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  تولید قطعات با شکلی مسائل اکستروژن معکوس برایبررس
  با استفاده از روش حد بالای دایره ایبیلت ها  دلخواه ازیداخل

 
  نیایکارن ابر

  دانشگاه تهران_ یفنهای دانشکده پردیس  – مکانیک یمهندسدانشکده استادیار 
 یفرهاد روزگار

 دانشگاه تهران - ییس دانشکده های فن پرد- مکانیکی ارشد مهندسیفارغ التحصیل کارشناس
 )15/11/84  تاریخ تصویب، 4/8/84  تاریخ دریافت روایت اصلاح شده، 29/6/82تاریخ دریافت (

 
 
 

 چکیده 
 مقالهدر این . ی یافته استسیعباشد که در سالهای اخیر در صنایع ، کاربرد و یمی فلزات هی از فرایندهای شکل دیکاکستروژن معکوس       

های دایره ای با استفاده از روش حد بالا مورد تحلیل قرار  ی دلخواه از بیلتخلی با شکل دالرآیند اکستروژن معکوس برای تولید قطعات توخاف
استفاده از این میدان سرعت، با . ی جدید به منظور استفاده در رابطه حد بالا پیشنهاد شده استتیکگرفته است و یک میدان سرعت مجاز سینما

ای به  نتایج به دست آمده برای مقاطع چرخدنده. سازی، کمینه شده است دست آمده و نسبت به پارامترهای بهینه برای فشار اکستروژن بد بالاح
 و تعداد  ضریب اصطکاک،ی اکستروژن برحسب تغییرات درصد کاهش سطح مقطع، ضریب شکل نسبصورت نمودارهای بار اکستروژن و فشار 

 .ی مشاهده شده استبی و تئوری دیگر پژوهشگران مقایسه شده و توافق نسبتاً خوبدر نهایت این نتایج با نتایج تجر. اند  شده ارائهدندانه ها
 

 ، چرخ دندهحد بالامیدان سرعت،  فلزات ، اکستروژن معکوس ، یشکل ده :واژه های کلیدی 
 

 مقدمه
فرآیند اکستروژن معکوس برای تولید قطعات با شکل 

لخواه از بیلت های دایره ای در سالهای اخیر داخلی د
 از جمله . کاربرد عملی زیادی پیدا کرده است

ار بکس و اجزاء می توان به ساخت انواع چرخدنده ها ، آچ
در حین انجام فرآیند .  اشاره کرد و هواپیمایده خودروپیچ

اکستروژن معکوس، جریان ماده هم در سطح مقطع بیلت و 
ر یکنواخت است و این بدان معنی هم در جهت طولی غی

 اکستروژن معکوس را  فرایند شبیه سازی و تحلیلاست که
تا .  در نظر گرفتیک تغییر شکل سه بعدیباید بصورت 

کنون مطالعات بسیاری به منظور درک مشخصات تغییر 
شکل در اکستروژن معکوس قطعات با تقارن محوری 

 تولید صورت گرفته است، ولی اکستروژن معکوس برای
قطعات با شکل داخلی دلخواه در حالی که تقارن محوری 

 4[ استمورد توجه بودهبیشتروجود ندارد، در سالهای اخیر 
 .]14تا 

 مطالعاتی بر روی فرآیند ] 1[ ، کودو1961در سال    

اکستروژن معکوس برای تولید قطعات با تقارن محوری 
کار انجام داد و می توان گفت که این بررسی اولین 

بعدها اویتزر . تحقیقی جدی بر روی این فرآیند بوده است
کارهای بیشتری بر روی ] 3[و لو واویتزر] 2[وهمکارانش

فرآیند اکستروژن ] 4[بائه و یانگ .این فرآیند انجام دادند
و یانگ تولید قطعات با شکل داخلی بیضی  برای  رامعکوس

دلوله فرآیند اکستروژن معکوس برای تولی] 5[وهمکارانش
های خارج از مرکز را با استفاده از روش حد بالا تحلیل 

 تحلیل حد بالای  تحقیقات دیگر، بائه و یانگدر .کردند
 برای تولید قطعات با شکل  رافرآیند اکستروژن معکوس

ه ای و بیلت های با شکل داخلی دلخواه از بیلت های دایر
 را با رآینداین ف] 8[ شیان و تارن ].7و6[ ارائه دادنددلخواه

مشکسار و  .نی حد بالا تحلیل کردندالما استفاده ازروش
 را برای فرآیند اکستروژن معکوس ی تحلیل]9[ابراهیمی

