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   ساده يدنده ها م چرخيمستقتحليل کرانه فوقاني اکستروژن 
  نه اصلاح شدهال دنديپروفبا

  

  ۲*حشمت اله حقيقت  و ۱احسان خادمي
  کرمانشاه يدانشگاه راز - يو مهندس يدانشکده فن - کيمکان يکارشناسي ارشد گروه مهندسآموخته  دانش۱

  کرمانشاه يانشگاه رازد - يمهندس يدانشکده فن - مکانيک يگروه مهندس استاديار۲
  )۶/۸/۸۷ بيخ تصويتار,  ۱۵/۱۲/۸۶ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲/۴/۸۶افت يخ دريتار(

   دهيچک
بـا وارد کـردن    .پـردازد  يم ـ دنده هاي ساده باپروفيل دندانه اصـلاح شـده   اکستروژن مستقيم چرخ يکرانه فوقانل يتحلبه ن مقاله يا        

 ـب اصـلاح دند يضـر و  ، شـعاع يشعاع سوراخ مرکزه فشار، يزاو تعداد دندانه، مدول،: شاملساده  چرخ دنده يمشخصات هندس برنامـه  بـه  ه ان
 با اسـتفاده از مـدل   .شود يجاد مياSolidWorks  ط نرم افزاريآن در مح ي، مدل سه بعدVisual Basicنوشته شده به زبان  يوتريکامپ

تحليـل کرانـه فوقـاني     .گردنـد  يبه طور خودکار ايجاد م قالب اکستروژن آن و حفره دي بيلتمحاسبه و مدل سه بع بيلت ابعاد  ،جاد شدهاي
ان فلز در هر ناحيه، انجام شده جري يبا فرض متقارن محور يم آن به دوازده ناحيه تغيير شکل ودر نظر گرفتن يک نيم دندانه و تقسبا  فرآيند
ر يانجام شده توسط سا يها شيآزماازبه دست آمده  نيروي شکل دهيبا  ينه فوقاناز روش کرا شده ميزان نيروي شکل دهي محاسبه .است
 .است دهيگردمختلف بر روي نيروي اکستروژن بررسي  عواملتأثير ز يدر انتها ن و مقايسه نيمحقق

  

  يرانه فوقانک ،ميتقسماکستروژن  ،يهندس يساز مدل ،ساده چرخ دنده :کليدي يهاهواژ
  

  مقدمه
م يمسـتق روش اکسـتروژن   با دنده ها چرخ شکل دهي

افـزايش سـرعت توليـد،     سبب کـاهش اتـلاف مـاده خـام،    
ــزايش ــهمقاومــت  اف ــزا ش ويســا ب    يعمــر خســتگش ياف

از ايـن   سـاده  يها چرخ دنده شکل دهي يبرا ده لذايگرد
سازي دقيـق   در اين فرآيند، مدل. فرآيند استفاده مي شود

ي اکستروژن داراي و سريع قالب و نيز آگاهي از ميزان نيرو
تحقيقـات انجـام شـده در زمينـه     . باشد يماهميت زيادي 

بسـيار انـدک    ي سـاده هـا  چرخ دنده ١ميمستقاکستروژن 
سـونگ و ايـم سيسـتم طراحـي بـه       ۲۰۰۴در سال . است

ه کردند که تأثير عوامل مختلف مانند ئکمک کامپيوتري ارا
را توسـط برنامـه    چـرخ دنـده  هندسـه  نسبت اکستروژن و 

. ]۱[ اي محدود سه بعدي مـورد بررسـي قـرار مـي داد    اجز
عملي نيز بر پايـه همـان سيسـتم     يآنها اخيراً آزمايش ها

روش کرانـه  و همکاران با استفاده از  کن .]۲[داده اند انجام
 چرخ دندهشبه  نيروي مورد نياز شکل دهي قطعات يفوقان

آنهـا   ].٣[ نمودنـد محاسـبه  را  ٢يبا روش اکستروژن جانب
تـا کنـون    .يل دندانه را به صورت خطي فرض کردنـد پروف

چرخ م يهيچ گونه تحليلي بر روي فرآيند اکستروژن مستق
بـه روش کرانـه   نولـوت  يل دندانه ايپروف ي ساده باها دنده

