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 ٣٦٩                                                                           ۳۷۷ تا ۳۶۹، از صفحه  ۱۳۸۶ماه آبان ، ۴، شماره ۴۱ جلد     نشريه دانشكده فني،

 Email: Cabrinia@ut.ac.ir  ،                                ٨٨٠١٢٠٣٩:  فاكس                  ،۶۱۱۱۴۰۲۶:              تلفن  : نويسنده مسئول*
 
 

  با روش خارج از مرکزميند اکستروژن مستقيفرا  يسه بعد يه سازيشب

 يج تجربيسه با نتاياجزاء محدود و مقا
 

 ۲و جلال پورحسيني باب الدشتي ١* نيايکارن ابر
  دانشگاه تهران-ي فني پرديس دانشکده ها- مکانيکي مهندسدانشکدهاستاديار ١ 

  دانشگاه تهران-ي فنيپرديس دانشکده ها - مکانيکيمهندس ارشد يکارشناسدانش آموخته ٢
 )۸/۷/۸۵ ، تاريخ تصويب ۲۲/۸/۸۴، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۲/۱۲/۸۳تاريخ دريافت (

 چکيده 
 ABAQUSتوسـط نـرم افـزار    ) FEM(اجـزاء محـدود     بـا روش يم سه بعـد يند اکستروژن مستقي فرايه سازي به شبمقالهن يدر ا          

 يه سـاز ي شـب يماده استفاده شده بـرا  .سه شده استي حد بالا مقاي و تئوريج تجربي با نتااين مقالهج بدست آمده از   يت و نتا  پرداخته شده اس  
.  شده است  شبيه سازی  نرم افزار آباکوس     يط ضمن يند در مح  ين فرا يا. ل در نظر گرفته شده است     يز در تحل  ي ن ي باشد که اثر کارسخت    يسرب م 

ره و مربع خـارج از مرکـز   يه اکستروژن دامقالن يدر ا . در نظر گرفته شده استR3D4 و المان قالب C3D8Rقطعه   همه مدل ها المان      يبرا
 يروي ـ بـر ن   يل قالب و درصـد خـارج از مرکـز         يب اصطکاک، پروف  يف شده اثر طول قالب، ضر     ي تعر يدر مدل ها  .  قرار گرفته است   يمورد بررس 

 يبا نتايج تئور ي خطي قالب هاي ارائه شده برايشبيه سازج بدست آمده از ي نتا.  شده انديررس از قالب بيل خروجيوف پرياکستروژن و انحنا
 ي قالبها ي پيشرفته برا  يعلاوه بر اين با استفاده از پروفيل ها       .  مشاهده شد  يحد بالا و نتايج تجربي ديگر محققان مقايسه گرديده و توافق خوب           

 . دهدي ده درصد کاهش در فشار اکستروژن را نشان مي خطيهااکستروژن نتايج بدست آمده نسبت به قالب 
 

   پروفيل پيشرفته-  پروفيل خطي- ز خارج از مرک-  اجزاء محدود- اکستروژن مستقيم: يدي کليواژه ها
 

 مقدمه
ک يــ بــه يابي دســتينــد اکســتروژن بــرايدر فرا

 را از جملــه فشــار يد عوامــل مهمــيــمحصــول مناســب با
 سطح قالب، طول قطعه     يند، روانکار ي فرا ياکستروژن، دما 

ر از ي ـغ . را در نظـر گرفـت  يکار، هندسه قالب و کار سـخت    
ز وجـود   ي ـ ن ي مختلف ـ ي ها ي، تئور يشگاهي آزما يروش ها 

، ۱ده آلي ـ کـار ا ي هاي توان به تئوريد که از آنجمله م  ندار
ــالا ۳دان خطــوط لغــزشيــ، م ۲يل قــاچيــتحل  و ۴، حــد ب

 . اشاره کرد۵ي عدديروشها
 خود  يدر رساله دکترا  ] ۱[ وبستر ۱۹۷۸ در سال 

 اکسـتروژن  يل سه بعـد ي تحليک روش اجزاء محدود برا   ي
ل خـود   ي در تحل  يو.  مختلف ارائه کرد   يمقاطع با شکل ها   

 در نظر گـرفتن     ي و برا  ي گره ۲۰ ي قطعه از المان ها    يبرا
 استفاده کـرد و بـا       ي نقطه ا  ۸اثر اصطکاک از المان لغزش      

رات دما، نـرخ کـرنش، کـرنش و         يياستفاده از روش فوق تغ    
 شکل را محاسبه    رييه تغ يک ماده در ناح   يدرواستاتيفشار ه 

ره و  ي ـره بـه دا   ي مقاطع دا  ي، برا ي و تجرب  يج تئور ينتا. کرد
 . مشاهده گرديديسه شده و توافق خوبيره به مربع مقايدا

  يمقاله ا] ۲ [زنگ، ونگ و چن ۱۹۹۵ سالدر 

ل ي ـ تحل يزاء محـدود بـرا    ارائه کردند که در آن از روش اج       
ه قالـب   ي زاو ينه ساز ي به ي برا يمسائل اکستروژن و اتوکار   

ل خـود مـواد را      ي ـآنهـا در تحل   . استفاده کردنـد  اکستروژن  
 .ک فرض کردنديکاملا پلاست

ل ي ـ تحل  ارائه داد که در آن     ياله ا مق] ۳ [چانگ  
له روش اجزاء محدود در     ي بوس ياکستروژن کرنش صفحه ا   

 ـ    ي بر اساس تئور   )وطيمخر (يخطک قالب   ي ه  حد بـالا ارائ
قالب، درصد کـاهش سـطح      ه  ي اصطکاک، زاو  شده بود و اثر   

 اکسـتروژن مـورد     يروي ـ ن  ماده بـر     يمقطع و کرنش سخت   
 . گرفت قراريبررس

 ] ۴[نز  يگـس و مـارت    يا، رودر ي گور ۱۹۹۸در سال   
ه م به روش سرد را با استفادي اکستروژن مستقدرمقاله خود

