
  1391 بهار، 28، شماره دهمسال     مجله مدل سازي در مهندسي

 
  دو فلزي با قالب گوه اي شكلورق  اكستروژنفرآيند كرانه بالايي تحليل 

 
 
  2حامد شايستهو *1حشمت اله حقيقت

 
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
اي شـكل،   قالـب گـوه  هـاي دو فلـزي بـا     در اين مقالـه، فرآينـد اكسـتروژن مسـتقيم ورق      

ــبيه    ــدود ش ــزا مح ــه روش اج ــل و ب ــالايي تحلي ــه ب ــه روش كران ــده اســت.   ب ــازي ش س
شـكل تـك فلـزي و و ناحيـه دو فلـزي تقسـيم        شـكل بـه دو ناحيـه تغييـر     منطقه تغييـر 

ي داخلـي، برشـي   هـا  تـوان ، بـراي هـر ناحيـه    شده و بر اساس ميدان سـرعت داده شـده  
مسـاوي قـرار دادن تـوان خـارجي بـا تـوان كـل،         و اصطكاكي كل محاسبه شـده انـد. بـا   

نيروي اكستروژن لازم بـه دسـت آمـده اسـت. نتـايج روش تحليلـي بـا نتـايج بـه دسـت           
انـد.   شـده ) مقايسـه  ABAQUSافـزار   بـه روش اجـزا محـدود (نـرم     سـازي  شبيهآمده از 

 ، تطـابق مناسـبي را نشـان دادنـد. در پايـان     سـازي  شـبيه مقايسه نتايج تحليلي با نتـايج  
نيز اثر پارامترهـاي مختلـف شـامل درصـد كـاهش سـطح مقطـع و ثابـت اصـطكاك بـر           

  .ندنيروي اكستروژن و زاويه بهينه قالب بررسي شده ا

 

  واژگان كليدي:
  اكستروژن،

  فلزي، دو ورق
  بالايي، كرانه روش
  .دهي شكل نيروي

  

 

  1مقدمه -1

تقاضاي صنعت از مواد جديد، استحكام بالا با چگالي 
تواند تنها با استفاده از يك  باشد. اين خواص نمي پايين مي

ماده واحد فراهم شود. مواد تركيبي امكان برآوردن 
خواصي مثل استحكام بالا، چگالي پايين، مقاومت به 

بهتر، ضريب مقاومت به خوردگي زياد و هدايت  سايش
مركب شامل دو  هاي ورقالكتريكي بالا را فراهم مي كنند. 

يا تعدادي بيشتر از فلزات مختلف است كه به دليل خواص 
اي در صنايع مختلف  گوناگوني كه دارند به طور گسترده

هاي دو فلزي نيز موادي نو در  شوند. ورق استفاده مي
هاي سبك وزن در صنايع  ه براي توليد سازهصنعت بوده ك

                                                 
 hhaghighat@razi.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  رازي، دانشگاه مكانيك يمهندس گروه، ياراستاد. 1
، مكانيـك  يمهندس ـ گـروه  ،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسـي مكانيـك  . 2

  رازيدانشگاه 

هاي دو فلزي داراي  ميله. ]1[هوايي و خودرو كاربرد دارند 
باشند كه در ميله تك فلزي قابل حصول  مزايايي مي

باشند. به طور مثال در مقايسه با يك ميله مسي، يك  نمي
درصد  60تا  40ميله دو فلزي از مس و آلومينيوم 

  ].2[باشد  تر مي رصد ارزاند 40تا  30تر و  سبك
به دليل حالت تنش فشاري در فرآيند اكستروژن كه 

دهد،  هاي متالورژيكي بين دو فلز را مي امكان ايجاد باند
هاي مركب مناسب است. در  اين فرآيند براي ساخت ورق

دهي فلزات،  اين فرآيند، مانند ساير فرآيندهاي شكل
نه نمودن آن آگاهي از ميزان نيروي اكستروژن و كمي

داراي اهميت زيادي است. تخمين نيروي لازم در طراحي 
قالب و انتخاب دستگاه با ظرفيت لازم بسيار مهم بوده و 

دهي داراي مزاياي متعددي از جمله  كاهش نيروي شكل
  .شود سبب كاهش انرژي مصرفي و افزايش عمر قالب مي
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 فرآيند اكستروژن چند فلزي اولين بار توسط هارتلي در
براي لوله و با قالب مخروطي مورد تحليل  1973سال 