  .فوقاني صورت نپذيرفته است

     چـرخ   سـازي هندسـه سـه بعـدي     اين مقاله به مـدل 
و تحليـل   هل دندانـه اصـلاح شـد   ي ـبا پروف ي سادهها دنده

. پـردازد مـي  آنها  ميمستقفرآيند اکستروژن  ٣کرانه فوقاني
حـاکم بـر    ياض ـير يرابطـه هـا   در قسمت اول اين مقالـه 

 مدل سازي هندسي سه بعدي و ل دندانه اصلاح شدهيپروف
به تحليـل فرآينـد بـا روش     قسمت دومده و در يگردبيان 

 مقـدار نيـروي  سوم در قسمت  .استپرداخته کرانه فوقاني 
ج يبـا نتـا  تحليل کرانه فوقـاني   ازاکستروژن به دست آمده 

مختلـف بـر    عواملاثر  نيز در پايان ومقايسه شده  شيآزما
  .است دهيگرد نيروي اکستروژن بررسي

  

  هندسي مدل سازي
  ي سادهها چرخ دنده مدل سازي

ساده   چرخ دندهک يبراي مدل سازي به دليل تقارن، 
پروفيـل يـک    .مدل شود کافي است که يک نيم دندانه آن

در ايـن شـکل،   . ه استديارائه گرد) ۱(شکل  نيم دندانه در
به صورت خـط چـين و   ) x=0(پروفيل دندانه استاندارد 

10(پروفيل دندانه اصلاح شـده   << x (   بـا خـط پيوسـته 
از  يدر بعض ـاصلاح پروفيـل دندانـه   . نشان داده شده است

بـراي  . مي باشد ل طراحي آنهائها به دليل مسا دندهچرخ 
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لازم مانند تعداد  يمشخصه ها، بايد دندانهم ينمدل سازي 
ضـريب اصـلاح    ،pϕ،، زاويه فشـار m،، مدولn،دندانه ها

، oR،آنگـاه شـعاع دايـره سـر     ،گردندمشخص  ،x،٤دندانه
و شـعاع دايـره    bR،، شعاع دايره مبنـا pR،شعاع دايره گام

 :]۳[شوند مي        از رابطه هاي ذيل محاسبه ،rR،ريشه

mxnmRo )1(
2

++=         )۱(  

2
nmR p =          )۲(  

ppb cosRR ϕ=          )۳(  

m)x(nmRr −−= 1
2

        )۴(  

پروفيل دندانه اصلاح شده از چهار قسـمت تشـکيل شـده    
و  DE، منحني CD، پاره خط BC، کمان ABکمان : است

   .ل شده استيتشک EFکمان 
ايـره  از د دندانـه بـوده و   ٥قسمت اينولـوت  DE منحني •

براي رسم اين قسـمت  . مبنا تا دايره سر دندانه امتداد دارد
 ،کل زاويه اينولـوت  .استفاده مي شود ٦از منحني اسپيلاين

  :]۳[مي آيد از رابطه زير به دست) ۱در شکل   DOEزاويه(
oooinv ϕϕϕ −= tan           )۵(  

رابطه  از oϕزاويهو  دهبو تابع اينولوت inv،در رابطه مذکور
  :زير به دست مي آيد

b

bo
o R

RR 22
1tan

−
= −ϕ         )۶(  

ــط  • ــاره خ ــول    CDپ ــا ط ــعاعي ب ــاره خــط ش ــک پ ي
2
f

2
frb R)RR(R گرد بوده که انتهاي قسمت  −+−

   متصـل را بـه ابتـداي منحنـي اينولـوت     پاي دندانـه   ٧شده
 .سازد يم

 پاي دندانه است کـه بـه   دهقسمت گرد ش BCکمان 
 شـعاع  دندانه مماس بوده و ريشهعي و دايره پاره خط شعا

mRبرابــرآن  f ايــن زاويــه انــدازه  .]۴[مــي باشــد =25.0
 :محاسبه مي شود زير ابطهاز رنيز  ،fθکمان،

fr

f1
f RR

R
sin

+
= −θ         )۷(  

• EF ه قسمتي از يک دايره بـه  کمان سر دندانه است ک
بـا   ،oθمي باشد، اندازه اين کمان، oRو به شعاع  Oمرکز 

