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لفه ؤبا درنظر گرفتن م ميدان سرعت ئه فرمولاسيون جديداار
  سازي فشار اكستروژن مستقيممنظور بهينهبه محوري سرعت

  

  2 نياو كارن ابري 1پريسا فرهمند
 دانشكده مهندسي مكانيك

  دانشگاه تهران
  )16/11/90: تاريخ پذيرش ؛05/02/90: تاريخ دريافت(

  

   چكيده
نيـاز بـه    ،آميـز مقـاطع  منظور طراحي صحيح قالب اكستروژن و توليد موفقيتبه. دهي حجمي استرين فرايندهاي شكلتاكستروژن يكي از مهم

هاي ترين نكته در تحليل و ارائه فرمولاسيون حد بالا براي اكستروژن مستقيم پروفيلميدان سرعت پيشنهادي اساسي. تحليل دقيق فرايند است
. فرمولاسيون جديدي براي ميدان سرعت با تغييرات مؤلفه سرعت محوري ارائه شـده اسـت   ،در اين مقاله. ر استمختلف، اعم از مدور و غير مدو

كه در ابتدا و انتهاي منطقه تغيير شكل، سطح انفصـال سـرعت شـكل     طوريهب است، ميدان سرعت كلي برحسب پارامترهاي متغير تعريف شده
كننـده سـطوح و   سازي ميدان سرعت نسبت به پارامترهاي تعريـف با بهينه. و يا محدب داشته باشدتواند حالت مقعر، تخت بعدي داشته و ميسه

منظور تعريف ميدان تغيير شـكل پارامتريـك   در اين پژوهش به. سازي استبا استفاده از روش حد بالا، توان لازم در فرايند اكستروژن قابل بهينه
    تـري را نتيجـه   فشـار بهينـه   ،هـاي قبلـي ارائـه شـده    د كه نسبت به منحنيشاستفاده  B_Splineابع و وابسته به پارامترهاي ورودي، از منحني ت

در طول قالب اكستروژن از روش الگـوي تغييـر شـكل اسـتفاده      جريان موادشكل و تعيين الگوي  منظور بررسي تغييردر حل تئوري به. دهدمي
درنهايـت  . دش ـضريب اصطكاك بررسي  ر فرايند از جمله طول قالب و درصد كاهش سطح وتأثير پارامترهاي مختلف مؤثر ب همچنين. شده است

  .دشدست آمده از فرمولاسيون جديد با نتايج تحقيقات تحليلي و تجربي پيشين مقايسه شده و بهبود قابل توجهي مشاهده هنتايج تئوري ب
 

  B-Spline روش حد بالا، منحني فرايند اكستروژن، ميدان سرعت، اكستروژن مستقيم، :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  
A new velocity field with variable axial velocity has been proposed in this paper. By using this new formulation the 
velocity field and upper bound on extrusion pressure have been computed. Incorporating the B-Spline curve into the 
upper bound formulation, 3D surfaces of velocity discontinuity at entry and exit have been assumed. Theoretical 
prediction of grid deformation pattern was also computed using the present theory. Experiments were carried out and 
extrusion pressure as well as grid deformation were obtained. The present theoretical results were in good agreement 
with experimental ones and compared to previous work improvements were observed.   
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  علائمفهرست 
اندازه انحنا سطح انفصال سرعت خروجي در

  جهت محوري

  

d  

 منطقه تغيير شكل
  

L 

 ايبعد در مختصات استوانههاي بيپارامتر
  

u,q,t 

 X,Y,Zهاي بردار موقعيت در راستايمؤلفه
 

f,g,z 
 ضريب اصطكاك برشي قالب

  

m 

 كاهش سطح مقطع
  

RA 

زمان كل براي طي مسير خط جريان به 
1uازاي =  

st 

زمان براي طي ناحيه تغيير شكل به ازاي
0 1u≤ <  

xt 

  it زمان براي گذر از صفحه جدايش ورودي
 et زمان براي گذر از صفحه جدايش خروجي

  dزمان لازم براي طي مسافت 
∂t 

 B-Splineمتغير تابع 
  

υ 

  η نسبت اكستروژن

  
  مقدمه  -1

دهـي  ترين فرايندهاي شـكل از آنجا كه اكستروژن يكي از مهم
و كاربرد زيادي در صنايع از جمله صنايع هوافضا  استحجمي 

دارد، تحليل اين فرايند و انطباق هرچه بيشتر نتايج حاصـل از  
بعدي تحليل سه. داراي اهميت فراواني است ،تحليل با واقعيت

هـاي حـل تئـوري در    تـرين بخـش  اكستروژن يكي از اساسـي 
هـاي  فرايند است كه نتايج حاصل از آن در بسـياري از بخـش  