شكل  توكانو به تحليل تغيير 1991. در سال ]3[قرارگرفت 
به روش كرانه فوقاني و  هاي مركب ميله اكستروژن در

ش پرداخت. وي اثر سختي هسته و پوسته را علاوه آزماي
بر اثر پارامترهاي نيم زاويه قالب، ثابت اصطكاك و درصد 

يانگ  .]4[كاهش در سطح مقطع را نيز بررسي كرد 
هاي  هاي مركب با قالب ارن محوري ميلهمتق اكستروژن

را به روش كرانه فوقاني تحليل كرد و نتايج بدست  منحني
. حقيقت و ]5[آمده را با نتايج آزمايش مقايسه كرد 

نيروي اكستروژن و طول بهينه  2009امجديان در سال 
را اي  در فرآيند اكستروژن مستقيم كرنش صفحهقالب 

با روش كرانه فوقاني،  قالب مختلف براي پروفيل هاي
بررسي ش و آزماي افزار اجزا محدود با نرم سازي شبيه
هارت و همكاران به  انگل 2012. در سال ]6[ كردند

هاي دوفلزي  پذيري اكستروژن ورق بررسي تجربي و امكان
 هاي دو فلزي اكسترود . ورق]1[با قالب تخت پرداختند

شده با استفاده از تست آلتراسونيك و اشعه ايكس مورد 
   بررسي قرار گرفتند.

هاي دو فلزي  فرآيند اكستروژن مستقيم ورقدراين مقاله 
با قالب گوه اي شكل، براي اولين بار به روش كرانه بالايي 

شده است. نتايج  سازي شبيهمحدود  اجزاتحليل و به روش 
به روش اجزا  سازي شبيهروش تحليلي با نتايج حاصل از 

) مقايسه شده اند. در پايان ABAQUSافزار  محدود (نرم
نيز اثر پارامترهاي مختلف بر نيروي اكستروژن و زاويه 

  .بهينه قالب مورد بررسي قرار گرفته است
  
  
 تحليل كرانه فوقاني -2

هاي سرعت  براساس روش كرانه فوقاني، بين تمام ميدان
شكل ماده به  نياز براي تغييرمجاز، كمترين توان مورد 

  :]7[شود  صورت زير بيان مي

)1(   
v fS SV ijij dSvmkdSvkdVJ  

2

1

3

2
0

 mتانسور نرخ كرنش،  ijتنش سيلان ماده، 0 كه
شكل  حجم ناحيه تغيير Vثابت اصطكاك برشي،

به ترتيب مساحت سطوح  fSو  VSپلاستيك، 
مقدار ناپيوستگي  vناپيوستگي سرعت و اصطكاكي،

سرعت روي سطوح اصطكاكي و سطوح ناپيوستگي سرعت 
  باشند. مي

مقطع ورودي و خروجي در فرآيند اكستروژن  1در شكل 
وفيل قالب گوه اي نشان داده مستقيم ورق دو فلزي با پر

از دو جنس  شده است. در اين فرآيند هسته و پوسته

بوده و sو  cهاي سيلان  مختلف با تنش

2 1 2 1, , ,f f o ot t t t  به ترتيب ضخامت هسته و پوسته در
  باشند. ورود و خروج قالب مي

، طول ورق افزايش و ضخامت آن كاهش طي اين فرآيند
ماند،  كه عرض ورق ثابت باقي مي يافته و به دليل اين
  اي است. فرآيند كرنش صفحه

  

  
فرآيند اكستروژن ورق دو فلزي و پارامترهاي هندسي  - 1 شكل

  هاي ورودي و خروجي آن مقطع
  

براي انجام تحليل كرانه فوقاني اكستروژن ورق دوفلزي، 
به دو بخش تك فلزي و دو فلزي شكل  تغييركل منطقه 

تفكيك و جريان فلز در هر بخش به صورت كرنش 
اي فرض شده است. بخش اكستروژن تك فلزي و  صفحه

نشان  3و  2هاي  اكستروژن دو فلزي به ترتيب در شكل
نيم زاويه قالب ، ها زاويه داده شده اند. در اين شكل

