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 1396 ذرآ 06ارائه در سایت: 

پردازد. به این منظور ماده ای با استفاده از روش کرانه بالایی میدر فرآیند اکستروژن کرنش صفحه بینی وقوع عیوب مرکزیاین مقاله به پیش 
اند. سپس اند، از یکدیگر جدا شدههای نمایی مدل شدهتحت تغییر شکل به سه ناحیه  تقسیم شده است. این نواحی با مرزهای برشی که با  تابع

های نرخ کرنش محاسبه و شعاعی و محیطی برای هر ناحیه تغییرشکل توسعه داده شده است. مولفههای یک میدان سرعت مجاز شامل مؤلفه
اند. برای یک شرایط فرآیند داده شده، توان کل نسبت به های داخلی، برشی و اصطکاکی به دست آمدههای توآنهای ریاضی برای ترمرابطه

است. محل تقاطع مرزهای برشی ورودی و خروجی ناحیه تغییرشکل بر روی شده سازی شکل هندسی مرزهای برشی ورودی و خروجی بهینه
باشد. اثر پارامترهای فرآیند شامل نیم زاویه قالب، درصد کاهش ضخامت و ثابت خط مرکزی، بیانگر وقوع یا عدم وقوع عیوب مرکزی می

سازی اجزا محدود اند. نتایج تحلیل، با شبیهوژن لازم، بررسی شدهاصطکاک بر ایجاد عیوب مرکزی همچنین تاثیر این پارامترها بر نیروی اکستر
اند. نتایج نشان دادند با  افزایش ثابت اصطکاک و افزایش میزان کاهش سطح مقطع، های منتشر شده مقایسه شدهافزار دیفرم( و نتایج مقاله)نرم

 یابند.احتمال وقوع عیوب داخلی کاهش می
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 This paper attempts to predict the occurrence of central bursting defects in the plane strain extrusion 

process using upper bound method. For this purpose, the material under deformation is divided into 

three deformation zones. These deformation zones are separated from each other by the shear 

boundaries as the exponential functions. Then, an admissible velocity field, including the radial and the 

angular velocity components are developed for each deformation zone. Strain rates components are 

determined and mathematical relationships for internal, shear and friction powers are obtained. For a 

given process conditions, the total power toward geometrical shape of shear boundaries entrance and 

existence is optimized. Intersection position of the entrance and existence shear boundaries of 

deformation zone on centerline represents the occurrence of central bursting defects. The effect of 

process parameters, including semi die angle, reduction in area and friction factor on the defects and the 

extrusion force are investigated. The analysis results with the FEM simulation (Deform software) and 

the results of the published papers are compared. The results showed that increase of friction factor and 

increase the reduction in area decreases the probability of central bursting defects. 
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 مقدمه -1

در فرآیند اکستروژن، ماده خام در محفظه قالب قرار گرفته و با اعمال نیروی 

شود. اکستروژن یکی از فشاری از میان روزنه قالب به بیرون رانده می

ی فلزات است که در آن قطعات با سطح مقطع ثابت شکل دهفرآیندهای شکل
توان به سرعت شکل دهی بالا، تلرانس از مزایای این فرآیند می شوند.داده می

ابعادی مناسب و کیفیت سطح بسیار خوب، ایجاد کرنش سختی و دارا بودن 

های مناسب که باعث بالا بردن استحکام قطعه اکسترود شده ساختار دآن

باشد اکسترژون از جمله فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید می .شوندمی

وند و عنوان مثال عبدل. بهشودکه برای بهبود خواص مکانیکی استفاده می

های فوق فشرده ساختاری لولههمکاران برای بهبود خواص مکانیکی و ریز

 [2]شمی جاویدی کیا و ها .[1] جدار نازک از فرآیند اکستروژن استفاده کردند

از برای بهبود خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیم،  [3] زاده و همکارانو اشرفی
 .تغییرشکل پلاستیک شدید استفاده کردند

ترین سازی و حذف عیوب احتمالی از قطعات تولیدی، از مهمامروزه بهینه

باشد. فرآیند اکستروژن از فرآیندهایی های صنعتی میهای شرکتدغدغه

بنابراین گیرد، طور گسترده در صنعت مورد استفاده قرار میهاست که ب
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عیوب  باشد.های اصلی تولیدکننده میبررسی عیوب آن یکی از دغدغه
عیوب سطحی باشند. سطحی و مرکزی، دو عیب اصلی فرآیند اکستروژن می

 کاری کم باشند.ممکن است به علت زاویه قالب نامناسب، اصطکاک بالا و روان

ها را به آسانی از توان آنشوند و میاین عیوب با بازرسی سطحی آشکار می

، برای تشخیص عیوب نوع دوم، روند تولید خارج کرد. برخلاف عیوب نوع اول
" 1 شکل"طور که در همان. [5,4]تر و پرهزینه نیاز است به تجهیزات پیچیده