 :]۴[استفاده از روابط زير به دست مي آيد

opo invPOQangleinv ϕϕθ −+=        )۸(  

ppp taninv ϕϕϕ −=          )۹(  

PR

S
POQangle 2=        )۱۰(  

pxmmS ϕ
π tan

42 +=        )۱۱(  

در محل دايـره   ٨دندانه محيطي ضخامت S در روابط فوق،
  .گام مي باشد

  
و اصلاح شده ) خط چين(استاندارد  پروفيل نيم دندانه :۱شکل

  .آن يهندس يمشخصه هاو ) وستهيپخط (
  

اين کمان قسمتي از . کمان پاي دندانه است ABکمان  •
مي باشـد، انـدازه ايـن     rRو به شعاع Oز يک دايره به مرک

  :به دست مي آيدزير از رابطه ، rθکمان،

foor inv
n

θθϕ
π

θ −−−=                  )۱۲(  

پس از ايجاد مدل نيم دندانه، تقارن دادن نيم دندانـه   
     ام بـه تعـداد دندانـه هـا انج ـ     ٩زاويـه اي  و سپس چيـدمان 

با انجام مراحل فوق مدل سازي دو بعدي مقطـع  . مي شود
مقطـع دو  به  ١٠با حجم دادن. به اتمام مي رسد چرخ دنده

 جـاد يا آن يسه بعـد  مدل چرخ دنده بعدي به اندازه طول
کـه داراي سـوراخ    هـايي  چـرخ دنـده   در مـورد  .گرددمي 

 از يمرکـز شعاع سوراخ  ااستوانه اي ب دبايمرکزي هستند، 
  .کم شود خ دندهچر

  

  مدل سازي بيلت، حفره قالب و پانچ
شـعاع   و، biR،يشعاع خـارج  بابيلت به شکل استوانه 

ليـل  بـه د بيلـت   يشـعاع خـارج  . باشـد  يم ـ، mR،يداخل
 .]۱[باشد oRتر از بزرگ يستقالب باي ناطمينان از پر شد

   رخ دندهـچ يبرابر با شعاع سوراخ مرکز لتيب يداخل شعاع
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   .دنده چرخمستقيم اکستروژن فرآيند  : ۲شکل 

  

بـر سـطح    چـرخ دنـده   حجـم  از تقسيم طول بيلتبوده و 
حفره قالب اکستروژن نيـز بـه    .به دست مي آيد آنمقطع 

پـانچ   .مي باشـد  چرخ دندهشکل مادگي قسمت دندانه اي 
يرو به بيلت را بر عهده دارد، اسـتوانه اي  که وظيفه انتقال ن

 يلت سوراخ مرکزيب چنانچه بوده وبيلت  يخارج شعاعبه 
 .مي شود ناميده ١١که مندرل گردد مي اضافه، داشته باشد

ــوپر در ــعاع  ،اکســتروژن ت ــتش ــي بيل ــفر داخل ــت ص  اس
)0=mR.(  

کليه موارد فـوق بـه صـورت يـک برنامـه کـامپيوتري       
و قابل اجـرا  نوشته شده  Visual Basic به زبانک يامترپار

  . دنباش يم SolidWorksدر محيط نرم افزار 
  

   ساده  چرخ دندهم يمستق فرآيند اکستروژن
دنده  چرخک يم يمستقفرآيند اکستروژن ) ۲( در شکل

 يروي ـبا اعمال ندر اين فرآيند . نشان داده شده است ساده
قالب قـرار دارد، مـاده از    لت که داخل محفظهيبه ب يفشار
باشد،  يم يدنده ساده داخل که به شکل چرخ )روزنه( قالب

 دنـده اي  بيلـت بـه مقطـع چـرخ     عبور کرده و مقطع گرد
  . دابيمي  تغيير شکل

  