کار قابل توجه در مقالـه      . ندد مدل کرد  از روش اجزاء محدو   
 کـه از روش  ي عـدد ين بود که بر خلاف اغلب حلها   يآنها ا 

 ارائه کـرده بودنـد   ي شود، آنها راه حل ي استفاده م  يلاگرانژ
 استفاده شده بود    يلري و او  يب دو روش لاگرانژ   يکه از ترک  

ن ي ـج حاصـل از ا    ينتا. ت بخش بود  يار رضا يجه آن بس  يو نت 
ر يي ـه تغ ي ـع کـرنش در ناح    يان و توز  ي جر يو الگ يروش برا 
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 ۱۳۸۶ماه آبان ، ۴، شماره ۴۱انشكده فني، جلد                                                                                                          نشريه د٣٧٠    

 
 

 و  يشـگاه يج آزما ي را بـا نتـا     يک توافـق خـوب    يشکل پلاست 
ن يآنها از ا  .  داد يگر نشان م  ي د ي ها يج تئور ين نتا يهمچن

واره قالـب  ي ـ د يط اصـطکاک  يل شـرا  ي تحل يد برا يرابطه جد 
ــد ک و يــکل ۲۰۰۱و  ۲۰۰۰يهــادر ســال  .اســتفاده کردن

 اکستروژن  هاائه کردند که در آن     ار يتمقالا] ۵،۶،۷[تکارا  يچ
ره بـه مربـع     ي ـل مقطـع دا   ي تبـد  يم فلز سرب را برا    يمستق

بـر   I و   T  ،Uره خـارج از مرکـز، مقـاطع         ي، دا خارج از مرکز  
ن ي ـآنهـا در ا .  قرار دادنـد  ياساس روش حد بالا مورد بررس     

 سـرب در نظـر گرفتنـد و اثـر           ي را بـرا   يمقاله اثر کارسخت  
ب يل قالـب، ضـر    ي ـلـب، پروف  ر طـول قا   ي ـ نظ ييپارامتر هـا  

اصطکاک، درصد کاهش سـطح مقطـع و درصـد خـارج از             
آنها .  قرار دادند  ي اکستروژن مورد بررس   يروي را بر ن   يمرکز

ر مکـان کوبـه و      يي اکستروژن بر حسب تغ    يرويت ن يدر نها 
 از قالب را بدست آوردند و       يل خروج ين شکل پروف  يهمچن

 انجام دادند و    زيش ن ي آزما ي تئور يک از داده ها   ي هر   يبرا
 نشـان داده و بـا       ييج کار خود را در شکل ها و گرافهـا         ينتا

 .سه کردنديهم مقا
ــر  ــي زارع و اب ــا ] ۸[ نيــا يدر يــک کــار تحليل ب

استفاده از روش حد بـالا حـل جديـدي بـراي اکسـتروژن              
آنها با اسـتفاده از يـک       . مستقيم مقاطع پيچيده ارائه نمود    

بالاي بهبود يافتـه اي     ميدان سرعت جديد توانستند تا حد       
همچنـين حلهـاي    . را نسبت به نتايج قبلي بدسـت آورنـد        

جديدي را براي مقاطعي که هـيچ حلـي بـراي آنهـا ارائـه               
 . نشده بود ارائه نمودند

ــر ــا يرضــايي زاده و اب ــه ا] ۹[ ني ــه يدر مقال  ب
تحليل مسائل اکستروژن مستقيم و متقارن بـا اسـتفاده از           

آنها براي تحليل اکسـتروژن      .ندروش اجزاء محدود پرداخت   
 و نـد با روش اجزاء محدود از نرم افزار آباکوس استفاده کرد   
.  ددن ـتحليل خود را در محيط استاندارد نرم افـزار انجـام دا           

ــتيک    ــتيک و الاس ــار ويسکوپلاس ــوع رفت ــکو–دو ن   ويس
پلاستيک همراه با اثر کار سختي  براي رفتار مواد در نظـر             

 هـاي قالـب نظيـر پروفيـل هـاي           اثر پروفيـل  .  گرفته شد 
، چنـد جملـه اي      )مخروطـي  (يخط ـکسينوسي، بيضـوي،    

  مـورد بررسـي قـرار        ۴ و چنـد جملـه اي درجـه          ۳درجه  
آنها در ادامه اثر پارامتر هايي نظيـر درصـد کـاهش            . گرفت

سطح مقطع، ضريب اصطکاک و سرعت فراينـد را نيـز بـر             
دمـا،  فشار اکستروژن، تغيير شکل المـان هـا، کانتورهـاي           

کانتورهاي کرنش، کانتورهاي تنش و بـردار هـاي سـرعت           
 له ـــمواد در طول انجام فرايند بررسي نمودند نتايج حاص

 توافق خوبي را با ساير روش هاي تئوري و همچنين نتايج 
 .آزمايشگاهي داشت

 ي المان محدود برا   ي از روش عدد    حاضر مقالهدر
از خــارج  اکســتروژن مســتقيم ي ســه بعــديشــبيه ســاز

نتـايج ايـن شـبيه      .  مختلف استفاده شده است    مقاطعمرکز
 پروفيـل  ي بر انحنـا  ي اثر خارج از مرکز    ي بررس ي برا يساز

 و اصطکاک و درصد کاهش سطح مقطع بـر فشـار      يخروج
همچنين اثر پروفيـل قالـب      . اکستروژن استفاده شده است   
 . قرار گرفته استيبر فشار اکستروژن مورد بررس

 
  اكستروژن مستقيميه سازي فرايندشب

ــا يدر زم ــرم افزاره ــزاء محــدود ن ــه روش اج  ين
ان نرم افزار آبـاکوس     ين م يدر ا  که    ارائه شده است   يمختلف

 شـکل   يندهايل فرا ي قدرتمند در تحل   ي از نرم افزارها   يکي
لذا در  .  باشد ي م ير خط يک و غ  ي پلاست يل ها ي و تحل  يده