فرآیند کشش یا این عیوب روی خط مرکزی قطعاتی که تحت شود دیده می

. معمولا پی بردن به عیوب [6,4]شوند می اند، ظاهراکستروژن قرار گرفته

 مرکزی با استفاده از بازرسی سطحی بسیار مشکل است.
های تاکنون تلاش بینی وقوع عیوب مرکزی در این فرآینددر زمینه پیش

مطالعاتی را روی عیوب مرکزی در  1968زیادی شده است. اویتزور در سال 

ای با استفاده از روش کرانه فرآیند اکستروژن و کشش در حالت کرنش صفحه

 ها پیشنهاد کردگیری از ایجاد آنبالایی، انجام داد و شرایطی را برای پیش
با استفاده از روش خطوط لغزش  1991در سال  . هیروشی موریتوکی[5]

مرکزی در فرآیند کشش و اکستروژن میله معیاری را برای تشخیص عیوب 

به بررسی ایجاد عیوب داخلی در فرآیند  1992. وو و لی در سال [7] ارایه کرد

. ردی و همکاران [8] اکستروژن میله با استفاده از روش کرانه بالایی پرداختند
های داخلی در فرآیند اکستروژن میله و به بررسی ترک 1996در سال 

ها با استفاده از معیار تنش هیدرواستاتیک . آن[9] ب پرداختندسازی قالبهینه

احتمال ایجاد عیوب مرکزی را مورد بررسی قرار دادند طبق این معیار، ترک 

های هیدرواستاتیک در ناحیه گیرد که تنشمرکزی در جاهایی شکل می
به  2000تغییرشکل کششی باشند. دای چئول و بیونگ مین در سال 

ایط ایجاد عیوب مرکزی در فرآیند کشش و اکستروژن میله بینی شرپیش

ها معیار آسیب و ها با ارایه دو مدل تحلیلی که یکی از آن. آن[10] پرداختند

بینی ایجاد عیوب مرکزی بود، شرایط ایجاد محصول سالم دیگری معیار پیش
 در دو فرآیند کشش و اکستروژن میله را بررسی کردند. معیار آسیب براساس

بینی ایجاد عیوب پلاستیک بوده و معیار پیش-روش المان محدود صلب

لاتهام که مبتنی بر تعیین فشارهای -رافتبراساس معیار کوک

تأثیر  2009باشد، انجام گرفت. سویارسلان و تکایا در سال هیدرواستاتیکی می
های داخلی را به روش عددی وجود کانترپانچ در پیشگیری از ایجاد ترک

به بررسی حالت تنش  2014. پلانکاک و همکاران در سال [11] ی نمودندبررس

 ها با معرفی شاخصدر فرآیند اکستروژن با قالب تخت پرداختند. آن
 

 
Fig. 1 Central burs defects [4,6] 

 [6,4]عیوب  مرکزی  1شکل 

پذیری به بررسی حالت تنش در هر نقطه از فضای ناحیه تغییرشکل شکل
یافته پرداخته و با توجه به این اصل که در ناحیه تغییرشکل یافته اگر تنش 

بینی معنای ایجاد عیوب مرکزی بوده، پیشهیدرواستاتیکی مثبت باشد به 

، حقیقت و 2015. در سال [6]ای نیز از رشد ترک داشتند سطحی و اولیه

کاظمی به تحلیل کرانه بالایی شکل هندسی ناحیه تغییر شکل در فرآیند 
ها با با بیان . آن[12] ای شکل پرداختندهای فلزی با قالب گوهکشش ورق

دادند که مرز ورودی و خروجی ناحیه تغییر شکل  پارامتر هندسی شکل نشان

ها مرز ورودی ناحیه تغییرشکل را نمایی و مرز خروجی را مشابه نیست. آن

، پرغازه و حقیقت به بررسی 2016های فرض کردند. در سال سطح استوآن
وقوع عیوب مرکزی در فرآیند اکستروژن میله با استفاده از تئوری کرانه بالایی 

ها مرز برشی ورودی ناحیه تغییرشکل را تابع نمایی و مرز آن پرداختند.

خروجی را سطح کروی فرض و یک میدان سرعت مجاز شامل مولفه شعاعی و 

بینی وقوع عیوب ها یک معیار جدید برای پیشمحیطی ارایه نمودند. آن
مرکزی در فرآیند اکستروژن میله بر مبنای  پارامتر هندسی شکل مرز برشی 

 .[13] ارایه دادندورودی 

های ارائه شده، لزوم بررسی با توجه به تحقیقات انجام گرفته و روش     

تر رشد عیوب مرکزی و ارائه راهکار متناسب با مدل واقعی سیلان ماده دقیق
نخستین بار پنگ در که شود. با اینتر، بیشتر آشکار میو مرزهای برشی دقیق

در تحلیل کرانه بالایی شکل هندسی قالب و ناحیه تغییر شکل  1989سال 

صورت نمایی در نظر گرفت هاکستروژن میله، مرز برشی ناحیه ورودی را ب

تقریباً در اکثر مطالعات ارائه شده مرزهای برشی به واقعیت نزدیک اما  [14]
ادیده نبوده و نیز اثر بعضی از پارامترهای دخیل در فرآیند اکستروژن ورق ن

 گرفته شدند.