    تحليل کرانه فوقاني
که ماده همگن  گردد يمدر تحليل کرانه فوقاني فرض 

ک بـا  يپلاسـت -صـلب و غير قابل تراکم بوده و داري رفتـار  
کرانه فوقاني به صـورت   معادله .باشد يم oσميتنش تسل
  :]۵[زير است

∫ ∆+∫=
•••

AsV
ijij dSVdVW

32
1

3
2 0

0
σ

εεσ  

∫+
Af

0
f dSV

3
m ∆

σ )۱۳(                                

تـوان داخلـي    )۱۳(ه رابط ـاولين عبارت سمت راسـت  
ف تـوان  ، عبارت دوم اتـلا در کل حجم ماده  ١٢تغيير شکل

را در  ١٤تــوان اصــطکاکي و عبــارت ســوم اتــلاف ١٣برشــي
، ضمن مي دارد و قالب بيان سطوح تماسي ميان قطعه کار

ijن که يا
•

ε  ،نرخ کـرنشV∆   ناپيوسـتگي سـرعت وfm 
  .باشد يم ١٥ثابت اصطکاک برشي
تـوان   مـي  دندانه را nبا دهدن چرخکه  با توجه به اين

 تحليـل  نمـود،  تقسـيم ) نيم دندانه(قسمت يکسان  n2به
نـيم  . ه اسـت شـد  بر اساس يک نيم دندانـه انجـام   فرآيند

که  شدهناحيه تغيير شکل تقسيم و فرض  دوازدهدندانه به 
      ١٦شـد با يم ـمتقـارن محـوري    جريان ماده در هـر ناحيـه  

مقطـع  قطـاعي از اکسـتروژن    در واقع هر ناحيه). ۳شکل (
 بــه biRشــعاعبــا  بيلــت گــرد بــه گــرد اســت کــه در آن

 eqjRها، زاويه هر قطاع و قطاع. تبديل مي شود eqjRشعاع
  :باشد يمبه شرح زير قابل محاسبه هر ناحيه 

و شـعاع   oθزاويـه   بـا ) j=1(ناحيه اول  KOL قطاع •
oeq(باشد  دايره سر دندانه مي RR =1.(  

را  ۱۱تـا   ۲کـه ناحيـه   ) قسمت اينولوت( LOMقطاع  •
ــامل  ــه ) j=3,2,...,11(اســت ش ــه دارايده ب  قســمت ک

ناحيـه  شـعاع هر . ه استشد زواياي مساوي هستند، تقسيم
. که منحني اينولوت را دنبال نمايد شدهبه نحوي محاسبه 

  زيـر بـه دسـت     روابـط زاويه و شعاع معـادل هـر ناحيـه از    
  :دنمي آي

112
2

11 2
1

2
2

,...,j,
RR

R
jbjb

eqj =
+++

=
−− ϕϕ

o,...,, invϕθ
10
1

1132 = )۱۴(                                       

  :گردند يحاصل ماز رابطه زير نيز ا هϕکهضمن اين 
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b

bo

b

bo
k R

RRk
R

RR 22
1

22
1 tan

10
tan

−
−

−
= −−ϕ  

1020 ,...,k, = )۱۵(                                         
 مي باشد کـه بـا صـرف   ) j=12(ناحيه MON قطاع  •

يلت پاي دندانه، تا ابتداي منحنـي اينولـوت   پنظر کردن از 
frنتيجه مقدار زاويه آن ادامه مي يابد و در θθ شـعاع   و +

r12eqمعادل آن RR نمـاي سـه   ) ۴(در شکل  .مي باشد =
که  نشان داده شدهام نيم دندانه jبعدي اکستروژن ناحيه

شـعاع مـاده    .قطاعي از اکستروژن متقـارن محـوري اسـت   
 .باشد يم biRماده وروديو شعاع  eqjRخروجي

  

  ميدان سرعت مجاز
ــتوانه اي در ايـــن تحليـــل سيســـتم مختصـــات   اسـ

)z,,r( θ   ــده اســت ــه ش ــار گرفت ــه ک ــدان. ب ــرعت  مي س
ــ ــاز باي ــرط  دمج ــودنش ــت ب ــاده حجــم  ثاب ــرايط وم  ش

