′

  

)در اينجا  )k f θ=براي اکستروژن  مثال يبراکه  است
و شکل ) دايره(با توجه به شکل مقطع ورودي ) ۳(شکل 

ه از روابط تداوم يا حجم ثابت ب) مربع(مقطع خروجي 
  :)نگاه کنيد ۴به شکل (آيد  دست مي

  
  .ربع مقاطع ورودي و خروجي) ۴(شکل

  
  :نسبت اکستروژن عبارت است از

)۲          (

2 2

2 2

( )
( )

Area of circle OB r
Area of square A C a

π π
η = = =

′ ′
     

) ۴و  ۳شکل (براي ارضاي شرايط تداوم يا حجم ثابت 
  :داريم

)۳           (          ( )A rea O B C Area OBCη ′ ′ ′ =  

  :عبارت است از OBCاکنون مساحت 

)۴                                 (    

2

2
rArea ABC θ

=  

Oو مساحت  B C′ ′   :عبارت است از ′

)۵     (           
1 ( sin )( )
2

Area O B C O B O Cϕ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′=  

Oکه  B k′ ′ و  =
2

aO C′ ′    :است =

)۶          (                   

2 2

2

1( sin )
2 22

r a rk
a

π θ
ϕ =   

  :سازي داريم پس از ساده

)۷                                         (sin 2k aϕ θ= 
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  :داريم) ۴(از طرف ديگر با توجه به مقطع مربع در شکل 

)۸                           (     
cos

2
ak O Cϕ ′ ′= = 

) ۸(و ) ۷(شود که مجموعه معادلات  پس ملاحظه مي
دست ه را ب θبر حسب kو نيز تابع ϕو θرابطه بين 

  .دهند مي
لات تعادل در روش از طرف ديگر در تعريف معاد

اي و محور  براي مسائل کرنش صفحه(عمول قاچي م
در . شود استفاده مي αاز زاويه نيم مخروط ) متقارن
بعدي زاويه  ف جديد براي فرمولاسيون مسائل سهتعري
α که  شود ملاحظه مي. شود تعريف مي) ۵(طبق شکل

  .کند تغيير ميθدر اين مورد با تغييرات زاويه αزاويه 

  
  .الگوي سيلان مورد نظر در فرآيند اکستروژن مستقيم : ۵شکل 

  

  
  .هاي تنش و نيروي وارده در تحليل قاچيلفهؤم : ۶شکل 

  
حال براي نوشتن رابطه تعادل نيروها در راستاي 

 )۳(در شـکل  (اچ و شعاعي، نيروهايي را که بـه ق ـ  محوري
ي نمـاي دوبعـد   )۶(بعدي و در شکل  سه ه شکلقاچ کلي ب

 ـ  وارد مي) آن نشان داده شده است  بي ـن ترتي ـه اشـوند، ب
  .کنيم مشخص مي

کـه   شـود  يم ـمشـخص   )۳( با توجـه بـه شـکل   
در راستاي محوري به قطعـه وارد   zσd+ zσو  zσهاي  تنش
، و تنش برشي در فصـل مشـترک   P فشار قالب،. شوند مي

ــز،   ــب و فل ــوري   ؤ،  داراي دو مτقال ــتاي مح ــه در راس   لف
  رابطه تعادل نيروها در راستاي  نيبنابرا. استعايي ـــو ش

  :    ب استين ترتياه ب  zمحوري 
    

(P.sin α + τ .cos α)dz/cos α × S =  σz × (A + dA) – 
(σz + dσz) × A               

    )۹(  
(P.sin α + τ .cos α)dz/cos α × S = σz × S × Tan α × 
dz – dσz × A                  

)۱۰(  
ترتيب عبارتند از سطح مقطع و محيط المان ه ب Sو  Aکه 

دست ه اساس روابط ذيل ب قاچي در نظر گرفته شده که بر
  :آيند مي

 )١١                        (S = (a.t) + 0.5πR(1 – 
z

OO ′
) 

)١٢(                             A= A2×z/L+A1(1-
z

OO ′
) 

 ، رابطه نهايي زير بـراي تعـادل  سازي روابط بالابا ساده     
  .شود نيروها در راستاي محوري حاصل مي

(P.tan α +).S × dz = σz .tan α × S× dz – dσz × A                                                 
)۱۳(  

 ـr، طه تعادل نيروها در راستاي شعاعيراب      ن ي ـاه ، نيز ب
  :است بيترت

σr × dz × S = (P.cos α – τ. sin α). dz/cos α × S                                                 
)۱۴(  