بـط تحليلـي   بـا بهبـود روا  . گيردصنعت مورد استفاده قرار مي
تـوان كنتـرل   مـي  ،حاكم بر جريان ماده در ناحيه تغييرشـكل 

بيشتري بر روي جريان مـاده داشـت و بـا تغييـر پارامترهـاي      
  .يابي استقابل دست ، فشار بهينهاثرگذار بر روي جريان ماده

تئوري با استفاده از  1975در سال ] 1[ 1جونجا و پراكاش     
وجهي  بعدي مقاطع چندوژن سهروشي را براي اكستر ،حد بالا

                                                 
1- Juneja and Prakash 

 ـبا استفاده از قالب  كـار بـردن ميـدان سـرعت    ههاي خطي و ب
اي را كه در آن بـا  ايده] 2[ 2ناگپال و آلتان. كردند رائهكروي ا

معادلات سـرعتي را   ،استفاده از توابع مربوط به خطوط جريان
بـراي اكسـتروژن    ،كه از لحاظ سـينماتيكي قابـل قبـول بـود    

در سال ] 3[ 3گاناسكرا و هوشينو. دندكردي ارائه بعمقاطع سه
نتايج تحقيق خود را در مورد حل حد بالاي اكستروژن  1980

هـاي همگـرا منتشـر    هاي گـرد بـا قالـب   مقطع مربعي از ميله
اي ارائـه  مقالـه  1990در سال ] 4[ 4چيتكارا و ابري نيا. كردند

ــدان ســرعت كلــي در مختصــات  كر ــد كــه در آن يــك مي   دن
از مزايـاي  . اي براي جريان مواد درنظر گرفته شده بـود انهاستو

آن سازگاري سينماتيكي با شرايط مرزي در سـطوح ورودي و  
خروجي قالب و همچنين سـهولت تبـديل مختصـاتي فضـاي     

شكل درون قالـب بـه يـك مكعـب واحـد در مختصـات        تغيير
شـكل،   تر شدن محاسبات توان تغييـر دكارتي و درنتيجه ساده

بخشـي  . اسـت طكاكي و توان ناشي از انفصال سـرعت  توان اص
ــه 2002در ســال ] 5[ ــه كــرد كــه در آن شــرايط مقال اي ارائ

كارسختي در اكستروژن مستقيم مدل شـده بـود، ايـن مـدل     
 با شـرايط اصـطكاكي خشـك   نيوم يآلوم سرد براي اكستروژن

كـار  بسيار مناسب بوده ولي براي اكستروژن گرم همراه با روان
 2008در سـال  ] 6[ ابراهيمي و همكـاران . رد نيستقابل كارب

فرمولاسيون جديـدي را بـا اسـتفاده از روش حـد بـالا بـراي       
ند كه بـا اسـتفاده از معادلـه ارائـه     كرداكستروژن شعاعي ارائه 

صـورت مجـزا برحسـب    فشار اكستروژن به ،شده در اين مقاله
 ميزان نيروي لازم براي تغيير شكل، غلبه بر اصطكاك موجـود 

 ـ در ] 7[پرچمـي  . آيـد دسـت مـي  هو ناشي از انفصال سرعت ب
رساله كارشناسي ارشد خود ميدان سرعتي را براي اكستروژن 
دايره به مربع در مختصات كارتزين ارائه داد كـه تـا حـدودي    

د، امـا ميـدان   كرفشار حاصل از حل روش حد بالا را بهينه مي
ــراي   ــه شــده عموميــت لازم را نداشــت و ب ــواع ســرعت ارائ ان

  .اكستروژن قابل كاربرد نبود
دسـت آمـده از فراينـد اكسـتروژن بـه دو گـروه       همقاطع ب     

تحليـل فراينـد   . شودبندي ميمقاطع مدور و غير مدور تقسيم
بعـدي انجـام   صـورت سـه  اكستروژن مقاطع غير مدور بايد بـه 

 يرد، كه اين امر باعـث تغييـرات سـرعت در راسـتاي محـور      گ
                                                 
2-  Nagpal and Billhardt 
3- Gunasekera and Hoshino 
4- Chitkara. and Abrinia 
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يقات و مطالعات انجـام شـده در ايـن زمينـه،     در تحق. دشومي
مؤلفه سرعت محوري ثابت فرض شده كه ايـن فـرض موجـب    

 ،در اين پـژوهش . د جريان ماده مطابق با واقعيت نباشدشومي
منظور نزديك شدن به فراينـد واقعـي، تغييـرات سـرعت در     به