در این مقاله با استفاده از روش کرانه بالایی و ارائه مرزهای برشی ورودی      

های نمایی(، یک میدان سینماتیکی سرعت صورت واقعی )تابعو خروجی به
بینی وقوع عیوب مرکزی ارائه شده انعطاف پذیر و مدلی تحلیلی برای پیش

شی ورودی و خروجی به این صورت، است. اهمیت در نظر گرفتن مرزهای بر

بینی علت و زمان وقوع علاوه بر کاهش خطای محاسبه توان مصرفی، پیش

توان دریافت که هرگاه مرز برشی ورودی و مرز باشد. میترک داخلی می
برشی خروجی بر روی خط تقارن بر همدیگر منطبق گردند، ترک مرکزی 

یاضی مستلزم ارائه روابط هندسی شروع خواهد شد. بیان این مسئله به زبان ر

این معیار در هیچ یک از  .باشدبرای مرزهای برشی ورودی و خروجی می

کارهای پیشین استفاده نشده است. همچنین تاثیر پارامترهای موثر فرآیند 
برعیوب مرکزی با ارائه معیار جدید دیگری تحت عنوان اختلاف تنش موثر و 

نیروی اکستروژن مورد بررسی قرار گرفته  همچنین تاثیر این پارامترها بر

ای شکل مورد استفاده های گوهبرای انجام فرآیند اکستروژن ورق، قالب است.

 اند.قرار گرفته

 ایتحلیل کرانه بالایی فرآیند اکستروژن کرنش صفحه -2
های کرنش قابل ناکند که از میان تمامی میدتئوری کرانه بالایی بیان می

میدانی، میدان واقعی کرنش خواهد بود که عبارت زیر را حداقل قبول تنها 
 :[15] کندمی
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است که برمبنای میدان سرعت در نظر گرفته شده،  1داخلی تغییرشکل

گیرد، عبارت دوم توان سطوح محاسبه و در عبارت قرار می 2های کرنشنرخ
تنش سیلان  𝜎0ناپیوستگی سرعت و عبارت سوم، توان اصطکاکی است. 

مقدار سرعت نسبی روی سطوح   𝑣∆نرخ کرنش،  𝜀�̇�𝑗متوسط ماده، 

حجم  𝑉ثابت اصطکاک برشی،  𝑚اکی، ناپیوستگی سرعت و سطوح اصطک

به ترتیب مساحت سطوح ناپیوستگی  𝑆𝑓و  𝑆𝑣ناحیه تغییر شکل پلاستیک، 
 سرعت و اصطکاکی است.

 در تحلیل فرض شده که:

 .فرآیند نسبت به صفحه میانی موازی با محور اکستروژن، متقارن است 

 تر بیش که در فرآیند، عرض ورق نسبت به ضخامت بسیاربه دلیل این
 در نظر گرفته شد. ایاست، فرآیند کرنش  صفحه

 اند.قالب و محفظه صلب فرض شده 

   محفظه بدون اصطکاک و مدل اصطکاکی بین قالب و ماده، مدل

 اصطکاک برشی در نظر گرفته شد.

 پلاستیک کامل در نظر گرفته و از تنش سیلان متوسط -رفتار فلز صلب

 در روابط استفاده شد.

به  2𝑡𝑖ورق با ضخامت نشان داده شده است، " 2شکل "دراین فرآیند که در 

به علت گردد. از آن خارج می 2𝑡𝑓وارد و با ضخامت  2αقالب با زاویه راس 
است. سرعت ماده در ناحیه اول   تقارن، نیمه فرآیند نمایش داده شده

گاه مختصات است. مرکز دست 𝑣𝑓و در ناحیه سوم )خروجی(  𝑣𝑖)ورودی( 

,𝑟)هایاستوآن 𝜃. 𝑧) نقطه ،𝑜 در محل تقاطع خط امتداد قالب و خط تقارن ،

 (𝑆2)تابع نمایی، و مرز خروجی (𝑆1) قرار دارد. مرز ورودی ناحیه تغییرشکل 
اند. این دو مرز، سطوح ناپیوستگی صورت تابع نمایی در نظر گرفته شدهنیز به

و روی سطح 𝑜 فاصله شعاعی به مرکز مختصات  𝜌شوند سرعت نامیده می
  کند.تغییر می 𝜌𝑖تا  𝜌𝑓قالب تعریف و مقدار آن از 