 يبعدم سه   ي اکستروژن مستق  نديل فرا ي تحل ي برا مقالهن  يا
ــزاراز  ــرم اف ــاکوسن  )ABAQUS/CAE Version 6.4( آب

 .استفاده شده است
،  ميليمتـر  ۲۵,۴،قطر قالـب   ارائه شده    يهمه مدل ها   يبرا

در  ميليمتـر  ۳۸,۱،طـول قطعـه    و    ميليمتر ۲۵,۴،قطر قطعه 
 سرعت کوبه در حـدود      مقالهن  يدر ا  .نظر گرفته شده است   

ل ي ـتحل لـذا از اثـر سـرعت در          قـه اسـت   يمتر در دق  يلي م ۸
ز ي ـجه از نـرخ کـرنش ن      ي شود و در نت    ي م   ند صرفنظر يفرا

نکـه مـواد مـورد      ين نظـر بـه ا     يهمچن ـ.  شـود  يصرفنظر م 
  شـوند لـذا از آثـار       ياستفاده به صورت سـرد اکسـترود م ـ       

 يبـرا ماده اسـتفاده شـده      . ز صرفنظر شده است   ي ن يحرارت
کـرنش  -تـنش   باشد که رابطه   يم ۶ سرب آلياژ يه ساز يشب

 : است ادامه آمدهموثر آن در 
220.0 /1.32 mMNεσ =                        

)۱( 
 شـده   نرم افزار وارد) ۲(ک ماده مطابق فرمول     يرفتار پلاست 

 : است
220.04 /)10*5(1.32 mMN−+= εσ  

)۲   ( 
  شـود تفـاوت    يکه البته همانطور که ملاحظه م ـ     

ندارد و تنها بلحاظ سهولت اسـتفاده       ) ۱(چنداني با معادله    
 .رم افزار به اين شکل بکارگرفته شده استدر ن

  يفرايند اكستروژن در محيط ضمن يه سازيشب 
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 ٣٧١.....                                                                                                                                                 شبيه سازي سه بعدي 

 
 

ب يضـر  براي قالب هـاي داراي روانكـار         ه است و    دانجام ش 
ب ي بـدون روانکـار ضـر      ي قالب هـا   يو برا  ۰,۱۲اصطکاک  
در اين پروژه قطعه    .در نظر گرفته شده است     ۰,۲اصطکاک  

ر سه بعدي و قالب به      خام به صورت قطعه تغيير شكل پذي      
براي همه مـدل هـا   . صورت پوسته صلب تعريف شده است 

 . استR3D4 و المان قالب C3D8Rالمان قطعه 
 
 ره خارج از مرکزيدا

  محاسـبه ) ۳(درصد خارج از مركزي بر اساس فرمول              
 .مي شود

e%=(e/R)*100                                                   
)۳( 

خـارج از    .مـي شـود    ناميـده  ۷درصد خارج از مركزي    eكه  
و فقـط در يـك   ) ۱(مركزي در همه مـدلها مطـابق شـكل      

  .راستا است

e

 
 

ره ي اکستروژن داي سطح مقطع قالب هاي عمومينما : ۱شكل 
 .خارج از مرکز

 
 اکستروژن مقاطع دايره ي شبيه سازيپارامترها:  ۱جدول 

 .)مخروطي( يخطل ي پروف قالب با بااز مرکزخارج 
ضريب 
 اصطکاک

درصد خارج 
 ياز مرکز

درصد 
کاهش 
سطح 
 مقطع

طول قالب 
 )ميليمتر(

 رديف نام مدل

۰,۱۲ ۲۲,۰۵ ۵۷ ۱۲,۷ cr-1 ۱ 
۰,۲ ۲۲,۰۵ ۵۷ ۱۲,۷ cr-2 ۲ 
۰,۱۲ ۲۲,۰۵ ۵۷ ۱۰ cr-3 ۳ 
۰,۲ ۲۲,۰۵ ۵۷ ۱۰ cr-4 ۴ 
۰,۱۲ ۲۲,۰۵ ۵۷ ۲۲ cr-5 ۵ 
۰,۲ ۲۲,۰۵ ۵۷ ۲۲ cr-6 ۶ 
۰,۱۲ ۳۵,۴۳ ۵۷ ۲۲ cr-7 ۷ 
۰,۲ ۳۵,۴۳ ۵۷ ۲۲ cr-8 ۸ 
۰,۱۲ ۲۲,۰۵ ۶۵,۱ ۱۲,۷ cr-9 ۹ 
۰,۱۲ ۲۲,۰۵ ۶۵,۱ ۱۰ cr-10 ۱۰ 
۰,۱۲ ۲۲,۰۵ ۵۷ ۱۲,۷ cr-11 ۱۱ 
۰,۱۲ ۲۲,۰۵ ۵۷ ۱۰ cr-12 ۱۲ 

 

 پــــارامتر هــــاي شــــبيه ســــازي    ) ۱(در جــــدول 
روفيـل خطـي    مدل هاي دايره خارج از مركز با قالـب بـا پ           

پارامتر هاي شبيه سـازي مـدل      ) ۲(، در جدول    )مخروطي(
پيشـرفته، در   هاي دايره خارج از مركز با قالب بـا پروفيـل            

پارامتر هاي شبيه سازي مدل هاي مربع خارج        ) ۳(جدول  
و در جـدول    ) مخروطـي (از مركز با قالب با پروفيل خطـي         

ارج پارامترهاي شبيه سازي اکستروژن مقاطع مربع خ      )  ۴(
 .از مرکز با قالب با پروفيل پيشرفته ارائه شده اند

 
 اکستروژن مقاطع دايره ي شبيه سازيپارامترها : :۲جدول 

 .خارج از مرکز با قالب با پروفيل پيشرفته
ضريب 
 اصطکاک

درصد 
خارج از 

 يمرکز

درصد 
کاهش 
سطح 
 مقطع

طول قالب 
 )ميليمتر(

 رديف نام مدل

۰,۱۲ ۲۲,۰۵ ۵۹ ۱۵,۶ ca-1 ۱ 
۰,۲ ۲۲,۰۵ ۵۹ ۱۵,۶ ca-2 ۲ 
۰,۱۲ ۲۲,۰۵ ۵۷ ۱۲,۷ ca-3 ۳ 
۰,۱۲ ۲۲,۰۵ ۵۷ ۱۰ ca-4 ۴ 