 سازي رابطه بالا، رابطه نهايي زيـر بـراي تعـادل    با ساده    
  :شود اي شعاعي حاصل مينيروها در راست

ατσ tan−= Pr
                                 )۱۵(     

rσ  برحسبθσ شوددر نظر گرفته مي بيترت نياه ب:   
( )

θσσ
S

zK
r = )۱۶                                               (

  
ه در نظر گرفتـه شـد   تحليل يبرامعيار تسليم ترسکا       
دهـد   تسليم زماني رخ مـي  :شود بيان مي ن طورياکه  است

ترين مقدار قدر مطلق يکي از سـه تـنش برشـي     که بزرگ
  . حداکثر در ماده به مقدار معيني برسد

  :براي تنش تسليم با استفاده از معيار ترسکا خواهيم داشت

)۱۷                                           (θσσσ

σσσ

−=⇒

−=

zo

o 13 

از  zσدست آوردن رابطه تـنش محـوري   ه ب يبرا
روابطي که براي تعـادل نيروهـا در دو راسـتاي محـوري و     

. شود و نيز مدل اصطکاکي زير استفاده مي ذکر شدشعاعي 
فرض بـر آن اسـت    ،مدل اصطکاکي کلمب که در اين مدل

حسب ضريب اصـطکاکي کلمـب تغييـر     که تنش برشي بر
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بـا قـرار دادن مقـدار تـنش برشـي      . Pµ  =τ يعني ،کند مي
اصــطکاکي در رابطــه دوم تعــادل نيروهــا بــه رابطــه زيــر  

  :رسيم مي
σr = P – τ .tan α → P = σr/(1– µ.tan α)              (۱۸)    

طه اول تعادل نيروهـا خـواهيم   در راب Pبا قرار دادن مقدار 
  :داشت

AddzS zzr ×−=××







−

−
+ σασ

αµ
αµσ tan.)

tan.1
tan(

)۱۹( 
  :خواهيم داشت) ۱۵(تفاده از رابطه حال با اس

)()()(
oσσσσ θ −== zz S

zK
S
zK                         (۲۰)                                                       

  :يدآ دست ميه ب ن شکلياه ب zσدر نتيجه رابطه نهايي 

A

STan
TanS

TanzK

d
d zz

z

z

×







−−×

−
+×

−=
ασσσ

αµ
αµ

σ
)(

)1.(
)()(

0

 
)۲۱(  

از معادلـه   zσدست آوردن مقدار عـددي  ه براي ب
کوتاي مرتبه  -آمده، روش حل رانگ دست ه ديفرانسيلي ب

اعمـال  بـا   ،)Fortran(نويسي فرتـرن   چهارم در زبان برنامه
  :شرايط مرزي زير استفاده شد

 z = L → σz = 0                             (۲۲) در خروجي قالب
  z = 0 →  σz = σE                                        (۲۳) در ورودي قالب

  
  المان محدود تحليل

 ابتدا بايد سه قطعه مجزا ،سازي اکستروژن براي شبيه
  : که عبارتند از کردتعريف 

در  ۶نـوع پوسـته صـلب    ، قالب ازدر اين فرآيند :قالب .۱
يکــي  ،نظــر گرفتــه شــده اســت و شــامل دو قســمت

براي قرارگيـري بيلـت و   ) ۷شکل (اي  محفظه استوانه
اي  را بـه  ديگري  قسمت اصلي قالب که بيلت استوانه

 .کند يماشکال ديگر تبديل 
اين قسمت نيز از نوع پوسته صلب انتخاب شده : سنبه .۲

 .است
ــوع ســه : بيلــت اوليــه .۳ ــن قطعــه از ن ــر  اي بعــدي تغيي

 .)۸(شکل (انتخاب شده است ۷پذير شکل
قطر بيلت اوليه و طول  ،لازم به ذکر است که در همه موارد

  .اند متر در نظر گرفته شده ميلي ۲۰آن 
نيـروي  بيشـترين تـأثير را بـر     ،صوصيات موادخ
در  .بايد به دقت انتخـاب شـوند   ني، بنابراگذارند فرآيند مي

 وجه به امکانات آزمايشگاهي موجوداين راستا فلز سرب با ت
  . شدانتخاب 

  :ست ازا ثر اين ماده عبارتؤکرنش م-رابطه تنش 

  
19.0)(18.1415 εσ +=                             (۲۴)  