بـا بررسـي كامـل    . راستاي محـور درنظـر گرفتـه شـده اسـت     
ــور   ــرعت مح ــرات س ــك    تغيي ــواه، ي ــع دلخ ــر مقط ي در ه

تغييـرات   شـدن  فرمولاسيون جديد ميدان سـرعت، بـا لحـاظ   
سرعت محوري، براي اكستروژن مقاطع غير مـدور ارائـه شـده    

   .است
  
 روش حل مسئله -2

در تحليل تئوري اكستروژن سه بعدي، نيرو و فشـار براسـاس   
 روابـط  دليـل پيچيـدگي  بـه . آينـد دست ميمكانيزم جريان به

هـاي داخلـي و جريـان    ينماتيكي و استاتيكي و تنشمرزي س
هـاي حـل   دهـي، روش در حل دقيق رياضي مسائل شكل مواد

هاي آناليز بارگذاري حدي و روش حد بـالا  تقريبي مانند روش
  .گيرندمورد استفاده قرار مي

  
  فرايند بعديسه منظور تحليلبه روش حد بالا -2-1

ت ناحيـه تغييـر شـكل    بايس ـمسئله ابتدا مي براي حل رياضي
اسـاس حـل   پس ميدان سرعت قابل قبولي برتعريف شود و س

 ـ  اولين گـام  .حد بالا درنظر گرفته شود  دسـت آوردن هبـراي ب
ايجاد تناظر يك به يـك بـين مقطـع     ،خطوط جريانمعادلات 

در شكل . است ناپذيريتراكم با فرض يو مقطع خروج يورود
خروجـي نشـان داده   تناظر يك به يك بين مقاطع ورودي و  1

  .شده است
  
   ميدان تغيير شكل قالب خطي -2-2

  :]4[ شودصورت زير بيان ميبه ميدان تغيير شكل معادله

)1(  1

2

r+1 0
r= 1 t ,

-1 1 r

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

     10

1022

10

≤≤==

≤≤=⇒=

≤≤==

tz/Ltt.L,z

qوπφ/qπq.

uw/Ruu.Rw

φ

  
بردارهاي مكان سـطح مقطـع ورودي و خروجـي     2rو 1rكه

ت كـه بـين صـفر در ورودي و يـك در     پارامتري اس ـ tقالب و 
تعيـين مختصـات هـر نقطـه در     . كنـد خروجي قالب تغيير مي

اي گونـه بـه  t و u ،qبعـد  ناحيه تغيير شكل، پارامترهـاي بـي  
  .دكنشود كه بين صفر تا يك تغيير تعريف مي

  

  
ميدان تغيير شكل كلي در يك چهارم سطح مقطع : )1(شكل 

  .]1[تغيير شكل
.  

سـطوح ورودي و خروجـي بـا درنظـر گـرفتن       1 در شكل     
 سطح. شوندخاص مورد نظر تعريف مي لهئشرايط حاكم بر مس

OAA'O' از خطوط جريان مثل BB' اين . تشكيل شده است
سطح جرياني است كه در طول آن مواد بـدون انفصـال    ،سطح

 طور كه در شـكل همان ،در اين پژوهش. كنندسرعت عبور مي
بـر خـلاف گذشـته سـطح ورودي و      ،سـت ا نشان داده شده 2

يعني بر خـلاف  . ده استشبعدي تعريف صورت سههخروجي ب
برخورد مواد در سطح ورودي و خروجي بـه يـك    ،فرض قبلي

شـود كـه مـواد در سـطح ورودي و     سطح دوبعدي، فرض مـي 
شيده ك zبعدي كه در راستاي محور خروجي به يك سطح سه

  .ندكنشده است، برخورد مي
شكل  بردار موقعيت يك ذره در ناحيه تغيير ،ر اين اساسب     

 :دكرصورت زير تعريف توان بهرا مي

)3(  

( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )
( )

, , , , , , , , ,

, , ,

, , ,

, , .

r u t f u t i g u t j h u t k

X f u t

Y g u t

Z h u t

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

= + +

=

=

=

 

  

)2(
, 

  

, 
 

,
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  .بعديسطح انفصال سرعت سه: )2(شكل 

  
 بـردار  1براسـاس شـرايط هندسـي شـكل     ) 3(با بسط معادله 
  :آيدصورت زير درميموقعيت ذره به

)4(  
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )

,

,

, , cos 1
2

, , sin 1
2

, , (1 ) ( ').