قطعات تو خالی با شکل داخلی و خارجی چند ضلعی 
این فرآیند را ] 10[ابری نیا و علمائی .منتظم ارائه دادند

ری صورت تئوبرای تولید قطعات با شکل داخلی دایره ب
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  در سالهای اخیر روش اجزای محدود. تحلیل کردندوتجربی
تفاده قرار گرفته است وگو ترکیبی بسیار مورد اس

وچو و ] 12[لی و همکارانش، ]11[وهمکارانش
در تحقیقات جداگانه با استفاده از این ] 13[همکارانش

 .روش فرآیند اکستروژن معکوس را تحلیل کردند
ت مجاز سینماتیکی در این مقاله، یک میدان سرع

برای استفاده در رابطه حد بالا پیشنهاد شده است و نتایج 
به دست آمده برای مقاطع چرخدنده ای به صورت 
نمودارهای بار اکستروژن و فشار نسبی بر حسب تغییرات 
درصد کاهش سطح مقطع، ضریب اصطکاک، ضریب شکل 

با نتایج  در نهایت این نتایج .و تعداد دندانه هاارائه شده اند
 .تجربی و تئوری دیگر پژوهشگران مقایسه شده اند

 
 تئوری

فرایند اکستروژن معکوس برای تولید قطعات با شکل 
 )2(و) 1(داخلی دلخواه از بیلت های دایره ای در شکلهای 

  )2( درشکل و نمای بالا) 1(در شکل . مدل شده است
 پی آنچه در. مرحله میانی این فرایند نشان داده شده است

می آید برای تحلیل مسائل در این تحقیق استفاده شده 
  .است

ای استفاده شده  در این تحلیل، از مختصات استوانه
در این مختصات، مرکز محورها در مرکز سطح . است

ها، zانتهایی ناحیه تغییر شکل قرار گرفته است و محور 
در این تحلیل،  . ای میباشد ی بیلت دایرههمان محور مرکز

رت جسم صلب، ماده مورد به و محفظه قالب به صوسم
 ایزوتروپیک، غیر قابل تراکم و دارای رفتار صلب آزمایش

 .فرض شده است میزز - قانون جریان لوی تابعپلاستیک 
  سمبه با شکلآیند به این صورت انجام میشود کهفر

داخل بیلت با بطرف  دلخواه به سمت پایین و سطح مقطع
 این کار، یک ت میکند و با انجام حرکu0سرعت ثابت 

 جسم توخالی که مقطع داخلی آن مطابق با سطح مقطع
 در جهت IIIu با سرعت  است تولید می شود کهسمبه

 به IIIرفتار ناحیه . مخالف حرکت سمبه، اکسترود میشود
 II و I سم صلب است ولی ماده در نواحیصورت یک ج

شود و باید برای این دو  ستیک میمتحمل تغییر شکل پلا
ناحیه، میدانهای سرعت و نرخ کرنش موثر را به دست 

ماً زیر ای از ماده است که مستقی  شامل تودهIناحیه . آوریم
 شامل یک جسم توخالی II و ناحیه سمبه قرار گرفته 

مواد از .  را در بر گرفته استIای است که ناحیه  استوانه
 II وارد ناحیه s7 انفصال سرعت  با گذر از سطحIناحیه 

 از این s4میشوند و با گذشتن از سطح انفصال سرعت 
که مشخص است که تمام موادی . شوند ناحیه خارج می

 گذشته و به II از ناحیه توسط سمبه رانده میشوند باید
فرآیند هنگامی تمام میشود که ناحیه .  برسندIIIناحیه 

 .تغییر شکل به انتهای قالب برسد
 

 رابطه حد بالا
ای که برای عبارت حد بالا وجود دارد،  کاملترین رابطه

ای است منسوب به دروکر و پروویدنس که در آن  رابطه
کلیه پارامترهایی که در یک فرایند شکل دهی وجود دارد، 

رابطه مذکور بصورت زیر . ]14[درنظر گرفته شده است
  :شود بیان می

J* = 
3

2  0σ ∫
v

(
2
1

ijε& ijε& ) 2
1  dv + 

 ∫
s

K∆vids   +  ∫
Sm

m K ∆vids   -   

 ∫
ST

  Tivi  ds  

)1 (                                                                
د بالا برای توان مصرفی کل  یک ح*Jدر رابطه فوق 

ی مربوط به میدان  توان تغییر شکل داخلجمله اول. است
  روی سطوح انفصال بر توان برشینرخ کرنش، جمله دوم