  .نمايش داده شده است) ۱(اده در جدول خواص اين م     
ه است و امکان طور کامل مقيد شده قالب ب ،در اين فرآيند

  . ستيني براي آن مقدور يحرکت در هيچ راستا
 

  .هاي آلياژ مورد استفاده ويژگي : ۱جدول
  

 مقدار ويژگي

   GPa  ۱۵ مدول الاستيسته

 Mpa۱۵  تنش تسليم

 Mpa ۲۵ استحکام نهائي

 Kg/m^3 ۱۱۳۴۰ چگالي 
  ۴۲/۰ ضريب پواسون 

  

لي در بقيـه  جز در راستاي طوه همچنين سنبه ب
 ۲۰در ايـن راسـتا بـه ميـزان      .راستاها مقيـد شـده اسـت   

اي جلوگيري از ايجاد بر. ي دارديجاه ب متر قابليت جا ميلي
اي و تأثير بر نيروهاي فرآيند، حرکـت سـنبه    بارهاي ضربه

متر بر دقيقه در نظر گرفته  يميل ۱۰با سرعت ۸آرام طوره ب
  .شده است

افــزار  از نــرم ،ســازي شــبيه يدر ايــن مقالــه بــرا
ABAQUS  هــا بــراي قطعــه تغييــر  المــان. شــداســتفاده

بـراي قالـب    و C3D8R ايپذير، از نوع هشـت نقطـه   شکل
در  .دنانتخــاب شــد R3D4اي   صـلب از نــوع چهــار نقطــه 

ي تغييـر  سنبه حرکت کرده و مـواد ط ـ  ،فرآيند اکستروژن
طح مقطع خروجي قالب شکل پلاستيک زيادي به شکل س

  . آيند در مي

  
  .شده بندي اي از قالب مش نمونه:  ۷شکل
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  .شده بندي اي از بيلت اوليه مش نمونه:  ۸شکل

  
  ها آزمايش

هاي  سنجي نتايج تئوري، آزمايشاعتباربراي 
اي با  وژن مقطع مربع شکل از بيلت دايرهتجربي اکستر

  .شده از قالب همگراي دوخطي انجام استفاد
 

  
  

  
  

اي به مقطع مربعي با  آزمايش اکستروژن بيلت دايره :۹شکل
  .خطي  استفاده از قالب همگراي دو

  
شده در  داده ها از ابزار و پرس نشان براي انجام اين آزمايش

مواد مورد استفاده براي آزمايش . شداستفاده ) ۹(شکل 
  .ده استاکستروژن، سرب تجاري بو

  

  نتايج و بحث و بررسي 
هـاي   آمده در بخـش  دسته با استفاده از نتايج ب

 بـه شـکل  نتايج مربوط به اکستروژن دايره به مربـع   ،قبلي
فشـار نسـبي   . انـد  رسـم شـده  ) ١٤(الـي  ) ١٠(نمودارهاي 

تري اکستروژن با معکوس تغييرات طول نسـبي کـه پـارام   
تحليـل   هـاي متـداول   شبيه نـيم زاويـه مخـروط در روش   

وجـه شـود   ت. نشان داده شده است) ١٠(در نمودار  ٩قاچي
رسـم   ١٠هـاي همگـراي دوخطـي    که اين نمودار براي قالب

افزايش درصـد   ،شود طور که ملاحظه مي همان. شده است
کاهش سطح مقطع باعث افزايش فشار نسـبي اکسـتروژن   

 ،همچنين براي درصد کـاهش سـطح مقطـع معـين    . است
 ١١عامل اصطکاک. ي قالب وجود داردطول نسبي بهينه برا

 .در نظر گرفته شده است ٠.٢در اين نمودار 

m=0.2 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

0 1 2 3 4 5R/L

p/σ

Ra = 0.37

Ra = 0.6

Ra = 0.8

  
   .ثير درصد کاهش سطح مقطع بر فشار اکستروژنأت: ۱۰شکل

  

 را تغييرات فشار نسـبي اکسـتروژن  ) ۱۱(نمودار 
در . دهـد  غييرات در شرايط اصطکاکي نشان مينسبت به ت

يـز لحـاظ   اين نمودار تغييرات درصد کاهش سطح مقطع ن
اين نمودار براي طول بهينه قالـب رسـم شـده    . شده است