 
 اکستروژن مقاطع مربع يشبيه سازپارامتر هاي  : ۳جدول 

 .)مخروطي (يخارج از مرکز با قالب با پروفيل خط
ضريب 
 اصطكاك

درصد خارج 
 از مركزي

درصد 
كاهش 

 سطح مقطع

طول قالب 
 )ميليمتر(

 نام مدل

يف
رد

 

۰,۱۲ ۲۵,۲ ۶۰ ۱۶,۶۵ sr-1 ۱ 
۰,۲ ۲۵,۲ ۶۰ ۱۶,۶۵ sr-2 ۲ 
۰,۱۲ ۲۵,۲ ۶۰ ۱۲,۷ sr-3 ۳ 
۰,۲ ۲۵,۲ ۶۰ ۱۲,۷ sr-4 ۴ 
۰,۱۲ ۲۵,۲ ۶۰ ۱۰ sr-5 ۵ 
۰,۲ ۲۵,۲ ۶۰ ۱۰ sr-6 ۶ 

 
 مربع اکستروژن مقاطع ي شبيه سازيپارامترها:  :۴جدول 

 .خارج از مرکز با قالب با پروفيل پيشرفته
ضريب 
 اصطكاك

درصد خارج 
 از مركزي

درصد 
كاهش سطح 

 مقطع

طول قالب 
 )ميليمتر(

 نام مدل

يف
رد

 

۰,۱۲ ۲۵,۲ ۶۰ ۱۶ sa-1 ۱ 
۰,۲ ۲۵,۲ ۶۰ ۱۶ sa-2 ۲ 

 
 جيل نتاي و تحليبررس

 ارائـه   يج بدست آمده از مدلها    ين بخش نتا  يدر ا 
 ارائـه   اين مقالـه  ، حد بالا و     ي تجرب ي روش ها  يبراشده را   

 .مي کنيم
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 ۱۳۸۶ماه آبان ، ۴، شماره ۴۱انشكده فني، جلد                                                                                                          نشريه د٣٧٢    

 
 

 بـر   cr-1 اکسـتروژن مـدل      يروي ـرات ن يي ـتغ) ٢(در شکل   
ايـن  ج بدسـت آمـده از       ي نتـا  ير مکان کوبه برا   ييحسب تغ 

 يمنحن ـ. رسم شـده اسـت    ] ۵[ مرجع يج تجرب ي و نتا  مقاله
 با توجه به تعـدد      اين مقاله ج حاصل از    ي نتا يرسم شده برا  

در شـکل   . باشدي درجه شش ميک چند جمله ايداده ها  
 مـورد   يروي ـ حـداکثر ن   قالهاين م  شود که    يمشاهده م ) ۲(
وتن کمتـر از مقـدار      ي ـلو ن ي ک ۳,۵ند را   ي انجام فرا  ياز برا ين

 در  ايـن مقالـه    يلذا خطـا  .  دهد ياز نشان م  ي مورد ن  يواقع
  . باشدي درصد م۱۳ل حدود ين تحليا

 از دو تفاوت    ي تواند ناش  يل فوق م  ياختلاف موجود در تحل   
 :ند باشدي انجام فرايط واقعي و شرايه سازين شبيعمده ب

 ايـن مقالـه   نـد اکسـتروژن در      ي فرا يه سـاز  ي شب ي برا )الف
که يده آل فرض شده است در صـورت       يحرکت کوبه و قالب ا    

 قالـب اصـطکاک وجـود    ين کوبه و سطح داخل ـ يدر عمل ب  
شـتر از   ي اکسـتروژن ب   ياز برا ي مورد ن  يرويدارد لذا مقدار ن   

 . باشدي ماين مقاله شده آن توسط ينيش بيمقدار پ
 شـده بـا     ين قطعه و قالب روانکـار     يب اصطکاک ب  ير ض )ب

ايـن  در  .  باشـد  ي م ۰,۱۲ند اکستروژن   يا در فرا  يروغن آلوان 
نـد ثابـت فـرض      يب اصطکاک در طول فرا    ي مقدار ضر  مقاله

ار مشـکل   ي بس يطين شرا ين چن يتام در عمل    ي شود ول  يم
د ضـخامت   ي با يطين شرا ي به چن  ي دسترس يرا برا ياست، ز 

ند ين در طول فرا   يطح قالب و همچن   لم روغن در همه س    يف
 ي تماس ـ يلذا چون در عمل در اثـر فشـار بـالا          . ثابت بماند 

 شـود،   يا پاره م  ي نازک و    يلم روانکار ين قالب و قطعه، ف    يب
 شـود   يشتر م ي شده ب  ينيش ب يب اصطکاک از مقدار پ    يضر

  .ابدي يش مي حداکثر اکستروژن افزايرويجه نيو در نت
 

 
ر يي اکستروژن بر حسب تغيرويت نرايي تغيمنحن : ٢شکل 

 .cr-1 مدل يمکان کوبه برا
 

 يروي ـن cr-2 مدل   يبرا شود که    يمشاهده م ) ۳(در شکل   
وتن ي ـلـو ن  ي ک ۷با  ي تقر يج تجرب ين در نتا  مم اکستروژ يماکز

 در اين مقالـه  يلذا خطا. دباش ي م اين مقاله تر از مقدار    کم
تلاف ن اخ يل ا يدل.  باشد ي درصد م  ۱۷,۵ل حدود   ين تحل يا

 در خشـک ن قطعـه و قالـب       يب اصطکاک ب  يضرآنست که   
ن مقدار بطور ثابت    يکه هم  باشد   ي م ۰,۲ند اکستروژن   يفرا
 ـ. داده شده است   نرم افزار    به مخصوصـا فلـز     در عمـل     يول