ــا ــرزي را ارض ــء نمام ــه   . دي ــم ب ــودن حج ــت ب ــرط ثاب ش
  :طه زير استصورت راب

0=++
•••

zzrr εεε θθ    )۱۶(     
ــان ــه هم ــکل  گون ــه در ش ــده،   )۴( ک ــان داده ش نش

ناحيـه تغييـر    چهـار ام بـه  jفرآيند اکسـتروژن در قطـاع  
تقـارن محـوري    دليـل بـه   .]۵[تقسيم شده اسـت  ١٧شکل

ــواحي  ــام ن ــد در تم ــفر   ،فرآين ــر ص  ســرعت محيطــي براب
بــراي چهــار ناحيــه نشــان شــده، ).  θU=0(مـي باشــد  

  :]۶[دباش ميدان سرعت مجاز به صورت زير مي
bim:ناحيه تغيير شکل اول • RrR,hzh ≤≤≤≤λ  

ــانچ معــادلدر ايــن ناحيــه ســرعت مــاده  و در  ســرعت پ
  :صفر مي باشدبرابر راستاي شعاع نيز سرعت ماده 

 
ژن يک نيم دندانه در اکسترو نواحي تغيير شکل : ۳شکل 

  .)ده ناحيه به صورت متقارن محوريدواز(

  
  .امjقطاعاکستروژن شکل سه بعدي  : ۴شکل 

  
0=−= rz U,UU )۱۷(                                        

  .سرعت پانچ مي باشد Uکه
bieqj: ناحيه تغيير شکل دوم • RrR,hz ≤≤≤≤ λ0  

 هشــدخطــي فــرض  zراسـتاي  ســرعت دردر ايـن ناحيــه،  
  :ميدار يط مرزيو با در نظر گرفتن شرا

U
h
zU z λ

−= )۱۸(                                                

ســـرعت در  ،بـــه دليـــل تقـــارن محـــوري فرآينـــد 
 طاز ايــن شــر .باشــد نمــي θهيــزاوتــابع  شــعاعراســتاي 

biRRکـــه در  شـــودمـــي مـــرزي اســـتفاده  ، مقـــدار=
0=rU  پــس. مــي باشــدrU  ــر بــه دســت از رابطــه زي

  :مي آيد
)Rr(

hr
UU bir

22

2
−=

λ
)۱۹(                                 

eqjm: سوم ناحيه تغيير شکل • RrR,hz ≤≤≤≤ λ0  
فـرض   z در اين ناحيـه تغييـرات خطـي و فقـط تـابعي از     

ــرا يط مــرزيشــرا. شــده اســت  z يســرعت در راســتا يب
  :ر استيل زشکبه 
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ــه ــره ا eRک ــعاع داي ــر   يش ــاحت آن براب ــه مس ــت ک اس
  :در نتيجه. باشد يم دنده چرخقطع ممساحت 
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سـرعت   يلفـه شـعاع  ؤم ،به دليل تقـارن محـوري فرآينـد   
ر بــه يــز ارضــاء کنــد از رابطــه زيــرا ن يط مــرزيکــه شــرا
  :ديآ يدست م
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eqjm:ناحيه تغيير شکل چهارم • RrR ≤≤  
ــا ــن ناحي ــودي ــرعت ه و ه صــلب ب ــدان س ــه آن مي ب

  :باشد يمذيل صورت 
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ــرنش  ــتوانه اي، نـــرخ کـ ــا از  در مختصـــات اسـ هـ
  :روابط زير به دست مي آيند
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fsiدر ادامه W,W,W
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  .اندشدهمحاسبه  امjناحيه 
  

 توان داخلي
ــ ــوان داخل ــه تغ يت ــر شــکل در ناحي از رابطــه  امjيي
  : آيد يزير به دست م
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 يتوان برش
و در ســرعت  يدر سـطوح نـا پيوسـتگ   کـه  تـوان  ن ي ـا

 ناحيــه ي، بــراديــآ يبــه وجــود مــ يمــرز مشــترک نــواح
jشود يمحاسبه مرابطه زيرق يطراز  ام:  
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 يتوان اصطکاک
از رابطــه زيــر  امjناحيــه در ياتــلاف تــوان اصــطکاک
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 توان تغيير شکل کلي
قابـل  مقدار توان براي يک نـيم دندانـه از رابطـه زيـر     