X f u t u R t F t

Y g u t u R t G t

Z h u t t Z t L Z

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= = − +

= = − +

= = − + +

 

بيـانگر سـطح مقطـع خروجـي      G2و  F2توابع ) 4(در معادله 
كـه بنـابر شـكل     مي باشـند  Yو  Xاكستروژن در دو راستاي 

   .كنندتغيير مي خروجي سطح مقطع
  
  تحليل كمي فشار براساس ميدان سرعت -2-3

)توان كل مصرف شـده در فراينـد اكسـتروژن     totalw  برابـر  (
شكل پلاستيك ماده در  مجموع توان لازم براي تغيير :ست باا

) شكل ناحيه تغيير iw ، توان اتلافي ناشي از انفصال سرعت (
) در مقطع ورودي ew و تـوان  ) sw( و مقطع خروجي قالب (

نيروي اصـطكاكي بـين مـاده و سـطح      مورد نياز براي غلبه بر
)قالب  fw )]4:[ 

)5(  .total i e f sw w w w w= + + + 
صـورت زيـر   با توجه به روابط فوق، ميزان فشار اكسـتروژن بـه  

  :شودمحاسبه مي
)6(  

0 0
.

( )
total

ext
w

P
Y A V

= 

سـرعت   V0سطح مقطـع بيلـت ورودي و     A0 ،در اين رابطه
  .استدي اوليه بيلت ورو

براي تعريف ميدان سرعت جديد، تابعي پارامتريك تعريف      
شد تا بنابر شرايط هندسي خـاص هـر مسـئله قابليـت تغييـر      

         تــابع تــرين توابــع پارامتريــك،يكــي از بهينــه. داشــته باشــد

B-Spline ها و سطوح منحني. استB-Spline  نمودارهـاي ،
ان چندين نقطه موجود توپارامتريكي هستند كه توسط آن مي

هـا براسـاس   ايـن منحنـي  . دكرهم متصل هرا ب) نقاط كنترلي(
       هـايي از منحنـي كـه   يك سري شـرايط پيوسـته بـين بخـش    

  .شوداي هستند، تشكيل مياي تكهصورت چند جملهبه
  
  B-Splineالگوريتم تعيين معادله  -2-4

منحنـي   هاي انتخاب نقاط كنترلي و كشيدنبراساس الگوريتم
   Qi اي براي هر تكهچند جمله ي، معادله]B-Spline ]8تابع 

  :شودصورت زير بيان ميبه

)7(  
3 2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ,
,

i i i i

i i

Q t a t t b t t c t t d
t t t +

= − + − + − +
< <

 

)8(  3 2 3 2 33 6 4 3 3 3 1( ) /4 3 /4 .
6 6 6

v v v v v vZ v d d d− + − + + +
= × + × + 

با جايگذاري مختصات نقاط كنترلي و شرايط مرزي در فرمول 
  :داشت خواهيم )4( در معادله )8(معادله و با جايگذاري بالا 

)9(  
3 22 (( 3 )-6 4)(1 - ) (1 - ) ( )6 4

3 2 3(-3 3 3 1) 3 (( ) ).6 4 6

t L dh a u t

d d

ν ν

ν ν ν ν

+ × × +
= × + ×

× + × + × +
+ × × + ×

فرمولاسيون جديد مؤلفه متغير محـوري سـرعت بـر    ) 9(رابطه 
  .است B-spline پايه تابع پايه

  
  تئوري الگوي جريان -2-5

هدف استفاده از تئوري الگوي جريان، بررسـي مسـير حركـت    
فلز در قالب در طول فراينـد اكسـتروژن و نحـوه تأثيرگـذاري     

 فرضيه. ت بر مسير حركت فلز در طول قالب استميدان سرع
 الگوي جريان فلز بر پايـه مطالعـات ويسكوپلاستيسـيته اسـت    

بدين ترتيب كه هر نقطه از ماده روي صـفحه ورودي بـه   ]. 9[
رسد و سپس مـوازي بـا صـفحه قالـب     يك صفحه از قالب مي

توانـد وارد  اي از مـاده نمـي  در واقع هيچ نقطه. كندحركت مي
مسـير  . دكن ـحركـت ن صورت مـوازي بـا قالـب    شود و به قالب

قالـب در طـول   . نشان داده شده اسـت  3حركت فلز در شكل 
شـود كـه   انجام فرايند اكستروژن به سـه منطقـه تقسـيم مـي    

 :از است عبارت
 ،منطقه قبل از ناحيه تغيير شكل: 1منطقه
 و ير شكل پلاستيكيناحيه تغ: 2منطقه
 .تغيير شكل منطقه بعد از ناحيه: 3منطقه
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قالب اكستروژن 45ˆحركت فلز در صفحه مسير :)3( شكل

  .مستقيم دايره به مربع

  

جريان فلز در هيچ يك از سه منطقه بالا موازي و منطبـق       
اين سه ناحيه توسط سطوح انفصال سـرعت  . با يكديگر نيست