 اند.بیان شده (3)و  (2)به ترتیب توسط روابط  𝑆2و  𝑆1معادلات مرزهای 
(2) 

𝑟𝑖(𝜃, 𝜌𝑖) = 𝜌𝑖exp [
𝑏𝑖(𝜃 − 𝛼)

𝛼
] 

(3) 
𝑟𝑓(𝜃, 𝜌𝑓) = 𝜌𝑓exp [

𝑏𝑓(𝜃 − 𝛼)

𝛼
] 

𝑏𝑖 و𝑏𝑓  باشند  پارامترهای هندسی شکل مرزهای ناحیه تغییرشکل می

، به  𝑆2و مرز خروجی   𝑆1، برای مرز ورودی "3 شکل"(. با توجه به 3)شکل
𝑏𝑖ترتیب اگر  < 𝑏𝑓و  0 < 𝑏𝑖فاصله گرفته و اگر  𝑂باشند مرزها از رأس  0 >

𝑏𝑓 و 0 > 𝑏𝑖شوند. اگر نزدیک می 𝑂باشند مرزها به رأس  0 = 𝑏𝑓و  0 = 0 
 

 
Fig. 2 Deformation zone and shear boundaries in the plane strain 
extrusion process  

 ایناحیه تغییرشکل و  مرزهای  برشی در فرآیند اکستروژن کرنش صفحه  2شکل 

                                                                                                                                           
1 Internal power of deformation 
2 Strain Rates 

 
Fig. 3 Effect of 𝑏𝑖  and 𝑏𝑓  parameters on the inlet and outlet boundaries 

of deformation zone 
, 𝑏𝑖اثر پارامترهای  3شکل  𝑏𝑓 روی مرزهای ورودی و خروجی ناحیه تغییر شکل 

 شوند. باشند، مرزها به قوس دایره ای تبدیل می
 و داخل ناحیه تغییر شکل:

 𝑟(𝜃, 𝜌) = 𝜌exp [
𝑏𝑖(𝜃−𝛼)

𝛼

𝜌−𝜌𝑓

𝜌𝑖−𝜌𝑓
] exp [

𝑏𝑓(𝜃−𝛼)

𝛼

𝜌𝑖−𝜌

𝜌𝑖−𝜌𝑓
]  

(4)   =𝜌𝑔
𝑖
(𝜃, 𝜌)𝑔

𝑓
(𝜃, 𝜌) 

 که:
(5) 

𝑔𝑖(𝜃, 𝜌) = exp [
𝑏𝑖(𝜃 − 𝛼)

𝛼

𝜌 − 𝜌𝑓

𝜌𝑖 − 𝜌𝑓

] 

 
(6) 

 

𝑔𝑓(𝜃, 𝜌) = exp [
𝑏𝑓(𝜃 − 𝛼)

𝛼

𝜌𝑖 − 𝜌

𝜌𝑖 − 𝜌𝑓

] 

 میدان سرعت مجاز -2-1

حل یک مساله توسط روش کرانه بالایی، ارایه یک میدان اولین گام برای 

سرعت مجاز است. هر چه این میدان سرعت به جریان ماده در ناحیه تغییر 
تر خواهند تر باشد، نتایج حاصل به حل دقیق نزدیکشکل به واقعیت نزدیک

بود. در کار حاضر با در نظر گرفتن مرزهای برشی به صورت نمایی این هدف 

یادی محقق شده است. در تحلیل حاضر، سه ناحیه در نظر گرفته شد تا حد ز

(، ماده تغییرشکل نیافته 𝑆1(، در ناحیه اول )قبل از رسیدن به مرز2 )شکل
است. ماده در ناحیه دوم )بین  𝑣𝑖)صلب( است و سرعت ماده در این قسمت 

شود، سپس وارد یابد و ضخامت آن کم می( تغییرشکل می𝑆2و 𝑆1 دو مرز

( خارج شود و از آنجا بدون تغییر شکل )صلب( می𝑆2ناحیه سوم )پس از مرز 

است. از آنجا که تغییر شکل پلاستیک  𝑣𝑓 سرعت ماده در این ناحیه شود.می
سرعت هر ناحیه  دهد، بنابراین میداندر فلزات، بدون تغییر حجم روی می