 صرف شده  توانسرعت در ناحیه تغییر شکل، جمله سوم
و  واد و ابزار در سطوح تماسبرای غلبه بر اصطکاک بین م

ال شده بر  توان مربوط به نیروهای خارجی اعمجمله چهارم
 .دماده مورد آزمایش هستن

ای است که   تنش موثر برای ماده0σ در جمله اول
نیز میدان نرخ کرنش  &ijεشود و  آزمایش روی آن انجام می 

 ای بصورت زیر بیان  میباشد که در مختصات استوانه
 :شود می 

rr

•

ε = 
r
ur
∂
∂    ,    θθε

•

=
r
ur +  

r
1

θ
θ

∂
∂u     

 zz

•

ε  = z
uz
∂
∂

 

θε r

•

 = 
2
1 (

r
1

θ∂
∂ ru + 

r
u
∂
∂ θ - 

r
uθ ) 
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rz

•

ε  = 
2
1 (

z
ur
∂
∂  + 

r
uz

∂
∂ )    θε z

•

 

=
2
1 (

z
u
∂
∂ θ  + 

r
1  

θ∂
∂ zu )                     

)2( 
های میدان سرعت   مولفهuz و uθ و urدر روابط فوق، 

انتگرال جمله اول، روی  .باشند در ناحیه تغییر شکل می 
 که گرفته می شود) حجم ناحیه تغییر شکل(Vحجم 

 .میدان سرعت موردنظر درآن وجود دارد
 انفصال ∆vi تنش موثر برشی وKدر جمله دوم، 

 Sوی سطح انتگرال جمله دوم، ر. باشند  می سرعت
 .گرفته میشود )سطح انفصال سرعت(

 تنش موثر K ضریب اصطکاک، mدر جمله سوم، 
اختلاف سرعت بین ماده و ابزار، در ناحیه ∆viبرشی و 

انتگرال جمله سوم، روی  .باشند تماس بین این دو می 
 .گرفته میشود )سطح اصطکاکی( Smسطح 

ده  تنش خارجی اعمال شده بر ماTiدر جمله چهارم، 
اده در محل اعمال تنش  سرعت مviمورد آزمایش و 
تنش خارجی اعمال شده میتواند به . خارجی هستند

انتگرال جمله چهارم، روی . صورت کششی یا فشاری باشد
 که تنش خارجی روی آن اعمال سطحی(  STسطح 
 .گرفته میشود )میگردد

در یک فرآیند، ممکن است چند ناحیه تغییر شکل و 
وچند فصال سرعت و چند سطح اصطکاکی چند سطح ان

 که انتگرالهای مزبور تنش خارجی مختلف داشته باشند
 .برای تمامی موارد فوق جداگانه محاسبه میشوند

تنها شرطی که برای استفاده از رابطه حد بالا وجود 
دارد، اینست که میدانهای سرعت در نظر گرفته شده باید 

 اینکه در مرزها از نظر سینماتیکی مجاز باشند یعنی
پیوسته باشند و در رابطه تراکم ناپذیری یا همان پیوستگی 

با توجه به این موضوع، واضح است که مسائل . صدق کنند
شکل دهی که با استفاده از روش حد بالا حل میشوند، 

باشند و  دیگر دارای یک حل واحد و منحصر به فرد نمی 
از نظر تعداد بیشماری میدان سرعت وجود دارد که 

سینماتیکی مجاز هستند و قابل استفاده در رابطه حد بالا 
از بین این میدانهای سرعت مجاز، آن میدان . باشند می 

د بالا را کمینه کند، میدان سرعت سرعتی که رابطه ح
 .]10[ استمورد نظر

 

       به دست آوردن میدان سرعت برای ناحیه 
I  تغییر شکل 

با در نظر گرفتن شرایط ، (uz)مولفه محوری سرعت 
 :شود مرزی، به صورت رابطه زیر انتخاب می

zIu  = - 
T

zu0       

)3(                                                  
 ضخامت T سرعت حرکت سمبه و u0در رابطه فوق، 

 عنوان یکی  خود بهTپارامتر . باشند ناحیه تغییر شکل می 
از پارامترهای بهینه سازی در تحلیل حد بالا مورد استفاده 

 .قرار میگیرد
با در نظر گرفتن پیچیدگی هندسی سمبه و نیز در 

، به (uθ)نظر گرفتن شرایط مرزی، مولفه مماسی سرعت 
 :شود شکل زیر بیان می

Iuθ  = -N
T

ru0 p
iR  (θ)   