تيك قرار دارند، از كه در ابتدا و انتهاي ناحيه تغيير شكل پلاس
طوح انفصال سـرعت در ايـن تحقيـق    س. شونديكديگر جدا مي

از آنجـا كـه   . اندتعريف شده B-Splineاساس منحني پايه بر
 ،كنـد صورت صـلب حركـت مـي   بيلت اوليه در ابتداي قالب به

صورت موازي بـا  تمام نقاط در سطح انفصال سرعت ورودي به
صورت يك سطح صـاف  اين سطح به .كننديكديگر حركت مي

شود كه با گذر از آن، هنگامي كه نقـاط  و بدون انحنا بيان مي
شوند، حركتشان از يـك  وارد منطقه تغيير شكل پلاستيك مي

ده تا از سطح انفصـال دوم نيـز   كرتابع سرعت انحنادار تبعيت 
صورت مـوازي بـا محـور تقـارن     گذر كنند و بعد از آن نقاط به

  .دهنده ميقالب به حركت خود ادام
توزيع سرعت در منطقه تغييـر شـكل پلاسـتيك بـر ايـن           

علت برخـورد  اساس است كه نقاط روي سطح خارجي بيلت به
تر از تب آرامامرنقاط با سطح صلب قالب و اصطكاك موجود به
از طرفي . كنندساير نقاط داخلي و نزديك به مركز حركت مي

بايد فاصله بيشـتري را   ،نقاط هرچه از مركز بيلت دورتر باشند
پس در فاصله زماني مشخص ديرتر از بقيه نقاط به  .طي كنند

بـا نزديـك شـدن بـه     . رسندسطح انفصال سرعت خروجي مي
مركز، سرعت نقاط افزايش پيدا كـرده و بيشـترين سـرعت در    

  .دهدمركز قالب رخ مي
نگر زمان كلي طي قالب براي هر نقطـه از  بيا) 10(معادله      
  .در قالب اكستروژن است ماده

مربوط به هر نقطه از ماده در شعاع مشخص و  Uبا جايگذاري 
دست آوردن سرعت آن با استفاده از ميدان سرعت جديـد و  هب

تـوان زمـان لازم   مـي ) 11( و) 10(جايگذاري آن در معادلات 
دسـت آورد  هانحنا سطح انفصال سرعت خروجي را ب براي طي

و با استفاده از آن مكان هر نقطه از ماده در راسـتاي شـعاع و   
  .پس از خروج قالب محاسبه كرد

  
  هاي تجربيآزمايش -3
پـنج  نتايج حاصـل از تحليـل تئـوري،     صحتبررسي  منظوربه

طراحي  ،تحليل تئوري مشابهآزمايش تجربي با شرايط ورودي 
دليل نياز به نيروهاي كـم متناسـب بـا دسـتگاه پـرس      به .دش
خاطر شباهت به فـولاد در دمـاي بـالاي    هو همچنين ب وجودم

در . شـد  استفادهعنوان ماده اوليه بهاز فلز سرب  تجديد تبلور،
كار گرفته شـده، نشـان داده شـده    ههاي بنمونه بيلت 4 شكل
  .است

  

 
        ،يلت دو تكهب) الف هاي اوليه سربيبيلت :)4 (شكل

  .بيلت يك تكه) ب
  

 د كـه عبـارت  شدو نوع قالب استفاده از ا هآزمايشاين در      
  :از است

هاي يك تكه با ورودي دايروي به خروجي مربـع بـا   قالب -1
 و هاي مختلف كاهش سطحدرصد

هاي دوتكـه بـا ورودي دايـروي و خروجـي دايـره و      قالب -2
  .مربع

)10(  
1 r rdtt = × × ,q tv(t)0

∂ ∂
∫

∂ ∂ 

)11(  t = t - (t + t + t ).s e i x∂
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ي از سطح مقطع قالب نماي شماتيك: )5 (شكل
 .آزمايشگاهي

  .)5 مطابق با شكل( هاشرايط هندسي قالب :)1(جدول 
  اندازه  واحد  پارامتر  رديف

 α(  degree(º)90(زاويه قالب   1

شعاع خارجي قالب   2
)DM(  mm 5/89 

 HM(  mm 20(ارتفاع قالب   3

شعاع ورودي سطح   4
 Do(  mm 4/2,5,6/7(مقطع 

5  
طول خروجي آزاد 

 LK(  mm 4(قالب 

  
  .شرايط آزمايشگاهي :)2(جدول 

  اندازه  واحد  پارامتر  رديف

  c ̊ 23°  دما  1

 mm 20  شعاع بيلت  2

 mm 30  طول بيلت  3

 40/,8/0,6/0 _  نسبت اكستروژن  4

سرعت اكستروژن   5
 mm/min1  )سرعت رام پرس(

  
  .خصوصيات مكانيكي فلز سرب :)3(جدول 

 اندازه  واحد  ترپارام  رديف
  Mpa 15000  مدول الاستيسته  1
  Mpa 15  تنش تسليم  2
  Mpa 25  استحكام نهايي  3
 Kg/m^3 11340  چگالي  4