 يت روانکـار  ي ـ از خـود قابل    ي تا حـدود   يعيسرب بطور طب  
ند رفتـار   ين انجام فرا  يماده از خود در ح     دهد لذا    ينشان م 
 اصطکاک از مقدار    بيلذا ضر .  دهد يخشک نشان نم  کاملا  

 حداکثر  يرويجه ن ي شود و در نت    يتر م کم شده   ينيش ب يپ
 .ابدي يش مکاهاکستروژن 

 

 
ر يي اکستروژن بر حسب تغيرويرات نيي تغيمنحن : ٣شکل 

 .cr-2 مدل يمکان کوبه برا

 
 حد بالا و ي و تئور)۵(مرجع  يج تجربيسه نتايمقا : ۴شکل 

 اکستروژن خارج از مرکز مقطع دايره با ي براين مقالهاج ينتا
 .)يمخروط (يپروفيل خطقالب 

 
 ـ     ينتا) ۴(در شکل     و روش حـد بـالا و      يج ارائـه شـده تجرب

ره خـارج  ي داي مدل هاي برا اين مقاله ج بدست آمده از     ينتا
در دو حالـت     )مخروطـي  (يخط ـل قالـب    ياز مرکز با پروف   

 .ش داده شده استيما روانکار و بدون روانکار نيدارا
 روانکـار   ي دارا ي قالـب هـا    ي شود برا  يچنانچه مشاهده م  

 ـ   ي نزد يج تجرب ي به نتا  اين مقاله ج  ينتا  ي بـرا  يکتر اسـت ول
 بـا   )۵(مرجـع   ج ارائـه شـده توسـط        ي خشک نتا  يقالب ها 

 همـانطور   ي ول .کتر است ي نزد يج تجرب يروش حد بالا به نتا    
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 ٣٧٣.....                                                                                                                                                 شبيه سازي سه بعدي 

 
 

 ي  بـرا )۵(مرجـع   جي شـود نتـا  يده م ـين شکل ديکه در ا  
 ـي کمتـر از نتـا  ۱,۶ تـا    ۱,۱ه  يقالب خشک در ناح      يج تجرب

  باشد نبايـد يحد بالا م  باشد که چون روش اين مرجع        يم
 .  کمتر شوديج تجربي آن از نتاي منحنيه ايچ ناحيدر ه

 
 تاثير طول قالب بر نيروي اکستروژن

براي هر پروفيل قالب، بسته بـه در صـد کـاهش          
جـي قالـب، طـول قالـب،        سطح مقطع، سـطح مقطـع خرو      

روانکاري قالب و مواد اکسـتروژن يـک طـول قالـب بهينـه          
مشاهده مي شـود کـه بـراي        ) ۴(در شکل   . بدست مي آيد  

 ياکستروژن دايره خـارج از مرکـز بـا پروفيـل قالـب خط ـ             
روانکاري شده نسبت طول قالب بهينه به شعاع      ) مخروطي(

 يقالب برابر يک مي باشد و همين نسبت براي قالـب خط ـ           
 .    مي باشد۰,۹خشک حدود ) مخروطي(

 

 تاثير ضريب اصطکاک بر نيروي اکستروژن
يکي از پارامتر هاي تاثير گذار بر نيروي اکستروژن                   

در منحني هاي ارائه شـده بـراي نيـروي          . روانکار مي باشد  
اکستروژن بر حسب تغيير مکان کوبه و همچنين در شکل          

تفاوت نيروي اکسـتروژن بـا تغييـر ضـريب اصـطکاک            ) ۴(
با توجه به نتايج بدست آمده در اين        . نشان داده شده است   

 ي نيـرو  ۰,۲ بـه    ۰,۱۲فزايش ضريب اصـطکاک از      مقاله با ا  
 . يابدي درصد افزايش م۴۰  تا ۳۵اکستروژن بين 

 
 .و نتايج اين مقاله) ۵(مقايسه نتايج تجربي مرجع  : ۵جدول 

 درصد خطا )N(نيروي اکستروژن
 اين مقاله تجربي

 رديف نام مدل

۱۲,۹۶ ۲۷۰۰۰ ۲۳۵۰۰ cr-1 ۱ 
۲۱,۲ ۳۳۰۰۰ ۴۰۰۰۰ cr-2 ۲ 
۷,۷ ۲۶۰۰۰ ۲۴۰۰۰ cr-3 ۳ 
۳۳,۳ ۳۰۰۰۰ ۴۰۰۰۰ cr-4 ۴ 

۷ ۲۸۵۰۰ ۲۶۵۰۰ cr-5 ۵ 
۲۵ ۳۶۰۰۰ ۴۵۰۰۰ cr-6 ۶ 
۶,۹ ۲۹۰۰۰ ۲۷۰۰۰ cr-7 ۷ 
۲۱,۶ ۳۷۰۰۰ ۴۵۰۰۰ cr-8 ۸ 
۱۵,۶ ۳۲۰۰۰ ۲۷۰۰۰ ca-1 ۹ 
۸,۴ ۴۱۵۰۰ ۴۵۰۰۰ ca-2 ۱۰ 

 

ايـن  ج ي مختلف نتاي مدل ها يبرا) ۵(در جدول   
 اخـتلاف آنهـا     و سـه شـده اسـت     ي مقا يج تجرب ي با نتا  مقاله

جـدول بـه دو   ن ي ـا در . هر مدل محاسبه شـده اسـت   يبرا

: سه نشده است    يارائه و مقا  )۵(مرجع   يحد بالا  جيل نتا يدل
مم ي مـاکز  )۵(مرجـع   ل آن است که در مقالـه        ي از دلا  يکي
 اکستروژن با صراحت ذکر نشده است و فقط نسبت          يروين

 لـذا    شده است و   ائهم ماده ار  يفشار اکستروژن به تنش تسل    
نکه هـر چنـد     يگر ا ي د . وجود ندارد  ي مقايسه صحيح  يمبنا