  باشد. ل مياي شك گوه
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  شكل آن رق تك فلزي و نواحي تغييراكستروژن و - 2شكل

  

  
  شكل آن اكستروژن ورق دو فلزي و نواحي تغيير - 3شكل

  
  در هر ناحيه 1ميدان مجاز سرعت -2-1

اولين گام درتحليل كرانه فوقاني، پشنهاد يك ميدان مجاز 
. فرض ميدان سرعت، بر نيرو و جريان فلز باشد سرعت مي

تاثيرگذار است. استفاده از ميدان سرعتي كه حل تا حد 
باشد. اگرچه ارائه  ممكن واقعي را ارائه دهد مورد نظر مي

ميدان سرعتي كه دقيقا با رفتار جريان قطعه كار مطابقت 
كند امكان پذير نيست اما اگر با دقت انتخاب شود ديد با 

 اره فرآيند ارائه دهد.ارزشي درب

در اين فرآيند براي ارائه ميدان سرعت مجاز، دستگاه 
),,(مختصات استوانه اي zr   .به كار گرفته شده است

مبدا مختصات نيز محل تقاطع پروفيل قالب با خط مياني 
هاي  باشد. براي يافتن ميدان سرعت، ماده به ناحيه مي

) تقسيم  3و  2هاي  (مطابق شكل شكل كوچكتر تغيير
شكل بوده و  بدون تغيير Ic و Isو  1شده است. نواحي 

 IIcو  IIsو  2 هاي باشد، بخش مجموعا ناحيه ورودي مي
 IIIcو  IIIs و 3شكل بوده و بخش هاي  هاي تغيير ناحيه

  باشد. محصول نهايي بوده و ناحيه خروجي مي
يري و شرايط هاي سرعت بايستي شرط تراكم ناپذ ميدان

مرزي را برآورد نمايند. شرط تراكم ناپذيري در سيستم 
  باشد: اي به صورت زير مي مختصات استوانه

                                                 
1 Admissible velocity field 

)2( 0 zzrr   

هاي  ميدان سرعت مجاز در هر ناحيه به تشريح در بخش
  آورده شده است. بعدي

  
  ناحيه ورودي -2-1-1

قسمتي از ماده است كه هنوز وارد قالب  اين ناحيه شامل
ح ناپيوستگي سرعت ونشده است. اين ناحيه توسط سط

1S  3وS  1وA شكل جدا شده است و  از ناحيه تغيير
در راستاي محور قالب به طرف  oVماده با سرعت ثابت 

شكلي  ورودي قالب در حركت است. در اين ناحيه تغيير
باشد.  دهد و رفتار ماده مانند يك جسم صلب مي روي نمي

 zاي بودن در راستاي  با توجه به فرض كرنش صفحه
مولفه سرعت وجود ندارد، و ميدان سرعت به شكل زير 

  باشد: مي

)3( 

cosor VU  
 sinoVU  

0zU

  
  شكل ناحيه تغيير -2-1-2

ضخامت اوليه ماده در طي عبور از حفره در اين ناحيه 
قالب كاهش يافته و به ضخامت مورد نظر در خروجي 

شكل توسط سطوح ناپيوستگي  تغييرناحيه رسد.  قالب مي
جدا شده است و  3Aو 2Aو 1Aو  4Sتا  1Sسرعت 

  ميدان سرعت در اين ناحيه يكسان است.
، با rU، شكل ناحيه تغييرمؤلفه شعاعي ميدان سرعت در 

. نرخ جريان آيد نوشتن تعادل جريان حجمي به دست مي
كند  و در جهت شعاعي عبور مي 1Aحجمي كه از سطح 

  برابر است با: 
)4(   dlrvdQ oo cos 

ميزان جريان حجمي عبوري در جهت شعاعي و در بخش 
  برابر است با: 2
)5(  dlrUdQ r
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ناحيه سرعت شعاعي در  5و  4با برابر قرار دادن معادلات 
  :]7[ آيد شكل به دست مي تغيير

)6(  cos
r
rvU o

or 

جهت به دست آوردن سرعت در راستاي مماسي، از 
ارائه شده و  2تركيب شرط تراكم ناپذيري كه در رابطه 