نیز شرایط مرزی را برآورد نماید.  ناپذیری صدق کند وباید در شرط تراکم

 (7)صورت رابطه  های بهناپذیری در سیستم مختصات استوآنقانون تراکم

 است.
(7) 𝜀�̇�𝑟 + 𝜀�̇�𝜃 + 𝜀�̇�𝑧 = 0 

 میدان سرعت در ناحیه ورودی -2-1-1

-است. با توجه به کرنش صفحه 𝑣𝑖در ناحیه اول سرعت ماده ثابت و به مقدار 

صفر خواهد بود. میدان سرعت در  zای بودن فرآیند، سرعت در راستای 

 .است (8)صورت رابطه های به مختصات استوآن

 �̇�𝑟 = −𝑣𝑖cos𝜃 

 �̇�𝜃 = 𝑣𝑖 sin 𝜃 
(8) �̇�𝑧 = 0 

 میدان سرعت در ناحیه خروجی -2-1-2

o 

bi<0  bi=0  bi>0   bf<0 bf=0 bf>0 

𝛼 
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وارد ناحیه سوم  𝑣𝑓ماده پس از عبور از ناحیه تغییر شکل با سرعت ثابت
 .است (9)صورت رابطه های به شود. میدان سرعت در مختصات استوآنمی

 �̇�𝑟 = −𝑣𝑓 cos 𝜃 

 �̇�𝜃 = 𝑣𝑓 sin 𝜃 
(9) �̇�𝑧 = 0 

 میدان سرعت در ناحیه تغییرشکل -2-1-3

یابد و ضخامت آن با عبور از فضای بین دو ماده در این ناحیه تغییرشکل می

و خط  𝑆3و سطح قالب  𝑆2و  𝑆1شود. این ناحیه بین سطوح قالب کم می

ای بودن فرآیند، سرعت در تقارن قالب قرار دارد. با توجه به کرنش صفحه

با توجه به تعادل جریان حجمی در ناحیه تغییرشکل، . صفر است zراستای 
 (.2آید )شکل دست میبه  �̇�𝑟مؤلفه شعاعی میدان سرعت 

 :𝑑𝑦نرخ جریان حجمی افقی عبوری از 
(10) 𝑑𝑄 = 𝑣𝑥𝑑𝑥 

 :𝑟𝑑𝜃نرخ جریان حجمی شعاعی عبوری از 
(11) 𝑑𝑄 = −�̇�𝑟(𝑟𝑑𝜃) 

 شود:نتیجه می (11)و   (10)در نتیجه با برابر قرار دادن روابط 
(12) 

�̇�𝑟 = −
𝑣𝑥

𝑟

𝑑𝑦

𝑑𝜃
 

 با توجه به قانون تراکم ناپذیری:
(13) 𝑣𝑥 = 𝑣𝑖

𝜌𝑖

𝜌
 

 :"2شکل "با توجه به 
(14) 𝑦 = 𝑟 sin 𝜃 

 �̇�𝑟 (13)و  (12)و استفاده از روابط  𝜃نسبت به  (14) با مشتق گیری از رابطه 

 برابر است با:
 

(15) 
 

�̇�𝑟 = −𝑣𝑖

𝜌𝑖

𝜌
[cos 𝜃 + (

1

𝑔𝑖

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝜃
+

1

𝑔𝑓

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜃
) sin 𝜃] 

 (16)  صورت معادلاتهای بهمعادلات نرخ کرنش در مختصات استوآن
 باشند:می

 
𝜀�̇�𝑟 =

𝜕�̇�𝑟

𝜕𝑟
 

 
𝜀�̇�𝜃 =

1

𝑟

𝜕�̇�𝜃

𝜕𝜃
+

�̇�𝑟

𝑟
 

 
𝜀�̇�𝑧 =

𝜕𝑈�̇�

𝜕𝑧
 

 

 
𝜀�̇�𝜃 =

1

2
(

𝜕�̇�𝜃

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕�̇�𝑟

𝜕𝜃
−

�̇�𝜃

𝑟
) 

 
𝜀�̇�𝑧 =

1

2
(

𝜕�̇�𝜃

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕�̇�𝑧

𝜕𝜃
) 

(16) 𝜀�̇�𝑟 =
1

2
(

𝜕�̇�𝑟

𝜕𝑧
+

𝜕�̇�𝑧

𝜕𝑟
) 

و شرایط  �̇�𝑟، سرعت(3)رابطه  ، و(7)ناپذیری  حال با توجه به رابطه تراکم

در داخل ناحیه دوم را   �̇�𝜃 توانمرزی روی صفحه میانی و سطح قالب، می
ای بودن فرآیند، و با توجه به روابط نرخ کرنش یافت. به دلیل کرنش صفحه

(16) ،𝜀�̇�𝑧 =  است.  بنابراین: 0
 

(17) 𝜀�̇�𝑟 + 𝜀�̇�𝜃 =
𝜕�̇�𝑟

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕�̇�𝜃

𝜕𝜃
+

�̇�𝑟

𝑟
= 0 

 :با مرتب کردن رابطه بالا داریم
(18) 𝜕

𝜕𝑟
(𝑟�̇�𝑟) + (

𝜕�̇�𝜃

𝜕𝜃
) = 0 

 خواهیم داشت: (18) و با جایگذاری مولفه شعاعی سرعت در رابطه
 𝜕

𝜕𝑟
[𝑔𝑖𝑔𝑓 (cos 𝜃 + (

1

𝑔𝑖

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝜃
+

1

𝑔𝑓

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜃
)) sin 𝜃] =

𝜕�̇�𝜃

𝜕𝜃
 

 