با اسـتفاده از  مم اکستروژن ي ماکزيرويم نير مستقيبطور غ 
ج ارائـه شـده     ي نتا ي باشد ول  يقابل محاسبه م  تنش تسليم   

 يم بـرا  ي انتخاب تـنش تسـل      در  بعلت تفاوت  )۵(مرجع  در  
ابراين تنهـا بـه     بن ـ.  باشـد  يماده اکستروژن قابل استناد نم    

   .مقايسه نتايج تجربي بسنده شده است
 

 بررسي انحنای خروجی قالب
 ي طراح ـ يند اکسـتروژن بـرا    ي فرا  از مشکلات  يکي          

ل ياگر پروف.  باشدي م از قالبيخروجل ي پروف يقالب انحنا 
ل ي ـ نشود امکان انحنا و اعوجـاج پروف       يقالب درست طراح  

 يا حد  تواند ت  يانحنا م ن  يا از قالب وجود دارد که       يخروج
ل ي ـر قابـل اصـلاح پروف     ي ـر شـکل غ   يي ـ تغ عـث باشد کـه با   

 . شوديخروج
ر يي ـ از قالب اگر باعث تغ     يل خروج ي پروف يانحنا

ات کشش  ي تواند با عمل   يشکل در سطح مقطع آن نشود، م      
ر شـکل در سـطح مقطـع        يي ـ اگر باعث تغ   يجبران شود ول  

 ي در صورت  ي حت .خواهد بود  ر قابل استفاده  يل غ يشود پروف 
که سطح مقطع تغيير شکل ندهد نيز عمليات کشش يـک           

 لـذا   .کار اضافي است که باعث افزايش هزينه و زمان اسـت          
ل ي ـ پروف ي شکل و انحنا   ينيش ب يح قالب و پ   ي صح يطراح
 .  برخوردار استياديت زي از اهميخروج

اين ش، روش حد بالا و      يج بدست آمده از آزما    ينتادر ادامه   
 ي مـدل هـا    در از قالب    يل خروج ي پروف ي انحنا ي برا مقاله

  در مقاله    )۵(مرجع   . است رائه گرديده اشده  در نظر گرفته    
 از قالب را با استفاده از   يل خروج ي پروف يخود  شکل انحنا   

ج يج خـود را بـا نتـا       ي کـرد و نتـا     ين ـيش ب يروش حد بالا پ   
 ين مقالـه بـرا    ي ـدر ا . سه کـرد  يش مقا يبدست آمده از آزما   

 اکسـتروژن   يروي قالب، حداکثر ن   معين يندسمشخصات ه 
ش ي از قالـب پ ـ    يل خروج ـ ي پروف ين شکل انحنا  يو همچن 

 يمنحن ـ تـوان    ي از روش حد بـالا نم ـ      ي شده است ول   ينيب
ر مکـان کوبـه را      يي ـ اکستروژن بر حسب تغ    يرويرات ن ييتغ
   در کهيف شده بدسـت آورد، در صـورت       ي تعر ي مدل ها  يبرا

 اکسـتروژن بـر حسـب    يوريرات نيي تغي منحن حاضر مقاله
نـد  ين فرا ي به پرس را در ح     ير مکان کوبه که بار اعمال     ييتغ
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 ۱۳۸۶ماه آبان ، ۴، شماره ۴۱انشكده فني، جلد                                                                                                          نشريه د٣٧٤    

 
 

ل ي ـ پروف يانحنـا ن شـکل    ي و همچن ـ   دهـد  ياکستروژن م ـ 
            . از قالب ارائه شده استيخروج
 cr-1 مدل ي برا از قالبيل خروجي پروفيانحنا) ۵(شکل 

ج ين، نتاي خط چين شکل، انحنايدر ا.  دهديرا نشان م
 باشد و ي م)۵(مرجع دست آمده با روش حد بالا توسط ب

ش ي بدست آمده از آزمايل خروجي پروفيخط پر، انحنا
 cr-1 از قالب مدل يل خروجي پروفي انحناخط نقطه. است

 همانطور که از .  دهدي را نشان ماين مقالهست آمده از دب
هـاي مـذکور مشـاهده مـي شـود انحنـاي            شـکل   مقايسه  

و اين مقاله با نتايج تجربي توافـق        ) ۵(ع  عمومي نتايج مرج  
 يج بدسـت آمـده بـرا      يز نتـا  ي ـن) ٦(در شکل   . خوبی ندارد 

، ي تجرب ي از روش ها   cr-2 از مدل    يل خروج ي پروف يانحنا
در . سه شده اسـت   يحد بالا و اجزاء محدود ارائه شده و مقا        

 ارائـه   وحد بـالای   يج تجرب ين نتا ي ب يتوافق خوب ن شکل   يا
 . شوديمشاهده ماين مقاله و  )۵(مرجع  شده توسط

 

 
 

، خط cr-1انحناي پروفيل خروجي از قالب براي مدل  : ٥شکل 
نتايج : و خط چين) ۵(نتايج تجربي ارائه شده در مرجع : پر

نتايج : ، خط نقطه)۵(حاصل از روش حد بالا ارائه شده درمرجع 
 .بدست آمده از اين مقاله

 

 
 
 

، خط cr-2 مدل ياز قالب برا يل خروجي پروفيانحنا : ٦شکل 
ج ينتا: ني و خط چ)۵( در مرجع  ارائه شدهيج تجربينتا: پر

 خط نقطه و)۵( مرجع حاصل از روش حد بالا ارائه شده در 
 .اين مقالهل با يج بدست آمده از تحلينتا

بررسي و مقايسه نتايج مدلهاي مربع خارج از        
 مركز

  واين مقاله  ازج بدست آمدهينتاز ين بخش نيدر ا         
 )۶( مرجع    ارائه شده توسط   ي حد بالا  جيو نتا  يج تجرب ينتا