استفاده  7روابط ميدان نرخ كرنش ارائه شده در رابطه 
  شود. مي

، مطابق روابط، zبا توجه به صفر بودن سرعت در راستاي
شود؛ و با معلوم بودن  نرخ كرنش در اين راستا نيز صفر مي

سرعت در راستاي شعاعي مولفه نرخ كرنش در اين راستا 
نيز قابل محاسبه است. با قرار دادن اين دو مولفه نرخ 
كرنش در رابطه تراكم ناپذيري مولفه نرخ كرنش در 

، قابل محاسبه است كه به صورت  راستاي مماسي،
rr   باشد. حال با استفاده از رابطه ميدان نرخ  مي

كرنش در مختصات استوانه اي، سرعت در راستاي مماسي 
  شود. مشخص مي

)7( 

 cos
1

2 oo
r

rr rV
rr

U
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  در نتيجه
)8( 0U

  
  ناحيه خروجي -2-1-3

شكل يافته و  شامل قسمتي است كه ماده تغييرناحيه اين 
توسط سطوح ناحيه از قالب خارج شده است. اين 

شكل  تغييرناحيه از  2Aو  4Sو  2Sناپيوستگي سرعت 
شكلي رخ نداده و ماده  تغييرناحيه شوند. در اين  ميجدا 

به دست  9كه از رابطه  fVمانند جسم صلب با سرعت 
  .شود آيد، از قالب خارج مي مي

)9( o
f

o
o

f

o
f V

t
tV

r
rV

1

1

  :باشد ميدان سرعت در بخش خروجي به صورت زير مي

)9( 

cosfr VU 
 

 sinfVU 
 

0zU

  
  مقادير نرخ كرنش -2-2

توان نرخ  ميناحيه پس از تعيين ميدان سرعت در هر 
كرنش در نواحي مختلف را براساس معادلات ميدان نرخ 

  اي، به دست آورد. كرنش در مختصات استوانه
  
  ناحيه ورودي و خروجي -2-2-1

هاي ورودي و خروجي با توجه  ناحيهميدان نرخ كرنش در 
هاي كرنش برابر  شكل، كليه مولفه به حركت بدون تغيير

  :باشند صفر مي

)11(dSvW
S

S  
3
0

  
  شكل ناحيه تغيير -2-2-2

و ميدان  8و  6مطابق ميدان سرعت ارائه شده در روابط 
به  شكل هاي تغيير نرخ كرنش، تانسور نرخ كرنش در ناحيه

  :آيد صورت زير به دست مي

)12(

 cos
1

2 oorr rV
r


 

 cos
2r
rV o

o
 

  sin
2

1
2r
rV o

or 
 

0  zrzzz 

  
  شكل توان داخلي تغيير -2-3

تغييرشكل از رابطه زير به دست ناحيه توان داخلي در 
  آيد: مي
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)13(dVW
V

ijiji   
2

1

3

2
0

مشخص است توان  13و  11همان طور كه از روابط 
ورودي و خروجي به دليل ناحيه شكل در  داخلي تغيير

  .باشد حركت صلب گونه ماده، صفر مي
تغييرشكل با استفاده از ناحيه شكل در  توان داخلي تغيير

اجزا حجم ماده بوده و  dVقابل محاسبه است. 13رابطه 
  ر قابل محاسبه است:از رابطه زي

)14(drdbrdV 

b شكل است. ضخامت ماده در هر بخش از ناحيه تغيير  
هاي نرخ   با قرار دادن مؤلفه IIsمقدار توان داخلي ناحيه 

) و 14)، ديفرانسيل حجم از معادله (12كرنش، از معادله (
 13در معادله  19پوسته از معادله  تنش سيلان ميانگين

  شود: مي
2

2
0

2 1 sin
[ cos ]

43

o

f

r

iIIs s s o
r

W V b r drd
r





    

)21( 
  برابر است با: 2مقدار توان داخلي ناحيه 

2
2

2 0

0

2 1 sin
( ) [ cos ]

43

o

f

r

i s s c o
r

W V b b r drd
r

      

)22( 

  زير به دست مي آيد:از رابطه  IIcتوان داخلي ناحيه  22
2

2
0

2 1 sin
( ) [ cos ]

43

o

f

r

iIIc c s c o
r

W V b b r drd
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)23(  
  اي داريم: صفحهشكل كرنش  در تغيير