هاي يك تكه براي انجام اكستروژن مستقيم دايـره بـه   از قالب
هـدف  . شـد  مربع با درصدهاي مختلف كاهش سطح اسـتفاده 

يكـي از  كـه   بود بررسي تأثير درصد كاهش سطح اين آزمايش
   6در شــكل . اســت فراينــد اكســتروژندر پارامترهــاي مهــم 

هاي يك تكه با درصدهاي كاهش سـطح مختلـف نشـان    قالب
  .نداداده شده

 

قالب يك تكه از ورودي دايره به مربع با درصد : )6 (شكل
  . %40 )، ج%60 )، ب%80 )الف ؛كاهش سطح

 

ن فلـز در  براي مشـاهده الگـوي جريـا   هاي دو تكه از قالب     
نمونـه   9اسـتفاده شـد كـه در شـكل      طول فرايند اكستروژن

  . ها نشان داده شده استقالب
  

  
 ورودي دايره به خروجي مربع) الف ؛قالب دو تكه :)7 (شكل

   .ورودي دايره به خروجي دايره )ب
  

هـاي خروجـي پـس از انجـام     بيلـت  9 و 8هـاي  در شكل     
كـه و دو تكـه نشـان داده    هاي يك تفرايند اكستروژن از قالب

  .شده است
  

  
بيلت خروجي از قالب اكستروژن مستقيم دايره به  ):8( شكل

        ،%60 )، ب%80 )الف ؛مقطع با درصد كاهش سطحمربع 
  .%40 )ج
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  .مربعبيلت خروجي دو تكه اكستروژن دايره به  ):9( شكل

 

  نتايج و بحث -4
عرفي يك ميـدان  هدف پروژه حاضر م ،طور كه اشاره شدهمان

سرعت بهينه و نزديك به واقعيت در مختصـات سـيلندري در   
كمك آن بتوان رفتار ماده فرايند اكستروژن مستقيم بود كه به

نزديـك  . دكـر بيني تحت اكستروژن را نزديك به واقعيت پيش
دست آمده از محاسبات روش حد بالا بـه فشـار   هشدن فشار ب

در ايـن  . اين پـژوهش اسـت  واقعي عمليات نيز از اهداف ديگر 
افـزاري  آمـده از كـد نـرم    دستهبهاي يجهقسمت به تحليل نت

اي بين نتايج تئوري، نتـايج حاصـل   شود و مقايسهپرداخته مي
  .هاي عملي و نتايج تحقيقات قبلي انجام شده استاز آزمايش

 

هاي مقايسه ميدان سرعت ارائه شده با پژوهش -4-1
  قبلي
بعدي فرايند اكسـتروژن از روش حـد   سه جا كه در تحليلاز آن

گاه منطبـق بـر   شود، نتايج فشار عملياتي هيچبالا استفاده مي
. يد و هميشـه درصـدي از خطـا وجـود دارد    آدست هواقعيت ب
تـر بـه فشـار    هر ميدان سرعتي كـه فشـار را نزديـك    ،بنابراين

  .استتر د، بهينهكنواقعي فرايند محاسبه 
حاصل از  L/Rفشار نسبت به پارامتر منحني  10 در شكل     
هاي قديمي همراه با سطوح انفصال سرعت تخت و بدون روش

انحنا با روش جديد همراه با سطوح انفصـال سـرعت جديـد و    
  .مطابق با واقعيت مقايسه شده است

فشـار   ،شـود طـور كـه در ايـن شـكل مشـاهده مـي      همان     
دليـل  اضـر بـه  اكستروژن با ميدان سرعت ارائه شده مطالعه ح

درنظر گرفتن تغييرات مؤلفه محوري سرعت و سطوح انفصـال  
تر بـه  تر و نزديكبعدي، نسبت به حل قديمي بهينهسه سرعت

اين نمـودار بيـانگر نزديـك بـودن     . دست آمده استهواقعيت ب
ميدان سرعت ارائه شده و همچنـين رفتـار حـدس زده شـده     