 
𝑣𝑖𝜌𝑖

𝜕

𝜕𝜃
[

𝜕

𝜕𝑟
(𝑔𝑖𝑔𝑓 sin 𝜃)] =

𝜕�̇�𝜃

𝜕𝜃
 

  
(19) 𝑣𝑖𝜌𝑖

𝜕

𝜕𝑟
[

𝜕

𝜕𝜃
(𝑔𝑖𝑔𝑓 sin 𝜃)] =

𝜕�̇�𝜃

𝜕𝜃
 

 ، برابر است با:�̇�𝜃ای سرعت بنابراین مولفه زاویه
 �̇�𝜃 = 𝑣𝑖𝜌𝑖

𝜕

𝜕𝑟
(𝑔𝑖𝑔𝑓 sin 𝜃) = 𝑣𝑖𝜌𝑖 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝑟
(𝑔𝑖𝑔𝑓) 

(20)    = 𝑣𝑓𝜌𝑓 sin 𝜃
𝜕

𝜕𝑟
(𝑔𝑖𝑔𝑓) 

𝜕

𝜕𝑟
(𝑔𝑖𝑔𝑓)  شود.بیان می (21)به صورت رابطه  (20) در رابطه 

(21) 𝜕

𝜕𝑟
(𝑔𝑖𝑔𝑓) = 𝑔𝑖

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝑟
+ 𝑔𝑓

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑟
 

 
(22) 

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝑟
=

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑟
=

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜌

1

𝑔𝑖𝑔𝑓 (1 +
𝜌

𝑔𝑓

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜌
+

𝜌

𝑔𝑖

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝜌
)
 

 به طور خلاصه، میدان سرعت برای ناحیه تغییر شکل برابر است با:

 �̇�𝑟 = −𝑣𝑖

𝜌𝑖

𝜌
[cos 𝜃 + (

1

𝑔𝑖

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝜃
+

1

𝑔𝑓

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜃
) sin 𝜃] 

 

 
�̇�𝜃 = 𝑣𝑖𝜌𝑖 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝑟
(𝑔𝑖 , 𝑔𝑓) 

(23) �̇�𝑧 = 0 

 نرخ کرنش در هر ناحیه -2-2

به منظور بدست آوردن توان داخلی تغییر شکل، نیاز به داشتن میدان نرخ 

کرنش است. پس از تعیین شدن میدان سرعت، نرخ کرنش براساس روابط 

 .شودمحاسبه می (16)

 نرخ کرنش در ناحیه اول -2-2-1

یابد، که ماده در این ناحیه تغییرشکل نمیبه روابط نرخ کرنش، و اینبا توجه 

 .های نرخ کرنش در این ناحیه صفر استتمام مؤلفه
(24) 𝜀�̇�𝑟 = 𝜀�̇�𝜃 = 𝜀�̇�𝑧 = 𝜀�̇�𝜃 = 𝜀�̇�𝑧 = 𝜀�̇�𝑧 = 0 

 نرخ کرنش در ناحیه سوم -2-2-2

ماده که در این ناحیه همانند ناحیه اول، با توجه به روابط نرخ کرنش و این

تری ندارد و صلب است، بعد از خروج از ناحیه تغییرشکل، تغییرشکل بیش

 .های نرخ کرنش در این ناحیه نیز صفر استتمام مؤلفه
(25) 𝜀�̇�𝑟 = 𝜀�̇�𝜃 = 𝜀�̇�𝑧 = 𝜀�̇�𝜃 = 𝜀�̇�𝑧 = 𝜀�̇�𝑧 = 0 

 نرخ کرنش در ناحیه تغییرشکل -2-2-3

های کرنش این ، نرخ(23)با توجه به میدان سرعت ناحیه تغییرشکل رابطه 

 ناحیه برابرند با:
 

𝜀�̇�𝑟 = 𝑣𝑖

𝜌𝑖

𝜌2

1

𝑔𝑖𝑔𝑓

[(1 − 𝜌
𝜕

𝜕𝑟
(𝑔𝑖𝑔𝑓)) cos 𝜃 

 
   + (

1

𝑔𝑖

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝜃
+

1

𝑔𝑓

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜃
− 𝜌

𝜕2(𝑔𝑖𝑔𝑓)

𝜕𝑟𝜕𝜃
) sin 𝜃] 

 
𝜀�̇�𝜃 = −𝑣𝑖

𝜌𝑖

𝜌2

1

𝑔𝑖𝑔𝑓

[(1 − 𝜌
𝜕

𝜕𝑟
(𝑔𝑖𝑔𝑓)) cos 𝜃 

 
   + (

1

𝑔𝑖

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝜃
+

1

𝑔𝑓

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜃
− 𝜌

𝜕2(𝑔𝑖𝑔𝑓)