)15(
2

x y
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  توان فرض كرد: مواد سيلان دارند، مي xو چون در جهت 
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  اي: و تنش موثر براي شرايط كرنش صفحه
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)18( 2

3
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) از رابطه IIsو  2هاي  ناحيهتنش سيلان ميانگين پوسته (
  شود: زير محاسبه مي

)19( 0 1 2

1 2
1.15 , ln o s o c

S
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d
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برابر است  IIc ،(cو تنش سيلان ميانگين هسته (بخش 
  با:

)20(
0 2

2

1.15 , o
c

f

d
tln
t



 
 


 



  
  توان برشي -2-4

سرعت از رابطه  توان مصرفي بر روي سطوح ناپيوستگي
  شود: زير محاسبه مي

)24(dSvW
S

S  
3
0

در فرآيند جاري شش سطح ناپيوستگي سرعت وجود 
دارد. توان برشي روي هر يك از سطوح از رابطه زير 

  :شود محاسبه مي
  :1Aبراي سطح ناپيوستگي سرعت 

)25(

dbbrdS cso )(  
sinoVV  

1 ( )(1 cos )
3
S

SA o o s cW V r b b
  

  :2Aبراي سطح ناپيوستگي سرعت 

)26()cos1()(
3

2 
 csoo

S
SA bbrVW

و  1Sتوان برشي تلف شده در سطح ناپيوستگي سرعت

2S شود: به صورت زير تعيين مي  

)27()cos(cos
3

21 
 coo

S
SS brVWW 

و  3S توان برشي تلف شده در سطح ناپيوستگي سرعت

4S شود: به صورت زير محاسبه مي  
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)28()cos1(
3

43 
 coo

S
SS brVWW 

  
  توان اصطكاكي -2-5

توان مصرفي روي سطح اصطكاكي بين ديواره قالب و 
  توان از رابطه زير محاسبه نمود: سطح بيلت را مي

)29(dSvmW
S

ff  
3
0

شكل  براي سطح تماس بيلت و ديواره قالب در بخش تغيير
  داريم:

)30(5 1 cos ln( )
3
s o

f o o s
f

rW mV r b
r

 

fm  ثابت اصطكاك تماسي بين ديواره قالب و بيلت
  باشد. مي

شود كه سرعت نسبي  فرض مي 6S براي سطح اصطكاكي
  بين دو فلز برابر صفر است و بنابراين:

)31(
6 0fW 

براي سطح تماس پوسته و ديواره قالب در ناحيه ورودي 
  كه ماده داراي حركت بدون تغييرشكل است، داريم:

)32(
7 1 ( )

3
yp S

f o s oW m V b L x
  

طول اوليه بيلت و  oLميزان پيشروي بيلت و  xكه 
Syp .تنش تسليم پوسته است 

در تحليل فرض شده است كه دو ورق در ابتدا به يكديگر 
اند؛ بنابراين طي اين فرآيند، در سطوح  كاملا يكپارچه شده

  لغزند. مشترك بر روي هم نمي
  
  دهي شكل نيروي -2-6

هاي داخلي، برشي و اصطكاكي حال  پس از محاسبه توان
توان توان خارجي موردنياز براي انجام فرآيند را  مي

محاسبه كرد و از طريق آن فشار متوسط اكستروژن را 
دست آورد. توان خارجي مورد نياز فرآيند از مجموع  به

  :. توان خارجي برابر است باآيد دست مي هاي فوق به توان

2 1

2 1 2 3

4 5 7

i i IIs i IIc SA

SA S S S

S f f

J W W W W

W W W W

W W W

     

   

 

   

   

  
  

)33(  
شكل، سرعت  در نتيجه با معلوم بودن توان خارجي تغيير

دهي  ورودي و مساحت ماده ورودي، نيروي مورد نياز شكل
  شود: با رابطه زير محاسبه مي

o
ave V

JF



  

)34(  
  
  
  سازي اجزا محدود شبيه -3

   4در شكل  دو فلزي ابعاد اوليه مقطع بيلت
  اده شده است. هسته از جنس نشان د

كرنش - مس و رفتار تنش آلومينيوم و پوسته از جنس
MPaAlها به صورت  آن

239.02.189    و
MPacu

113.02.335    بوده و ثابت اصطكاك برشي
15.01بين پوسته و قالب وپانچ  m  و بين دو فلز