  :باشد يمحاسبه م
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از ضرب توان تغيير شکل يک نيم دندانه در دو و توان کل 
  :شود يبرابر تعداد دندانه ها محاسبه م

••

= WnW total 2 )۳۹(                                              
ــ يکــه مقــدار(λمشخصــه از يتــابع ،تــوان کــل ن يب

        آن بـــر اســـاس  کـــه باشـــد، يمـــ) ک دارديـــصـــفر و 
ر ي ـاز رابطـه ز  نيـز  اکسـتروژن نيـروي   .گـردد حداقل  ديبا

  :ديآ يم به دست

U
WF total

•

= )۴۰(                                                  
 

   اجراي برنامه براي يک نمونه 
، سـاده دنده  چرخ يهندس يمدل ساز با اجراي برنامه

 ه و طـراح بايـد  ظاهر شد )۵( فرم نشان داده شده در شکل
    يبـرا  .وارد نمايـد را دنـده   چـرخ هـاي هندسـي    مشخصه

 يبــا اجــرا ،شــکلن يــانشــان داده شــده در  يهــا يورود
بـه   Billet Modeling و Spur Gear Modelingدسـتورات  
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 .شـوند  يمجاد يلت ايب و دنده چرخ يمدل سه بعد بيترت
مدل سـه بعـدي    و )۶( در شکلدنده  چرخمدل سه بعدي 

ز ي ـن )۸( در شـکل . اندشده  نشان داده )۷( شکل بيلت در
  .نشان داده شده استسه بعدي قالب  مدل

 

  
  

  .دنده  چرخ هندسي يمشخصه هافرم وارد کردن :  ۵شکل 
 

  
  دنده  چرخمدل سه بعدي  : ۶شکل 

  .)Spur Gear Modeling اجراي دستور (
  

 
  

  مدل سه بعدي بيلت  : ۷شکل 
 .)Billet Modelingاجراي دستور (

  

  

  
  

  . )روزنه( مدل سه بعدي قالب : ۸شکل 
  

ــنس   ــت از ج ــيلان     CK15بيل ــنش س ــه ت ــا معادل ب
122.028.660 εσ  .]۷[مي باشد MPa۳۷۰ و تنش تسليم =

لحاظ شده  يدر سطوح اصطکاک ۲/۰ اصطکاک برشيثابت 
  بــراي ل ي ـحاصـل از تحل  اکســتروژننيـروي  مقـدار  . اسـت 

ت نشـان داده شـده در   بـا مشخصـا  دنده  چرخشکل دهي 
، )mR=0(دنده توپر  چرخ يو برا KN ۷/۹۹۱ ،)۵(شکل 

KN ۶/۸۵۰  نمـودار   )۹( در شـکل  .اسـت  دهيگردمحاسبه
نشان داده شـده   نيروي اکستروژن بر حسب پيشروي پانچ

بـا  دنـده سـاده    چـرخ م يمسـتق  اکسـتروژن که از آزمايش 
ــت از  و )۵(مشخصــات شــکل  ــت و  CK15جــنس بيل ثاب

نيـروي  مقـدار   .به دست آمـده اسـت   ۲/۰اصطکاک برشي 
با مشخصـات  دنده  چرخبراي ش يآزمااکستروژن حاصل از 

دنده  و براي چرخ KN ۹۰۰، )۵(نشان داده شده در شکل 
ج يل با نتـا يج تحليسه نتايمقا .]۲[باشد يم KN ۸۰۰ توپر
ش ياکسـتروژن پ ـ  يرويدهد که مقدار ن يش نشان ميآزما

  .باشد يم يشتر از مقدار واقعيب% ۱۰ شده حدودآ ينيب

  
  يانجام شده برا شيآزماج ينتا : ۹شکل

  و يدنده ساده توخال چرخ: الف 
 .]۲[ )۵(با مشخصات شکل تو پر : ب 

 الف ب
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مختلف بـر نيـروي اکسـتروژن و     عواملتأثير 
  بحث 