)4(                           
، پارامترهای بهینه سازی p و Nدر رابطه فوق، 

باشند که به منظور ارضای شرایط مرزی، در رابطه قرار  می
 هم، معادله سطح خارجی سمبه، در Ri(θ). اند گرفته

 .مختصات قطبی میباشد
از ) ur (  برای به دست آوردن مولفه شعاعی سرعت

با توجه به اینکه . شود رط تراکم ناپذیری استفاده میش
ای به  دانیم معادله تراکم ناپذیری در مختصات استوانه می

 :]7[شود صورت زیر بیان می

r
ur
∂
∂

 + 
r
ur  + 

r
1  

θ
θ

∂
∂u

 + 
z
uz
∂
∂   = 0  

)5( 
و انتگرال گیری ) 5(در رابطه) 4(و ) 3(ی روابط ینبا جایگز

 به صورت زیر (ur)از این رابطه، مولفه شعاعی سرعت 
 :آید بدست می

rur = 
T
ru

2

2
0 (1+Np 1−p

iR  (θ )
θ
θ

d
dRi )(

)   

        +  f(θ ) 
 :اگر شرایط مرزی در مرکز را در نظر بگیریم خواهیم داشت

r = 0 در   →  ur = 0    
 برابر صفر به دست f(θ)با توجه به شرط مرزی فوق، مقدار 

 :آید و خواهیم داشت می
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rIu  = 
T
ru

2
0  (1+ Np 1−p

iR  (θ )
θ
θ

d
dRi )(

)  

)6(                                                           
 به صورت زیر بیان Iبنابراین میدان سرعت درناحیه 

 :شود می

rIu = 
T
ru

2
0  (1 +  Np 1−p

iR  (θ )
θ
θ

d
dRi )(

) 

Iuθ  = -
T

ru0 N p
iR  (θ )                                  

zIu  = -
T

zu0              

)7(                               
 

به دست آوردن میدانهای سرعت برای ناحیه 
II  تغییر شکل 

 به صورت زیر IIشرایط مرزی سرعت، در المان 
 :میباشد

r = iR    ur = vbcos β  →  در   
r = 0R                      ur = 0  →  در  
r = iR     uθ = -vbsin β  →  در  

)8   ( 
ای از مرز برشی   سرعت عمودی در نقطهvbدر روابط فوق، 

)DE( بین ناحیه I و II و β زاویه بین مماس بر مرز 
 (uθ)برشی در همان نقطه و جهت مولفه مماسی سرعت 

 vb. اند نشان داده شده) 3(پارامترهای فوق در شکل . است
 :شوند یان می  به صورت زیر بβ و

vb = rIu cos β - Iuθ sin β                    
)9( 

β  =  ψ - 2
π                                  

)10(   
 و جهت P زاویه بین مماس بر مرز برشی در نقطه  ψکه

 : زیر بیان میشود میباشد و به صورت رابطه(OP)شعاعی 

ψ = tg-1  (Ri 
idR

dθ )                  

)11(    
ای   را به گونهIIحال باید میدانهای سرعت در ناحیه 

برای . ارضا شود) 8(انتخاب کنیم تا شرایط مرزی روابط 
 :شوند  به صورت زیر انتخاب می uθII و urIIاین منظور 

rIIu  = 
r
G  (

RiRo
Rir
−
− ) (

RiRo
rRo

−
− ) (1+             

     M 
θ
θ

d
dR q

i )(
)  + vb cos β(

RiRo
rRo

−
− )           

)12(                                                  

IIuθ  = -M(
RiRo

Rir
−
− ) q

iR (θ)  – 

 vb sin β(
RiRo
rRo

−
−                            )                

)13(                   
 پارامترهای بهینه سازی q و G ،Mدر روابط فوق، 

 شعاع داخلی قالب و در حقیقت، شعاع Roهستند و 
تا ) 9(ازروابط هم βو  vb. خارجی قطعه تولید شده میباشد

حال برای به دست آوردن مولفه . آیند   به دست می )11(
که همان رابطه ) 5( از رابطه (uz)محوری سرعت 

کنیم وبا جایگذاری روابط  تفاده میناپذیری است اس تراکم
 را به uzگیری از آن،   در این رابطه و انتگرال) 13(و ) 12(