مقايسه نتايج نيروی   ) ۸(و  ) ۷( در شکلهای    . گردد يارائه م 
اکستروژن بر حسب تغيير مکان کوبه بـرای نتـايج تجربـی            

نتـايج رونـدی    . و اين مقاله مشاهده مـی گـردد       ) ۵(مرجع  
نتايج   sr-2ما مدل   مشابه نتايج تجربي را نشان می دهند ا       

 .بهتری را پيش بينی مينمايد

 
ر يي اکستروژن بر حسب تغيرويرات نيي تغيمنحن:  ۷شکل 

 .sr-1 مدل يمکان کوبه برا

 
ر يي اکستروژن بر حسب تغيرويرات نيي تغيمنحن : ٨شکل 

 .sr-2 مدل يمکان کوبه برا

 
و ]۵[ حد بالا مرجع ي و تئوريج تجربيسه نتايمقا : ۹شکل 

 اکستروژن خارج ازمرکز مقطع مربع با يج اين مقاله برايتان
 .)يمخروط (ياستفاده از قالب با پروفيل خط

 
نتايج ارائـه شـده تجربـي و روش حـد بـالا و            ) ۹(در شکل   

نتايج بدست آمده از اين مقاله براي مدل هاي مربع خـارج            
در دو حالـت    ) مخروطـي (از مرکز با پروفيل قالـب خطـي         
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 ٣٧٥.....                                                                                                                                                 شبيه سازي سه بعدي 

 
 

در .  و بدون روانکار نمـايش داده شـده اسـت          داراي روانکار 
اين شکل نيز همانطور که مشاهده مي شود نتـايج مرجـع            

 کمتـر از    ۱,۲۵براي قالـب خشـک در ناحيـه بعـد از            )  ۵(
حـد بـالا    ) ۵(نتايج تجربي مي باشد که چون روش مرجع         

مي باشد نمـي بايسـت در هـيچ ناحيـه اي منحنـي آن از                
ور که در بخش قبـل بيـان        همانط .نتايج تجربي کمتر شود   

شد يکي از پارامتر هاي تاثير گـذار بـر نيـروي اکسـتروژن              
نيز مشخص  ) ۹(روانکار مي باشد که همانطور که در شکل         

است با افزايش ضريب اصطکاک نيروي اکستروژن افـزايش         
ج ارائـه   ي مختلف نتا  ي مدل ها  يبرا) ۶(در جدول    .مي يابد 

سـه شـده اسـت      ي مقا يج تجرب ي با نتا  اين مقاله شده توسط   
ن ي ـ در ا  . هر مـدل محاسـبه شـده اسـت         ياختلاف آنها برا  

مرکز و بنا بـه همـان       ره خارج از    يج دا يز مانند نتا  يجدول ن 
 يتجرب ـج  ي نتـا  دلايلي که در آنجا ذکر شـد تنهـا بـه ذکـر            

 . است بسنده شده)۵(مرجع 
 

 اين مقالهج يو نتا] ۵[ مرجع يج تجربيسه نتايمقا : ۶جدول 
 .وژن خارج از مرکز اکستريبرا

درصد   اکستروژنينيرو
 اين مقاله تجربي خطا

 رديف نام مدل

۱۳,۴ ۳۳۵۰۰ ۲۹۰۰۰ sr-1 ۱ 
۱۰,۳ ۳۹۰۰۰ ۲۵۰۰۰ sr-2 ۲ 
۱۰,۷ ۲۸۰۰۰ ۴۰۰۰۰ sr-3 ۳ 
۱۷,۶ ۳۴۰۰۰ ۴۰۰۰۰ sr-4 ۴ 
۲۵,۴ ۳۳۵۰۰ ۲۵۰۰۰ sa-1 ۵ 
۱,۲ ۴۱۵۰۰ ۴۲۰۰۰ sa-2 ۶ 

 
-sr مدل   يز قالب برا   ا يل خروج ي پروف يانحنا) ۱۰(شکل  

 يسـه شـکل هـا     يهمانطور کـه از مقا    ..  دهد ي را نشان م   1
 و  )۵(مرجع  ج  ي نتا ي عموم ي شود انحنا  يمذکور مشاهده م  

نشان  يج تجرب ي نتا  را با  يفق خوب اتو شبيه سازی اين مقاله   
 .  دهديم

 
، sr-1 مدل ي از قالب برايل خروجي پروفيانحنا : ١٠شکل 
ج ينتا: ني و خط چ)۵(مرجع  در ئه شده ارايج تجربينتا: خط پر

ج ي نتا، خط نقطه)۵(مرجع  حاصل از روش حد بالا ارائه شده در
 .اين مقالهل با يبدست آمده از تحل

  از قالب مدليل خروجي پروفيانحنا) ۱۱(شکل          
 sr-2     همـانطور  . دهـد ي را نشان م   اين مقاله  بدست آمده از

 يود انحنـا   ش ياهده م  مذکور مش  يسه شکل ها  يکه از مقا  
 را بـا    يفـق خـوب   او ت ايـن مقالـه   و  ) ۵(مرجع  ج  ي نتا يعموم

  . دهدي نشان ميج تجربينتا

 
، sr-2 مدل ي از قالب برايل خروجي پروفيانحنا : ١١ شکل

: ني و خط چ)۵(مرجع  در  ارائه شدهيج تجربينتا: خط پر) الف(
) ب(،  )۵(مرجع ج حاصل از روش حد بالا ارائه شده درينتا

 .اين مقالهل با يج بدست آمده از تحلينتا
 

 پروفيل قالب پيشرفته 
در اين بخش به بررسي نتايج بدسـت آمـده از مـدل                    

هاي دايره خارج از مرکز بـا پروفيـل قالـب پيشـرفته مـي               
منحني نيروي اکستروژن   ) ۱۳(و  ) ۱۲(شکل هاي    .پردازيم

پيشـرفته  بر حسب تغيير مکان کوبه را براي پروفيل قالـب           
نشان مي دهد که درصد خطـاي آن بـا نتـايج تجربـي در               