 )لـت يبداخلي شعاع (شعاع مندرلر يتأث )۱۰(در شکل 
تعداد دندانه هاي مختلف نشـان   بر نيروي اکستروژن براي

. ي باشـد م ـ )۵(شکل  مطابق عوامل، ساير داده  شده است
 منـدرل، بـا افـزايش شـعاع     نشان داده شدهطور که  همان
زيرا با ثابت ماندن شعاع  ،مي يابد افزايش اکستروژن نيروي
، توان ه سوميدر ناح ير شکل داخليي، توان تغبيلت يخارج

و تـوان اصـطکاکي ميـان     مبرشي بـين نـواحي دوم و سـو   
  منـدرل و ناحيـه ســوم افـزايش مـي يابــد کـه تـأثير ايــن       
افزايش ها بسيار بيشتر از کاهش توان برشي ميان نـواحي  

نهايتـاً منجـر بـه     کـه اول و چهارم با ناحيه سوم مي باشد 
 بـا زيـاد شـدن تعـداد    . گرددافزايش نيروي اکستروژن مي 

از  ه وشـد  کيلت نزديب يخارجبه شعاع  هاeqjR،ها دندانه
هاي داخلي و برشي و اصطکاکي کاسته خواهد  ميزان توان

  .مي يابد کاهشاکستروژن  ينيرو شد، در نتيجه 
 در يشکل ده يرويلت بر نيب يخارجشعاع ش يافزا اثر
 .اسـت رسم شده ) ۵(بر اساس مشخصات شکل ) ۱۱(شکل
 يخـارج شـعاع  افـزايش  با  نشان داده شده کهگونه  همان
کـه بـه    نيروي اکستروژن به شدت افزايش مي يابـد  بيلت،

ل کرانـه  يد روابط به دست آمده در تحليشد يعلت وابستگ
بـا زيـاد   رات يي ـتغ. باشد يم ها محاسبه توان يبرا يفوقان

به دليل افزايش توان اصطکاکي  نيز شدن ضريب اصطکاک
ژن نيـروي اکسـترو   ،در سطوح تماس قطعه و ابـزار  اتلافي
  .ابدمي ي افزايش

تــأثير ضــريب اصــلاح دندانــه بــر نيــروي ) ۱۲(شــکل 
ايـن نمـودار کـه بـر اسـاس      . اکستروژن را نشان مي دهـد 

رسم شده، کاهش نيروي اکسـتروژن  ) ۵(مشخصات شکل 
مي دهد کـه علـت    با افزايش ضريب اصلاح دندانه را نشان

آن افزايش شعاع دايره هاي سر و ريشه با افـزايش ضـريب   
  . باشد يمح دندانه اصلا

در  eqjRبه اين ترتيب با افزايش ضريب اصلاح دندانـه، 
هر ناحيه به شعاع خارجي بيلت نزديـک شـده و از ميـزان    
توان داخلي، توان اصطکاکي و توان برشي ميان نواحي دوم 

اول و چهـارم بـا ناحيـه     توان برشي ميان نـواحي  و و سوم
ه منجر به کاهش نيروي اکستروژن سوم کاسته مي شود ک

  .گرددمي 
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در تعداد   بر نيروي اکستروژن مندرلشعاع تأثير  : ۱۰شکل 

2.0m(مختلف  يدندانه ها f مشخصات دنده با  چرخو  =
  .)۵مطابق شکل 
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تأثير شعاع خاجي بيلت بر نيروي اکستروژن در  : ۱۱ شکل

  دنده  رخچ يبرا( ثابتهاي اصطکاک متفاوت
  .)۵شکل  با مشخصات
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تأثير ضريب اصلاح دندانه بر نيروي اکستروژن  : ۱۲شکل
)2.0m f   .)۵مشخصات شکل دنده با  چرخو =

  

  نتيجه گيري
دنـده   چـرخ سازي هندسي سه بعدي و پارامتريک مدل •

سبب ايجاد سريع و خودکار اطلاعـات دقيـق لازم    ساده
   .ودش يمبا کامپيوتر براي ساخت اجزاء قالب 
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و برنامـه برنامـه   انجـام شـده    يکرانـه فوقـان  با تحليـل   •
زمـان محاسـبه   ن مقالـه،  ي ـدر اکامپيوتري نوشته شده 