9.02 m پذير و  شكل از نوع تغيير . بيلت]8[باشد مي
براي  اند. شدهبه عنوان سطوح صلب مدل  قالب و پانچ

. در گردد تحليل مسئله از يك مدل سه بعدي استفاده مي
هاي قطعه كار  سازي اجزا هاي سه بعدي براي شبيه تحليل

استفاده شده است. به منظور حذف  C3D8Rاز المان 
و افزايش دقت  ها خطاي ناشي از اعوجاج بيش از حد اجزا

بندي  سازي از روش اجزا افزار در شبيه محاسبات نرم
  شود. استفاده مي 1مجدد

با توجه به تقارن هندسه مدل نسبت به صفحات مياني، 
مدل اجزا  5ه اند. در شكل تنها يك چهارم اجزاء مدل شد

  محدود قبل و بعد از اجرا نشان داده شده است.

                                                 
1 Adaptive meshing 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 51    و شايسته قتيحق

 1391، بهار 28سال دهم، شماره   مجله مدل سازي در مهندسي

  
  ابعاد مقطع ورق اوليه - 4شكل 

  

 
   مدل اجزا محدود قبل از اجرا - الف

 
 مدل اجزا محدود پس از اجرا  -ب 

 مدل اجزا محدود قبل و بعد از اجرا - 5شكل 

  
 

 نتايج و بحث -4

اي  براي تحليل كرانه فوقاني اكستروژن كرنش صفحه
افزار  در محيط نرمپارامتريك برنامه كامپيوتري 

MATLAB امكان انجام تمام  نوشته شده است كه
پس از وارد  سازد. مراحل به صورت پارامتريك را فراهم مي

ورودي شامل ضخامت اوليه و نهايي ورق  كردن اطلاعات
اوليه، ثابت اصطكاك، جنس ماده و مشخصات هندسي 

افزار  برنامه كامپيوتري نوشته شده در محيط نرمقالب به 
MATLAB برنامه به محاسبه ميدان سرعت در هر ،
پردازد. سپس تانسور نرخ كرنش در  ميشكل  ناحيه تغيير

شود. در ادامه  شكل محاسبه مي هر نقطه براي ناحيه تغيير
توان داخلي، توان برشي، توان اصطكاكي و سپس توان كل 

دست  خارجي محاسبه شده و نهايتاً نيروي اكستروژن به
آيد . برنامه كامپيوتري نوشته شده براي تحليل اين  مي

حاسبات را براي گستره وسيعي از قابليت را دارد كه م
هاي ورودي را انجام و تاثير هر يك از پارامترها را بر  داده

  دهي نشان دهد. نيروي شكل
 3هاي به دست آمده در قسمت  گونه كه از رابطه همان

مطالعه حاضر مشخص مي باشد، نيروي اكستروژن لازم 
براي يك هندسه اوليه و نهايي ورق، تابعي از ثابت 

باشد. بنابراين براي يك  اك و نيم زاويه قالب مياصطك
توان منحني تغييرات  شرايط داده شده اكستروژن، مي

 نيروي اكستروژن بر حسب نيم زاويه قالب را ترسيم نمود.
سازي نيروي  براي محاسبه نيم زاويه بهينه قالب و حداقل

حسب  دهي، منحني تغييرات نيروي اكستروژن بر شكل
نشان داده شده است. با توجه به  6شكل زاويه قالب در 
دهي براي قالبي با  شود كه نيروي شكل مي نمودار مشاهده

درجه كمترين مقدار است و همچنين نتايج  11نيم زاويه 
فرآيند با روش  سازي شبيهتحليل كرانه فوقاني با نتايج 

اند. همان طور كه در شكل نشان  اجزا محدود، مقايسه شده
دهي محاسبه شده به روش  نيروي شكلداده شده است، 

  بيشتر است. سازي شبيهدرصد از نتايج  15حاضر حدود 
 

 
مقايسه نيروي اكستروژن برحسب نيم زاويه قالب به  -6شكل 

  روش كرانه فوقاني و اجزا محدود
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جابجايي پانچ، براي قالب با زاويه -منحني نيرو 7در شكل 
روش اجزا محدود و ) به 6بهينه (نشان داده شده در شكل 