  .ارائه شده است) ۵(جدول 
 

 
منحني تغييرات نيروي اکستروژن بر حسب تغيير  : ١٢شکل 

 .ca-1مکان کوبه براي مدل 
 

 
منحني تغييرات نيروي اکستروژن بر حسب تغيير  : ١٣شکل 

 .ca-2مکان کوبه براي مدل 
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 ۱۳۸۶ماه آبان ، ۴، شماره ۴۱انشكده فني، جلد                                                                                                          نشريه د٣٧٦    

 
 

انحنـاي پروفيـل خروجـي از       ) ۱۵(و  ) ۱۴(در شکل هـاي     
قالب نشان داده شده است که نتايج ارائه شده توسط ايـن            

 توافق خوبي را بـا نتـايج تجربـي نشـان           ) ۵(مقاله و مرجع    
 . مي دهد

 
، ca-1انحناي پروفيل خروجي از قالب براي مدل  : ١٤شکل 
نتايج : و خط چين) ۵(نتايج تجربي ارائه شده در مرجع : خط پر
نتايج : ، خط نقطه)۵(از روش حد بالا ارائه شده درمرجع حاصل 

 .بدست آمده از تحليل با اين مقاله
 

 
 

، ca-2انحناي پروفيل خروجي از قالب براي مدل  : ١٥شکل 
نتايج : و خط چين) ۵(نتايج تجربي ارائه شده در مرجع : خط پر

، خط نقطه نتايج )۵(حاصل از روش حد بالا ارائه شده در مرجع 
 .دست آمده از تحليل با اين مقالهب

 
 يج بدست آمده از مـدل هـا       ي نتا ين بخش به بررس   يدر ا   

 .مي پـرداز  يشرفته م ـ يل قالب پ  يمربع خارج از مرکز با پروف     
 اکســتروژن بــر يرويــ نيمنحنــ) ۱۷(و ) ۱۶ (يشــکل هــا
شـرفته  يل قالـب پ   ي ـ پروف ير مکان کوبه را بـرا     ييحسب تغ 

 ـ يا نتـا   آن ب ـ  ي دهد که درصد خطـا     ينشان م   در  يج تجرب
  .ارائه شده است) ۶(جدول 

 
 

ر يي اکستروژن بر حسب تغيرويرات نيي تغيمنحن : ١٦شکل 
 .sa-1 مدل يمکان کوبه برا

انحنـاي پروفيـل خروجـي از       ) ۱۹(و  ) ۱۸(در شکل هـاي     
قالب نشان داده شده اسـت کـه نتـايج ارائـه شـده توسـط          

توسـط ايـن    توافق خوبي را با نتايج ارائـه شـده          ) ۵(مرجع  
 .مقاله  نشان مي دهد

 

 
ر يي اکستروژن بر حسب تغيرويرات نيي تغيمنحن : ١٧شکل 

 .sa-2 مدل يمکان کوبه برا

 
، sa-1 مدل ي از قالب برايل خروجي پروفيانحنا : ١٨ شکل
ج ينتا: ني و خط چ)۵( در مرجع  ارائه شدهيج تجربينتا: خط پر

ج ينتا، خط نقطه )۵(مرجع حاصل از روش حد بالا ارائه شده در
 .اين مقالهل با يبدست آمده از تحل
 

 توافق خوبي با نتايج تجربي sa-2 اين نتايج براي مدل 
مشاهده مي شود نتايج ) ۱۹(ولي چنانچه در شکل . دارد

و اين مقاله با نتايج ) ۵(پيش بيني شده توسط مرجع 
 .بدست آمده از آزمايش متفاوت مي باشد

 
، sa-2 مدل ي از قالب برايل خروجيروف پيانحنا : ١٩شکل 
ج ينتا: ني و خط چ)۵( در مرجع  ارائه شدهيج تجربينتا: خط پر

ج ينتا، خط نقطه )۵( مرجع حاصل از روش حد بالا ارائه شده در
 .اين مقالهل با يبدست آمده از تحل
 

  اکستروژنيتاثير پروفيل قالب بر نيرو
لندر به سطح   ي س يره ا يل سطح مقطع دا   ي تبد يبرا         

نـد  ي در فرا  ي متفـاوت  يل هـا  ي ـ قالب از پروف   يمقطع خروج 
 ل هـا  ي ـن پروفي ـاز جملـه ا .  شـود ياکستروژن اسـتفاده م ـ  
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 ٣٧٧.....                                                                                                                                                 شبيه سازي سه بعدي 

 
 

، ي، مثلثـات  ۹، تخـت  ۸ي چند جملـه ا    يل ها ي توان پروف  يم
 ۱۱شرفتهي پ يل ها ي پروف ي و به طور کل    ۱۰)مخروطي (يخط

  ل قالـب متفـاوت    ي ـن مـدل هـا فقـط در پروف        يا .را نام برد  
  اکسـتروژن را    يروي ـل قالب بـر ن    ير پروف ي باشند لذا تاث   يم
ج ارائـه   يبـا توجـه بـه نتـا        . آنها محاسبه کرد   ي توان برا  يم

 درصد از ۱۳,۸با ي تقرsa-1 اکستروژن در مدل يرويشده، ن

 ين مقدار برا  يهم.  کمتر است  sr-1 اکستروژن مدل    يروين
 sr-2 اکستروژن مدل يروي درصد از ن ۲,۳ حدود   sa-2مدل  

ل قالـب از    ي ـر پروف يي ـ توان گفت تغ   يلذا م .  باشد يکمتر م 
 اکسـتروژن   يروي ـ تواند ن  يشرفته م ي به پ  )مخروطي (يخط
 . درصد کاهش دهد۱۰به طور متوسط را 
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
1 - Ideal Work Method 
2 - Slab Method 
3 - Slip Line Field Method 
4 - Upper Bound Method 
5 - Finite Element and Finite Difference Method 
6 - Tellurium lead 
7 - Off-Centric 
8 - Polynomial surface die  
9 - Flat surface die 
10 - Ruled surface die 
11 - Advanced surface die 
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