باعث  ،رود طور که انتظار مي افزايش اصطکاک همان. است
  .شود يمافزايش فشار 

R/L=1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2m

p/σ
Ra = 0.37

Ra = 0.6

Ra = 0.8

  
ثير شرايط اصطکاکي و درصد کاهش سطح مقطع أت: ۱۱شکل

  .بر فشار اکستروژن براي طول قالب بهينه
  

R/L=1

1

1.5

2

2.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1Ra

p/σ

m=0.2

m=0.6

m=1

  
سطح مقطع  ثير شرايط اصطکاکي و درصد کاهشأت: ۱۲شکل

  .بر فشار اکستروژن براي طول قالب بهينه
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که براي شرايط اصطکاکي متفاوت و ) ۱۲(در نمودار         
تغييـرات فشـار نسـبي     ،طول بهينه قالب رسم شده اسـت 

به درصد کاهش سـطح مقطـع مشـاهده    اکستروژن نسبت 
افزايش درصد کـاهش سـطح مقطـع کـه بيـانگر       .شود مي

) طح مقطع ورودي به خروجـي س نسبت(نسبت اکستروژن 
زايش شـديد فشـار نسـبي اکسـتروژن     ، باعث اف ـهست نيز
درصد  ،به طور معمولبا توجه به اينکه در صنعت . شود مي

اعـداد  ن يبنـابرا  ،کاهش سطح مقطع بالا مـورد نيـاز اسـت   
  .بالايي نمودار کاربرد بيشتري دارند

  

   .مقايسه نتايج با کارهاي ديگران: ۱جدول 
  

Ref. R/
L 

RA
% 

P/Y 

Ref.[5] 
 upper bound 

1.0 60 1.75 for 
m=0.4 

1.5 for m=0.2 
Authors 

 [slab method] 
1.0 60 1.70 for 

m=1.0 
1.62 for 
m=0.8 

1.58 for 
m=0.6 

1.50 for 
m=0.4 

Authors [exp] 1.0 60 1.65 
  

 ـ) ١(در جدول  دسـت آمـده از تحليـل    ه نتايج ب
مقايسه با نتايج ديگران و  در ،قاچي ارائه شده در اين مقاله
طـور   همان. شود مشاهده مي نيز نتايج تجربي نويسندگان

نتايج تحليل قاچي جديد نسـبت بـه    ،شود که ملاحظه مي
. اند افته و به نتايج تجربي نزديک شدهنتايج حد بالا بهبود ي

فشار حلقـه   ،لازم به ذکر است که با توجه به نتايج تجربي
عامل  ،)١٢مرجع (اک براي سرب براي تعيين مقدار اصطک

هـا در نظـر گرفتـه     مايشبراي آز ٢٥/٠اصطکاک در حدود 
  . شده است

Ra=0.37

0.8

1

1.2

1.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
R/L

P/σ

m=0.2 (Slab)
m=0.4 (Slab)
m=0.2(FEM)
m=0.4(FEM)

  
  

درصد  يمقايسه نتايج تحليل قاچي و المان محدود برا: ۱۳شکل
  .درصد ۳۷کاهش سطح مقطع 

 

دست آمـده  ه نتايج ب) ۱۴(و ) ۱۳(هاي  در شکل
شده  ائهربا نتايج تحليل قاچي ا ،سازي المان محدود از شبيه

درصد کاهش ) ۱۳(در شکل . اند در اين مقاله مقايسه شده
درصـد کـاهش   ) ۱۴(درصـد و در شـکل    ۳۷سطح مقطـع  

ثير اصـطکاک نيـز در ايـن    أت. درصد است ۶۰مقطع  سطح
 ـ. نمودارها نشان داده شده است  ـ   ه ب ه طـور کلـي مقـادير ب

نزديکي طـول   سازي و تحليل قاچي در دست آمده از شبيه
 ـ    که پايينبهينه قالب  دسـت  ه تـرين فشـار اکسـتروژن را ب

    .توافق خوبي با هم دارند ،دهد مي
هاي رفتاري  اينجا لازم است تا به تفاوت مدل در

و روش المان ) ترسکا(ماده که براي روش تحليلي قاچي 
. اشاره شود ،استفاده شده است) رابطه عملي تواني(محدود 
چه در  ،ادههدف از استفاده از مدل رفتاري م در اصل
دستيابي به  ،هاي عددي هاي تحليلي و چه در روش روش
. تر به واقعيت از فيزيک واقعي مسئله است ريف نزديکتع

در اينجا از  ،تحليل موضوعاما براي سادگي و سهولت در 
 مدل رفتار ماده ترسکا براي روش تحليلي استفاده شده