𝜕𝑟𝜕𝜃
) sin 𝜃] 

 
𝜀�̇�𝜃 =

1

2
𝑣𝑖

𝜌𝑖

𝜌2

1

𝑔𝑖𝑔𝑓

{[𝜌2
𝜕2

𝜕𝑟2
(𝑔𝑖𝑔𝑓) +

1

𝑔𝑓
2 (

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜃
)

2

 

 
   +

1

𝑔𝑖
2 (

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝜃
)

2

−
1

𝑔𝑖

𝜕2𝑔𝑖

𝜕𝜃2
−

1

𝑔𝑓

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜃2
+ 1] sin 𝜃 

    + (
1

𝑔𝑖

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝜃
+

1

𝑔𝑓

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜃
) cos 𝜃} 

(26) 𝜀�̇�𝑧 = 𝜀�̇�𝑧 = 𝜀�̇�𝜃 = 0 
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 هاتوآن محاسبه -2-3

 دهی در این فرآیند شامل سه قسمت است:توان کلی شکل

 توان داخلی تغییر شکلالف( 
 ب( توان مصرفی برشی روی سطوح ناپیوستگی سرعت

 ج( توان مصرفی اصطکاکی روی سطح اصطکاکی

 داخلی توان -2-3-1

 شود.محاسبه می (27)توان داخلی تغییر شکل از رابطه 
(27) 

�̇�𝑖 = ∮ �̅�𝜀 ̅�̇�𝑣
 

𝑉

 

�̅�  ( :برابر است با )تنش موثر ماده 
(28) 

�̅� =
2

√3
𝜎0 

.آیدبه دست می (29) ) تنش سیلان متوسط ماده( از رابطه 𝜎0که 
(29) 

𝜎0 =
∫ 𝜎𝑑𝜀̅

�̅�

0

𝜀̅
 

 میزز برابر  است با:-ای بر اساس معیار وونکرنش موثر در حالت کرنش صفحه
(30)  

𝜀̅ =
2

√3
ln

𝑡𝑖

𝑡𝑓

 

 شود.میمحاسبه  (28)نرخ کرنش موثر از رابطه 
      

(31) 𝜀 ̅̇ =
2

√3
√

1

2
𝜀�̇�𝑗𝜀�̇�𝑗  

 :(31)در معادله   (26)با جایگذاری روابط      
       (32) 

𝜀 ̅̇ =
2

√3
√

1

2
(𝜀�̇�𝑟

2 + 𝜀�̇�𝜃
2 + 𝜀�̇�𝜃

2 + 𝜀�̇�𝑟
2 ) 

𝜀�̇�𝑟طور که محاسبه شد در ناحیه تغییر شکل، همان = −𝜀�̇�𝜃  و با توجه به

𝜀�̇�𝜃های وجود تقارن در مختصات استوآن = 𝜀�̇�𝑟 باشد بنابراین:می 
(33) 

𝜀 ̅̇ =
2

√3
√𝜀�̇�𝑟

2 + 𝜀�̇�𝜃
2  

 شود.محاسبه می(34) در ناحیه تغییر شکل از رابطه  𝑑𝑉 المان حجمی      
(34) 

𝑉 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 = 𝜌𝑔𝑖𝑔𝑓 (𝑔𝑖𝑔𝑓 + 𝜌
𝜕𝑔𝑖

𝜕𝜌
+ 𝜌

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜌
) 𝑑𝜌𝑑𝜃 

 بنابراین توان داخلی در ناحیه دوم برابر است با:
 �̇�𝑖 =

2𝜎0

√3
∫ ∫ √𝜀�̇�𝑟

2 + 𝜀�̇�𝜃
2 𝜌𝑔𝑖𝑔𝑓 (𝑔𝑖𝑔𝑓 + 𝜌

𝑔𝑖

𝜕𝜌

𝜌𝑖

𝜌𝑓

𝛼

0

 

(35) 
   +ρ

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝜌
) 𝑑𝜌𝑑𝜃 

 برشی توان -2-3-2

 :شودمحاسبه می (36) توان مصرفی روی سطوح ناپیوستگی سرعت از رابطه 

(36) 
�̇�𝑠 = ∫ 𝑘|∆𝑉|𝑑𝑆

 

𝑠

 

𝑘  میزز برابر -اساس معیار وونتنش سیلان متوسط برشی ماده است که بر𝜎0

√3
 

 .[16] باشدمی

مشخص است.  𝑆2 و 𝑆1دو سطح ناپیوستگی سرعت" 2شکل "با توجه به 

 به ازای هر یک از این دو سطح توان برشی باید محاسبه شود.