اند. همان گونه كه در اين  نه فوقاني با هم مقايسه شدهاكر
شكل نشان داده شده با حركت پانچ، ماده شروع به پر 
نمودن قالب مي نمايد. و نيروي اكستروژن نيز با پيشروي 

يابد. با پر شدن قالب نيرو به مقدار  پانچ افزايش مي
هش تماس آن با حداكثر رسيده و پس از آن به دليل كا

محفظه، توان اصطكاكي كاهش يافته و نيروي اكستروژن 
بيني شده با  دهي پيش يابد. نيروي شكل نيز كاهش مي

درصد بيشتر از اجزا محدود است.  12تحليل حاضر حدود 
اين موضوع به دليل طبيعت روش كرانه بالايي و فرض 

 2سيلان فلز با توجه به ناحيه بندي ذكر شده در قسمت 
  باشد. مقاله، مي

  

  
جابجايي پانچ به روش كرانه فوقاني و  -منحني نيرو - 7شكل 

   اجزا محدود
  

منحني تغييرات نيروي اكستروژن بر حسب نيم  8در شكل
زاويه قالب با تغيير درصد كاهش سطح مقطع در صورت 
ثابت بودن ثابت اصطكاك برشي نشان داده شده است. 

ش سطح مقطع، زاويه مطابق شكل، با افزايش درصد كاه
يابد. همچنين با افزايش درصد  بهينه قالب افزايش مي

يابد، زيرا  كاهش سطح مقطع نيروي اكستروژن افزايش مي
با افزايش درصد كاهش سطح مقطع، ضخامت خروجي 
قالب كاهش يافته و در نتيجه نيروي بيشتري براي انجام 

يجه فرآيند لازم است. با افزايش ضريب اصطكاك و در نت
افزايش توان اصطكاكي در سطوح تماس بين پوسته و 

كند در  قالب و محفظه، نيروي اكستروژن افزايش پيدا مي
هاي داخلي و برشي بدون تغيير باقي  حالي كه توان

  مانند. مي
  

  
  اثر درصد كاهش سطح مقطع بر زاويه بهينه قالب - 8شكل 

  
يم حسب ن منحني تغييرات نيروي اكستروژن بر 9در شكل 

زاويه قالب با تغيير ثابت اصطكاك برشي بين پوسته و 
قالب در صورت ثابت بودن درصد كاهش سطح مقطع، 
نشان داده شده است. باتوجه به شكل مشخص مي باشد 
كه با افزايش مقدار ثابت اصطكاك بين پوسته و قالب و 

  .يابد محفظه، زاويه بهينه قالب افزايش مي
  

  
  بر زاويه بهينه قالب اثر ثابت اصطكاك - 8شكل 

  
  
 نتيجه گيري - 5

هاي دو فلزي  فرآيند اكستروژن مستقيم ورقدر اين مقاله 
شكل به روش كرانه بالايي تحليل و به روش  اي با قالب گوه
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شدند و نتايج بصورت ذيل حاصل  سازي شبيه اجزا محدود
  شدند:

روش كرانه فوقاني نسبت به روش اجزا محدود زمان  -1
جهت تحليل نياز دارد و به عنوان يك ابزار  بسيار كمتري

دهي كه تحليل آن  مناسب براي تحليل فرآيندهاي شكل
دهي و يا مطالعه جريان فلز  محدود به تخمين نيروي شكل

   در طول فرآيند است، به كار مي رود.
فرآيند اكستروژن ورق دو فلزي به دو فرآيند  -2

تفكيك  اي تك فلزي و دو فلزي اكستروژن كرنش صفحه

شد و نيروي شكل دهي كل با جمع نيروي اين دو حالت 
دست آمد و با نيروي شكل دهي كل فرآيند سه بعدي  به

اجزا محدود مقايسه شد. اين مقايسه همخواني  افزار نرمدر 
  نتايج را نشان داد. 

با افزايش ثابت اصطكاك و با افزايش نسبت سطح  -3
هينه قالب افزايش دهي لازم و زاويه ب مقطع، نيروي شكل

  يابد. مي
دهي لازم و  با افزايش نسبت سطح مقطع، نيروي شكل -4

  يابد. زاويه بهينه قالب افزايش مي
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