 :آوریم صورت زیر بدست می

zIIu  = - (
•

ε rII + 
•

ε θII) z + g (r , θ ) 
)14(                                                       

rدر رابطه فوق، 
•

ε و θ

•

εدر   به ترتیب نرخهای کرنش
 از شرایط ,θ g(r(جهات شعاعی و مماسی هستند و  

 :آیند مرزی به صورت زیر بدست می
 

z = 0 در  →  uz = 0   ⇒  g(r,θ ) = 0 
 

، در نهایت به صورت زیر IIناحیه  برای  سرعت میدان بنابراین
 :در خواهد آمد

rIIu  = 
r
G  (

RiRo
Rir
−
− )(

RiRo
rRo

−
− )  (1 +             

      M 
θ
θ

d
dR q

i )(
)  + vb cos β (

RiRo
rRo

−
− ) 

IIuθ  = -M(
RiRo

Rir
−
− ) q

iR  (θ ) -vb  sin β  

(          
RiRo
rRo

−
− )         

zIIu   = - (
•

ε rII +
•

ε θII)z  
)15( 

که نرخهای کرنش از میدانهای سرعت در نظر گرفته شده 
 .آیند به دست می 
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به آسانی مشاهده میشود که میدانهای سرعت برای 
به دست ) 15(و ) 7(  که در روابطII و Iهای  ناحیه
اند، شرایط تراکم ناپذیری و کلیه شرایط مرزی را ارضا  آمده

نظر بنابراین، میدانهای سرعت مزبور از . کنند می 
سینماتیکی مجاز هستند و میتوانند برای تحلیل حد بالای 

های با شکل داخلی دلخواه،  فرایند اکستروژن معکوس لوله
 .گیرندای، مورد استفاده قرار  ای دایرهاز بیلت ه

 
 به دست آوردن تنش های موثر

ای موثر ه برای استفاده از رابطه حد بالا باید تنش
ها از روابط  این تنش. وریممحوری و برشی را نیز بدست آ

  :]6[ زیر بدست می آیند

0σ =  
fε

1  ∫
f

d
ε

εσ
0

  

)16(                      
، کرنش موثر میباشد و برای به دست fεکه در رابطه فوق

 :کنیم ه می آوردن آن از رابطه تقریبی زیر استفاد

fε = ln (
L
l )                         

)17( 
، L ارتفاع نهایی محصول اکسترود شده و lدر رابطه فوق، 

 .ارتفاع اولیه بیلت مورد استفاده میباشد
 رابطه  ازطبق معیار ون میزز هم K برای بدست آوردن 

        :]10[شود  زیر استفاده می 

                                                          
3
0σ

K= 

)18( 
 

 به دست آوردن بار اکستروژن
 نسبت رت حد بالا به دست آمد، باید پس از اینکه عبا

 این کار با مشتق شودوبه پارامترهای بهینه سازی، کمینه 
سازی و  به پارامترهای بهینهگیری از عبارت مزبور نسبت 

پس از اینکه . گیرد مساوی صفرقرار دادن آن انجام می
مقدار کمینه عبارت حد بالا به دست آمد، بار اکستروژن از 

 :آید رابطه زیر به دست می

F = 
o

opt

u
J *

                                    

)19( 

*در رابطه فوق 
optJمقدار کمینه عبارت حد بالا میباشد ،. 

 :آید فشار نسبی اکستروژن هم از رابطه زیر به دست مى

                                                         
0σiA

FP= 

 )20( 

Ri

Ro (I)

(II)
III

θ

r

O

 
 

 یس از نماتصویر شماتیک فرایند اکستروژن معکو : 1شکل 
 .بالا 

r

T
H
p

h
p

s4
s2
s3

s6

s1
s7

s8

s5

z u0

III

III

uzIIIuzIII

O

 
 . فرایندیتصویر شماتیک از مرحله میان : 2           شکل 

 

β
ψ

α φ

θ
θ

θD

E

Ri(
d

t n
rVb

P(r,
)

)

(I) (II)
O

 
 .مرز برشی بین ناحیه های تغییر شکل : 3شکل 
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  برنامه کامپیوتری
از آنجائی که، عبارت حد بالای مورد استفاده دراین 

ر طولانی و دارای جملات بسیاری است، حل تحلیل، بسیا
تحلیلی این رابطه امکانپذیر نیست و بنابراین، باید از حل 

برای این منظور، برنامه کامپیوتری به . عددی استفاده کرد
، نوشته شد تا بتواند عبارت حد بالا را MATLABزبان 

این برنامه، . محاسبه کند و مقدار کمینه آن را بدست آورد
ای ورودی معرف مقطع و جنس ماده و سرعت متغیره

آزمایش را دریافت کرده و مقدار کمینه مربوط به هر 
برای بدست . دت را به عنوان خروجی، ارائه می کنحال