ه استفاد ،ولي چون براي روش عددي المان محدود است،
هاي بهتري نيز  پذير بوده و جواب از رابطه تواني امکان

در واقع استفاده از . از اين مدل استفاده شده است ،دهد مي
ناقضي در مقايسه نتايج ايجاد ت ،دو مدل رفتاري متفاوت

هاي تحليلي و  زيرا هدف از هر يک از روش .کند نمي
. هاي نزديکتر به واقعيت است دستيابي به جواب ،عددي
هم مشاهده  باز ،استفاده از مدل ترسکان با وجوديبنابرا
  .آيد دست ميه خوبي ب به نسبتهاي  شود که جواب مي

Ra = 0.6

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
R/L

P/σ

m=0.2(A nal.)
m=0.4(A nal.)
m=0.2 (Simul.)
m=0.4 (Simul.)

  
درصد  يمقايسه نتايج تحليل قاچي و المان محدود برا: ۱۴شکل

  .درصد ۶۰کاهش سطح مقطع 
  

  گيري نتيجه
هـاي   هاي تحليل قـاچي، آزمـايش  با استفاده از روش
هـاي جـامعي روي   تحليـل  ،محدودتجربي و تحليل المان 

گرفته  انجامفرآيند اکستروژن مستقيم مقاطع مربعي شکل 
در . شـد مختلـف روي ايـن فرآينـد بررسـي      عواملثير أو ت

ها با يکديگر مقايسه شـده  نهايت نتايج حاصل از اين روش
  هاي انجام تحليل يدرست ،و با توجه به همخواني خوب آنها
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 ۱۳۸۸، شهريور ماه ۴شماره , ۴۳دوره , نشريه دانشکده فني                                                                                                ٥٣٤       

 
 

  :ج به دست آمده عبارتند ازصه نتايخلا. شدييد أشده ت
يک فرمولاسـيون جديـد بـراي کـاربرد روش تحليـل       -١

به  .دهي ارائه شدبعدي شکلمسائل سه قاچي در حل
عنوان مثال مسئله اکستروژن مقطع مربعـي از بيلـت   

 .مدور با موفقيت مورد تحليل قرار گرفت
ر لفـه تغيي ـ ؤروي مثير را أبيشـترين ت ـ  LRافزايش  -٢

لفـه اصـطکاکي   ؤروي م ثير راأشکل نيرو و کمترين ت ـ
 .نيرو دارد

فشـار نسـبي اکسـتروژن     ،با افزايش ضريب اصطکاک -٣
البته شـيب ايـن افـزايش در مقـادير     . يابد افزايش مي

 . شود بيشتر نيز مي ،درصد کاهش سطح مقطعبالاتر 
نيـروي لازم   ،با افزايش درصد کـاهش سـطح مقطـع    -٤

 مـاده افـزايش يافتـه و در    براي تغيير شکل پلاستيک
 .يابدنتيجه فشار نسبي اکستروژن افزايش مي

با افزايش ضريب اصطکاک، طول بهينه قالب بـه ازاي   -٥
 .آيدبه دست مي LRمقادير کمتر 

با افزايش درصد کـاهش سـطح مقطـع، طـول بهينـه       -٦
 .ماندثابت مي يتا حدود قالب

ديگـر،   عوامله با در مقايس درصد کاهش سطح مقطع -٧
 بـه دنبـال  ثير را روي نيروي اکسـتروژن و  أبيشترين ت

 .فشار نسبي اکستروژن داردآن 
لفه اصطکاکي ؤثير را بر مأبيشترين ت ،ضريب اصطکاک -٨

ثير چنـداني  أت ـ ،هاي ديگـر نيـرو  لفهؤنيرو دارد و بر م
 .ندارد

ثير را روي أبيشـترين ت ـ  درصد کـاهش سـطح مقطـع    -٩
ثير آن بـر ديگـر   أامـا ت ـ  ،داردلفه تغيير شکل نيـرو  ؤم
  .استهاي نيرو ناچيز لفهؤم
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    ب استفاده در متنيبه ترت يسيانگل يواژه ها

1 - Ideal Work Method  
2 - Slab Method 
3 - Slip Line Field Method 
4 - Upper Bound Method 
5 - Finite Element and Finite Difference method 
6 - Rigid Shell  
7 - Deformable Solid 
8 - Smooth 
9 - Slab Method 
10 - Bilinear Converging Die 
11 - Friction Dactor 
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