  .براي فلز به رفتار واقعي آن است

 
  .مقايسه حل روش قديم و جديد ):10( شكل

  
علاوه بر مقايسه روش حل اين تحقيـق بـا روش قـديمي،         

هاي پيشين كه هـر  بايستي ميدان سرعت ارائه شده با پژوهش
كدام به نوعي ميدان سرعت را انحنادار فرض كردنـد، مقايسـه   

العه حاضر با دو تحقيقي فشار اكستروژن مط 11 در شكل. شود
ا بـا ارائـه ميـدان سـرعت، سـطوح انفصـال سـرعت        هكه در آن

ــود، مقايســه   در رســاله . ده اســتشــانحنــادار فــرض شــده ب
رعت بـر پايـه تـابع    ميـدان س ـ ] 7[كارشناسي ارشد پرچمـي  

تمام نقاط فضا را  zبعدي بيضوي كه با چرخش حول محور دو
از جمله مشكلات اين ميدان . دهد، بيان شده استپوشش مي

. رخي شرايط خـاص اكسـتروژن اسـت   سرعت پوشش ندادن ب
بدين ترتيب كه تابع ارائه شده همواره ثابت بوده و بـا شـرايط   

كه تابع سـرعت بـراي آنكـه    درحالي .ورودي قابل تغيير نيست
همواره و براي هر نوع اكستروژني فشار بهينه را نتيجـه دهـد،   

ميـدان سـرعت   . بايستي براساس شرايط ورودي متغيـر باشـد  
نيـز داراي مشـكلات   ] 10[قالـه وو و هسـو   مطرح شـده در م 

  .مشابهي است
شود، ميدان سرعت مشاهده مي 11طور كه در شكل همان     

دليل هاي پيشين بهارائه شده در اين تحقيق نسبت به پژوهش
هاي قبـل و انطبـاق بيشـتر    دهي نواقص ميدان سرعتپوشش

ت تغييرات مؤلفه محوري سرعت با حالت واقعي، فشـار عمليـا  
  .دهدتري را به واقعيت ارائه مينزديك

  
ــر فراينــد   -4-2 ــؤثر ب ــأثير پارامترهــاي م بررســي ت

  اكستروژن
درصـد   :از اسـت  ترين عوامل مؤثر بر اكسـتروژن، عبـارت  مهم

نحوه اثرگذاري  ،در ادامه. كاهش سطح و ميزان اصطكاك قالب

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

 1391، زمستان 4، شماره 8، جلد )ساخت و توليد(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                                  20

مقـاطع  . اين پارامترها بر فشار اكستروژن بررسـي شـده اسـت   
  .باشدمورد بررسي چهار و شش ضلعي ميخروجي 

  
  )m(تأثير پارامتر اصطكاك  -4-2-1

بيانگر اصطكاك ميان فلز و سطح داخلي قالب است  mپارامتر 
البتـه اسـتفاده از   . باشـد كه از خصوصيات فيزيكـي قالـب مـي   

تواند به كاهش اصطكاك ميان فلز و قالب كمك  كارها ميروان
دي به صـافي، زبـري و نرمـي    ولي اصطكاك تا حدود زيا ،كند

بـر روي نيـروي    mتأثير پارامتر  ،در ابتدا. سطوح بستگي دارد
كـاهش سـطح   بدين منظـور در  . دشو بررسي مي) P/Y(پرس 

در مقـاطع خروجـي    L/Rنيروي پرس برحسـب   ، نمودار%60
 .چهار ضلعي رسم شده است

  

    مقايسه حل ارائه شده در اين تحقيق با ):11( شكل
   .ي ديگرهاپژوهش

 

  
بررسي تأثير ضريب اصطكاك بر فشار اكستروژن  ):12( شكل

  .با مقطع خروجي مربع
  

بـا افـزايش    ،شـود مشاهده مـي  12طور كه در شكل همان     
Pاصطكاك، نيروي پرس 

Y
ايـن موضـوع بـه    . يابدافزايش مي 

بــراي . گــردد برمــي )fW( افــزايش كــار ناشــي از اصــطكاك

L
R

Pبر روي  mهاي بزرگ تأثير پارامتر 
Y

زيـرا   ،بيشتر است
   تـري  با افزايش طول قالب، نيروي اصـطكاك در طـول بـزرگ   

Lآيد و بالعكس دردست ميهب
R

 mهاي كوچك تأثير پـارامتر  
تـر شـده و نيـروي اصـطكاكي     زيرا طول قالب كم ،ر استتكم

fW يابدكاهش مي.  
  