آوردن انتگرالهای سه گانه و دو گانه موجود در عبارت حد 
گیری عددی گوس، استفاده شده  بالا، ازروش انتگرال

ن عبارت، از قابلیت خود نرم است وبرای کمینه کردن ای
 .افزار، استفاده شده است

 
 ای  نتایج تئوری برای مقطع چرخدنده

ای در مختصات قطبی به   مقطع چرخدنده معادله
 :شود صورت زیر بیان می 

Ri (θ) =  
2
1  [(a+b) – (a-b) cos (nθ)]  

)21(                                            
 n شعاع ته دندانه و b شعاع سر دندانه، aدر رابطه فوق،  

 .ها است تعداد دندانه
ماده مورد استفاده در این تحلیل، آلومینیوم است که 

 : ]6[کرنش آن به صورت زیر می باشدرابطه تنش ـ 
σ  = 292.77ε0.15         

)22(          
ه پایین و شعاع خارجی قطعه ب سمبه حرکت مقادیر سرعت

تولید شده و یا همان شعاع داخلی قالب به    صورت زیر در 
 ]:                                                             6[نظر گرفته میشوند

u0 = 1
s

mm    ,   Ro = 12.5 mm   

براساس پارامترهای ثابت فوق، نمودارهای بار 
کستروژن و فشار نسبی اکستروژن در مراحل آغاز و پایان ا

، %)r(فرآیند، براساس تغییرات درصد کاهش سطح مقطع 

(ضریب شکل 
b
a( ضریب اصطکاک ، (m) و تعداد 

 )4(نمودارهادر شکلهای این .اند  به دست آمده(n)ها  دندانه
 . اند ارائه شده) 8(تا 

ار نسبی اکستروژن براساس نمودار فش) 4(شکل 
های مختلف برای ضریب  درصد کاهش سطح مقطع

در . های ثابت است اصطکاک، ضریب شکل و تعداد دندانه

 = 4/1این حالت، 
b
a، 0.1  = m 8= و n انتخاب 

 مشخص است، )4(شکل  همانگونه که از نمودار. اند شده
صد کاهش سطح مقطع فشار نسبی اکستروژن با افزایش در

این موضوع از ویژگیهای فرآیند اکستروژن . یابد کاهش می 
باشد و در اکستروژن مستقیم، فشار نسبی با  معکوس می 

دلیل . یابد افزایش درصد کاهش سطح مقطع افزایش می 
این امر آنست که در هر دو مورد اکستروژن، با افزایش 

جام فرآیند درصد کاهش سطح مقطع، نیروی لازم برای ان
یابد و در اکستروژن مستقیم با ثابت ماندن  افزایش می 

یابد ولی در اکستروژن  سطح فشار، فشار نسبی افزایش می 
معکوس با افزایش درصد کاهش سطح مقطع سطح فشار 

یابد و اثر این افزایش بیشتر از اثر افزایش  نیز افزایش می 
با . یابد   و به همین دلیل فشار نسبی کاهش میاستنیرو 

فشار . کاهش می یابد فشار نسبی شیب منحنی r افزایش
 انتهای فرآیند کمتر از ابتدای فرآیند است و دلیل نسبی 

آن این است که در انتهای فرآیند، سطوح انفصال سرعت 
s6 و s8 به انتهای قالب برخورد کرده و تبدیل به سطوح 

وژن این امر در مورد نیروی اکستر. اصطکاکی می شوند
برای تمامی موارد صادق است و در تمامی نمودارهای 

خورد و آزمایشهای تجربی  بعدی این موضوع به چشم می
 ]15[. کنند هم این مورد راتایید می

 تغییرات درصد کاهش حسبنمودار بار اکستروژن بر
سطح مقطع برای ضریب اصطکاک، ضریب شکل و تعداد 

همانطور که  . است دادهنشان)5(شکل در  های ثابت دندانه
ذکر شد با افزایش درصد کاهش سطح مقطع، نیروی لازم 

 نیروی انتهای لییابد و برای انجام فرآیند، افزایش می 
 . فرآیند کمتر از نیروی آغاز فرآیند است

نمودار تغییرات بار اکستروژن براساس ) 6(شکل در
تغییرات ضریب شکل برای ضریب اصطکاک، درصد کاهش 

در . استآورده شده های ثابت   تعداد دندانهسطح مقطع و
با . اند  انتخاب شدهn=8 وr ، m=0.1 = 50%این حالت 