 .نيروي اکستروژن بسيار سريع است
 شياز آزمـا نيروي اکستروژن به دست آمـده   يخوان هم •

 .است انجام شدهصحت تحليل  تأييدي بر
فوقـاني از نيـروي    ل کرانـه نيروي تخمينـي در تحلي ـ    •

 .بيشتر است) شيآزما( يواقع
نيـروي  ، )شـعاع منـدرل  (لـت يببا افزايش شعاع داخلـي   •

بـراي کـاهش   ن يبنـا بـرا   .اکستروژن افزايش مـي يابـد  
سـوراخ  بـدون  (از بيلت توپر  ديبامي نيروي شکل دهي 

در اين حالت سوراخ مرکزي پس  .استفاده شود) يداخل
  .ايجاد مي شود ندهد چرخ يرو يند اکستروژن،آاز فر

از روان کارهـاي   دي ـبابراي کـاهش نيـروي اکسـتروژن     •
 .نمود مناسب استفاده

افزايش شعاع خارجي بيلت به شدت نيروي شکل دهي  •
را افزايش داده و بنابراين بايد از بيلت با حد اقل شـعاع  
خارجي که همان شعاع دايره سر دندانه است، اسـتفاده  

 .شود
 

  ميفهرست علا
h :  ياستوانه اطول قسمت  
m  :مدول  
fm  :ثابت اصطکاک برشي  
n  :تعداد دندانه ها  

r  :ختصه شعاعيم  
bR  :ره مبنايشعاع دا  

biR : اع بيلتشع  
eR  :شعاع معادل  

eqjR : ناحيه در  يشعاع ماده خروجj ام  
mR  : لت، شعاع مندرليب يداخلشعاع  
oR  :شعاع سر دندانه  
pR  :ره گاميشعاع دا  

rR  :شهيره ريشعاع دا  
U  :سرعت پانچ  

rU : مؤلفه شعاعي سرعت  
θU :  مؤلفه محيطي سرعت  
zU :  سرعت  يمحورمؤلفه  

V  :حجم  
fSi W,W,W

و  ي، تـوان برش ـ تغيير شکل داخلي توان : •••
   يتوان اصطکاک

21,SW
  توان برشي در سطح مشترک نواحي اول و دوم: •

31,SW
  توان برشي در سطح مشترک نواحي اول و سوم: •

32 ,SW
  توان برشي در سطح مشترک نواحي دوم و سوم  : •

43,SW
توان برشـي در سـطح مشـترک نـواحي سـوم و        : •

  چهارم
containerfW −

•

توان اصطکاکي در سطح تماس ناحيه اول  : 1
 ديواره قالب و

containerfW −
•

 توان اصطکاکي در سـطح تمـاس ناحيـه    : 2
  ديواره قالب دوم و

mandrelfW −
•

وم س توان اصطکاکي در سطح تماس ناحيه : 3
  و مندرل

diefW −
•

دوم و  توان اصطکاکي در سطح تمـاس ناحيـه  :  2
  قالب

z  : يمحورمختصه  
zzrr ,,ε

•••

εε θθ : ئمقا يهانرخ کرنش  
zrzr ,, θθ εεε

  برشي يهانرخ کرنش : •••
θ : مختصه زاويه اي  
pϕ  :ره گاميدا يه فشار رويزاو  
λ : توان  يحداقل ساز مشخصه  
0σ :  مادهتنش سيلان  
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به ترتيب استفاده در متن هاي انگليسي واژه   
                                                

1 - Forward Extrusion 
2 - Lateral Extrusion 
3 - Upper Bound Analysis 
4 - Addendum Modification Factor 
5 - Involute 
6 - Spline Curve 
7 - Fillet 
8 - Circular Tooth Thickness 
9 - Polar Array 
10 - Extrude 
11 - Mandrel 
12 - Internal Power of Deformation 
13 - Shear Power  
14 - Frictional Power 
15 - Shear Friction Factor 
16 - Axisymmetric 
17 - Region 
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