  تأثير پارامتر مقدار كاهش سطح مقطع -4-2-2
 تأثير درصد كاهش سطح در اكستروژن مسـتقيم  13در شكل 

طـور كـه در ايـن    همـان . دايره به مربع نشان داده شده اسـت 
يزان درصد كاهش سـطح،  شود، با افزايش مشكل مشاهده مي

دليل افـزايش  يابد كه اين پديده بهفشار اكستروژن افزايش مي
هرچـه  . شكل پلاستيك ماده است ميزان توان لازم براي تغيير

ميزان تغيير شكل پلاستيك  ،درصد كاهش سطح افزايش يابد
شـكل   بيشتر شده و درنتيجه ميـزان تـوان لازم بـراي تغييـر    

  .يابدتروژن افزايش ميپلاستيك ماده و فشار اكس
 

 
بررسي تأثير درصد كاهش سطح بر فشار  ):13( شكل

  .اكستروژن با مقطع خروجي مربع
  

  الگو تغيير شكل -4-2-3
در  ،نشـان داده شـده اسـت    الـف  -14طور كه در شكل همان

0 1t< كـه  ل منطقه تغيير شـكل بـا توجـه بـه آن    يعني داخ >
هـاي   tالگـوي جريـان فلـز در     ،اسـت  سرعت حركت فلز كـم 

  .مختلف تفاوت چنداني ندارد
مشـخص و   tجايي نقاط در يك هدر حالت كلي ميزان جاب     

0براي  1u≤ خطـا در نتـايج حـل    با وجود درصـد كمـي از    ≥
 ـ. هم منطبق استتئوري و عملي بر جـايي  ههمچنين روند جاب

ر دو حل تئوري و عملي كـاملاً  هاي مختلف د tبراي نقاط در 
  .مشابه است
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الگوي جريان فلز در مرز خارجي منطقه  ب -14در شكل      
1tتغيير شكل     بـا توجـه بـه شـكل     .نشان داده شده است =

دست آمده از تئوري در خارج منطقه هالگوي جريان ب ب -14
 .ده استتغيير شكل نيز مطابق با جريان واقعي ما

 

 
محاسبات تئوري و جريان فلز بين  يمقايسه الگو :)14( شكل

  .خارج از منطقه تغيير شكل )بداخل قالب،  )الف نتايج عملي
  

قالب يك تكه دايـره  (در تحقيق آزمايشگاهي دو نوع قالب      
مـورد آزمـايش قـرار    ) به مربع و قالب دو تكه دايـره بـه مربـع   

  . گرفت
شـود كـه تطـابق    مشـاهده مـي   16و  15 شكلبا توجه به      

 اختلاف موجود.خوبي ميان نتايج تحليلي و عملي برقرار است 
 در تحليـل فـوق   تجربـي  بين نيروي حاصل از روش تحليلي و

 شـرايط تئـوري و واقعـي   تواند ناشي از تفاوت عمـده بـين   مي
  نقـاطي كـه در شـكل بـا سـتاره مشـخص      . انجام فرايند باشد

  .باشندهاي عملي ميمايشنتايج آز ،اندشده
  

 

 
 هاي عملي و تئوري درمقايسه نتايج آزمايش :)15( شكل

  .تكه قالب يك

 
 تئوري و آزمايشگاهيهاي مقايسه نتايج آزمايش :)16( شكل

  .تكهقالب يك در
  

  گيرينتيجه  - 5
تـر فشـار   بيني هـر چـه نزديـك   منظور پيشدر اين پروژه به

 بعـدي و سه رعت پارامتريكياكستروژن به واقعيت، ميدان س
روش  استفاده ازبيان شد و با  B-Splineبراساس تابع پايه 
دست آمد كه نسبت بـه  هافزاري، فشاري بحد بالا در كد نرم

 سطح انفصـال سـرعت  . تر استبهينه %6 موجودنتايج ساير 
بعـدي اسـت و ايـن ميـزان     صورت سهخروجي در واقعيت به

وابسـته بـه شـرايط     جـي انحنا سـطح انفصـال سـرعت خرو   
با افزايش درصد كاهش سطح و . باشدمختلف اكستروژن مي
يابـد  افزايش مي راستا محوريدر انحنا ضريب اصطكاك اين 

بررسـي   هاي تئوري و آزمايشگاهيبررسيكه اين موضوع در 
الگوي جريان فلز بيـانگر رفتـار مـاده در طـول فراينـد      . دش

حركت ماده در داخـل و  در اين پروژه نحوه . اكستروژن است
رج منطقه تغيير شـكل بـا لحـاظ كـردن ميـدان سـرعت       خا

 مقايسه با نتايج تجربي تطابق خـوبي دست آمد و با هبجديد 
بيني شـده بـراي فلـز و رفتـار     پيش بين رفتار %)2اختلاف (

  .واقعي مشاهده شد
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