افزایش مقدار 
b
a یابد و در مقادیر  ، مقدار نیرو افزایش می

بالای 
b
aتاثیر این افزایش روی تغییرات نیرو کمتر است   . 
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 .ی مقطع چرخدنده ای برابا تغییر درصد کاهش یفشار نسبنمودارتغییرات  : 4شکل                                                  
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120

140

160

180

200

220

240

260

r ( % )

F(KN)

start
finish

a/b = 1.4
m = 0.1
n = 8 

 
 

 .ی مقطع چرخدنده ایش برا تغییر درصد کاهبار اکستروژن بانمودارتغییرات  : 5شکل 

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
200

205

210

215

220

225

230

235

240

245

a/b

F(KN)

start
finish

r = 50 %
m = 0.1
n = 8 

 
 .ی مقطع چرخدنده ایضریب شکل برااکستروژن با تغییر ردارتغییرات بانمو :  6شکل                                                 
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دلیل افزایش مقدار نیرو با افزایش 
b
a اینست که 

پیچیده تر شدن شکل باعث مشکل تر شدن جریان مواد 
و نیاز به نیروی و سهم کار خنثی بیشتر شده می گردد 

 . بیشتری است
روژن براساس تغییرات ضریب ر اکستنمودار تغییرات با

 برای درصد کاهش سطح مقطع، ضریب شکل و اصطکاک را
. می توان مشاهده نمود) 7(شکل   درهای ثابت تعداد دندانه

 = r ، 4/1 = 50% حالت  در این
b
a  8و = n انتخاب 

 با افزایش ضریب اصطکاک، نیروی لازم برای انجام .اند شده
یابد و این موضوع کاملاً طبیعی است،  یند افزایش می فرآ

زیرا افزایش اصطکاک اثری روی جمله اول و دوم عبارت 
حد بالا ندارد ولی روی جمله سوم تاثیر دارد و با این جمله 
نسبت مستقیم دارد و با افزایش ضریب اصطکاک، این 

کل مقداریابد و در مجموع باعث افزایش  مقدار افزایش می 
 . شود ارت می عب

 ودار تغییرات بار اکستروژن برحسبنم) 8(شکل در 
 ها، برای درصد کاهش سطح مقطع، تغییرات تعداد دندانه

در . داده شده استضریب اصطکاک و ضریب شکل نشان 

 = r ،4/1 = 50%این حالت  
b
a  1/0و = m انتخاب 

نیروی لازم برای انجام ها،  با افزایش تعداد دندانه. اند شده
یابد و این به دلیل آنست که با افزایش  فرآیند افزایش می 

تر  تر شده و جریان مواد سخت ها، شکل پیچیده تعداد دندانه
 . گیرد و نیاز به نیروی بیشتری است صورت می 

 
مقایسه نتایج تئوری و تجربی برای مقطع 

 ای چرخدنده
ایج بدست آمده  بررسی و مقایسه نتبهدر این قسمت 

 بائه توسط شده از این پژوهش با نتایج تئوری و تجربی ارائه
 . پرداخته شده است ]6[و یانگ 

دار تغییرات بار اکستروژن برحسب نمو) 9(شکل در 
تغییرات درصد کاهش سطح مقطع برای ضریب شکل، 

نشان داده شده های ثابت  ضریب اصطکاک و تعداد دندانه
د مختلف در این نمودار، ملاحظه می با مقایسه موار. است

 تئوری ارائه شده ،شود که برای درصدهای کاهش پایین 
 خوبی برخوردار است ولی  بسیارتوسط بائه و یانگ از دقت

  ]6[  مرجعتئوریمنحنی برای درصدهای کاهش بالا، 

 .بتدریج از منحنی بدست آمده ازنتایج تجربی دور می شود
برای  مقالهه شده در این ارائ نتایج  حاصل ازمنحنی

مقادیر درصد کاهش سطح مقطع کم اختلاف زیادی با 
ا برای مقادیر  دارد ام]6[نتایج تجربی و تئوری مرجع

 درصد به بالا نتایج ارائه شده در 45 کاهش سطح مقطع
 تطابق بهتری با ]6[این پژوهش نسبت به نتایج مرجع 

ج ارائه شده در لازم به ذکر است که نتای. نتایج تجربی دارد
 درصد کاهش سطح مقطع ارائه 50 تنها تا مرز ]6[مرجع 

شده اند زیرا بالاتر از آن عدم تطابق نتایج تئوری و تجربی 
همچنین باید توجه نمود که در . کاملاً مشهود خواهد بود

بسیاری از فرآیند های اکستروژن معکوس در صنعت 
. نددرصدهای کاهش سطح مقطع بالا استفاده می شو

بنابراین تئوری ارائه شده در این مقاله برای چنین مواردی 
علاوه براین نکته بسیار حائز . جوابهای بهتری می دهد

 و این پژوهش ]6[اهمیت تفاوت عمده بین تئوری مرجع 
اوت در میدان سرعت استفاده شده در این دو این تف. است

های  سری  از]6[ که در تئوری مرجع روش نهفته است
و زمان ریه استفاده شده است که تحلیل را بسیار پیچیده فو

 در لیو. بر و متکی برانتخاب پارامترهای دلخواه نموده است
که در  بهره گرفته شده این مقاله از یک تابع بسیار ساده

ا ساده نموده و زمان کمتری استفاده از این تئوری رنتیجه 
ه شده برای بهر تقدیر تئوری ارائ. تحلیل نیاز داردبرای 

)  درصد45بالاتر از (درصدهای کاهش سطح مقطع بزرگ 
که در صنعت نیز کاربرد دارد جوابهای بهتری می دهد که 

 ]6[بخاطر عدم وجود داده های مرجع) 9(در نمودار 
  درصد کاهش سطح مقطع بالا برای مقادیر نتایج درمقایسه

 .انجام نشده است
توان   میمقالهن بنابراین از تئوری ارائه شده در ای

برای مواردی که درصد کاهش سطح مقطع بالا است، با 
دقت خوبی استفاده کرد و برای درصدهای کاهش پایین 

 های دیگر استفاده کرد  توان از تئوری می 
 حسبنمودار تغییرات بار اکستروژن بر) 10(شکل در 

ها برای درصد کاهش سطح مقطع،  تغییرات تعداد دندانه
 .نشان داده شده استضریب اصطکاک ثابت ضریب شکل و 

برای ) 9(در این نمودار نیز همان روندی که در شکل 
درصد های سطح مقطع مختلف مشاهده شد تکرار گردیده 

البته در اینجا در محور افقی تعداد دندانه چرخدنده . است
 نکته مهم اینست که چرخدنده ها معمولاً . رسم شده است
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 . برای مقطع چرخدنده ایضریب اصطکاک غییرات  بار اکستروژن با تغییر نمودارت : 7شکل 
 

4 5 6 7 8 9 10
190

200

210

220

230

240

250

n

F(KN)

start
finish

r = 50 %
a/b = 1.4
m = 0.1 

 
 

 .ی مقطع چرخدنده ایتعداد دندانه ها برانمودارتغییرات  بار اکستروژن با تغییر  : 8شکل 
 

 
                                 

 .ی مقطع چرخدنده ایبرامقطع  مقایسه تغییرات بار تئوری و تجربی براساس تغییر درصد کاهش سطح : 9شکل 
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دارای تعداد دندانه بالا هستند که در نتیجه تئوری موجود 
 .برای چنین حالت هایی جوابهای بهتری می دهد

 
  نتیجه گیری

با مقایسه نتایج حاصل از تئوری ارائه شده در این          
های ارائه شده   ی با نتایج تجربی و نیز نتایج تئورمقاله

توان نتیجه گرفت که تحلیل  ر پژوهشگران می توسط دیگ
حد بالای انجام شده روی فرآیند اکستروژن معکوس برای  

ای،  های دایره تولید قطعات با شکل داخلی دلخواه از بلیت
 دارای 45%برای درصدهای کاهش سطح مقطع بیشتر از 

دقت خوبی بوده و برای بررسی و به دست آوردن بار و 
جام این فرآیند قابل استفاده است اما فشارلازم برای ان

 نتایج 45برای مقادیر درصد کاهش سطح مقطع کمتر از 
. بدست آمده اختلاف قابل توجهی با نتایج تجربی دارند

مزیت دیگری که این تحلیل دارد، این است که میدانهای 
سرعت معرفی شده در این تحلیل، در مقایسه با میدانهای 

از جمله (یگر پژوهشگران سرعت ارائه شده توسط د
 که ]6[میدانهای سرعت معرفی شده توسط بائه و یانگ 

از پیچیدگی ) مقایسه نتایج با آن صورت گرفته است
کمتری برخوردار است و این امر سبب سهولت انجام 

تر شدن  محاسبات، استفاده راحتر برای کاربر و نیز کوتاه
سبات در زمان صرف شده توسط کامپیوتر برای انجام محا

   .باشد مقایسه بادیگرتحلیل هامی

 

 
 .ی مقطع چرخدنده ایتعداد دندانه ها برامقایسه تغییرات بار تئوری و تجربی براساس تغییر  : 10شکل 
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