,𝑟𝑖(𝜃 مربوط به 𝑑𝑆 برای محاسبه      𝜌𝑖) در مرز 𝑆1 با توجه به مثلث با ،
 شود:چین دایروی نتیجه میبا کمک گرفتن از خط" 3شکل "در  𝐻راس

(37) 𝑟 = 𝑟𝑖(𝜃, 𝜌𝑖) = 𝜌𝑖𝑔𝑖(𝜃, 𝜌𝑖)𝑔𝑓(𝜃, 𝜌𝑖) 
 که در این مرز ناپیوستگی سرعت داریم :

(38) 𝑔𝑓(𝜃, 𝜌𝑖) = 1 
های مثلثاتی را به توان نسبتدر مثلث ایجاد شده می" 4شکل "با توجه به 

 :دست آورد، در نتیجه

 tan 𝛽 =
𝑑𝑟

𝑟𝑑𝜃
𝑟𝑖  و     = 𝜌𝑖𝑔𝑖 

 
 tan 𝛽 =

𝜌𝑖
𝑑𝑔𝑖

𝑑𝜃

𝑔𝑖

=

𝑑𝑔𝑖

𝑑𝜃

𝑔𝑖

=
�́�𝑖

𝑔𝑖

 

 
(39) 

�́�𝑖 =
𝑑𝑔𝑖

𝑑𝜃
 

 داریم: "4شکل "با توجه به روابط مثلثاتی در 
(40) 

𝑑𝐿 =
𝑟𝑖𝑑𝜃

cos 𝛽
𝑟𝑖  و    = 𝜌𝑖𝑔𝑖(𝜃, 𝜌𝑖) 

 که:

 
(41) cos 𝛽 = √

1

1 + tan2 𝛽
= √

1

1 +
�́�𝑖

2

𝑔𝑖
2

= √
1

1 + (
𝑏𝑖

𝛼
)

2 

𝑑𝐿)با جایگذاری و با توجه به این که عرض ورق واحد است  = 𝑑𝑆1) ،

 بنابراین:

 
(42) 𝑑𝑆1 = 𝜌𝑖𝑔𝑖(𝜃, 𝜌𝑖)√

1

1 + (
𝑏𝑖

𝛼
)

2  𝑑𝜃 

با توجه به این که در این مرز ناپیوستگی سرعت،  𝑆2، برای مرز 𝑆1مشابه مرز 

𝑔𝑖(𝜃, 𝜌𝑓) =  شود:صورت زیر محاسبه میاست، رابطه المان سطح به 1

 
(43) 𝑆2 = 𝜌𝑓𝑔𝑓(𝜃, 𝜌𝑓)√

1

1 + (
𝑏𝑓

𝛼
)

2  𝑑𝜃 

 "5شکل"محاسبه شود. با استفاده از  𝑆1 حال باید سرعت نسبی روی مرز

، 5اند. با توجه به شکل در جهت مثبت مختصاتی آن رسم شده �̇�𝜃و  �̇�𝑟جهت

 :برابر است با 𝑆1سرعت نسبی در

 |∆𝑉1| = 𝑣𝑖 cos (
π

2
− 𝜃 + 𝛽)   − �̇�𝑟|

𝑟=𝜌𝑖
cos (

π

2
− 𝛽) 

(44)    − �̇�𝜃|
𝑟=𝜌𝑖

cos 𝛽 
 

 
Fig. 4 Inlet shear boundary to calculate the surface element 

 مرز برشی ورودی برای محاسبه المان سطح 4شکل 

 
Fig. 5 Inlet shear boundary and showing the velocity vectors  

 مرز برشی ورودی و نمایش بردارهای سرعت 5شکل 
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 که با جایگذاری داریم:
 

(45) |∆𝑉1| = |
|𝑣𝑖 (1 − 𝜌𝑖

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑟

1

1 + (
𝑏𝑖

𝛼
)

2) √
1

1 + (
𝑏𝑓

𝛼
)

2   sin 𝜃|
| 

 برابر است با: 𝑆2به همین ترتیب سرعت نسبی در سطح ناپیوستگی سرعت 
 |∆𝑉2| = 𝑣𝑓 cos (

π

2
− 𝜃 + 𝛽) − �̇�𝑟|

𝑟=𝜌𝑓
cos (

π

2
− 𝛽) 

(46)    − �̇�𝜃|
𝑟=𝜌𝑓

cos 𝛽 

 که با جایگذاری داریم:

 |∆𝑉2| = 

 
(47) |𝑣𝑓 (1 − 𝜌

𝑓

𝜕𝑔
𝑓

𝜕𝑟

1

1 + (
𝑏𝑖

𝛼
)

2) √
1

1 + (
𝑏𝑓

𝛼
)

2   sin 𝜃| 

 
ها، مقدار سرعت نسبی بین آنهای سطح دو مرز و دست آمدن المآنبا به

 آید. پس:دست میتوان برشی روی سطوح ناپیوستگی سرعت به 

 

 
�̇�𝑆1

=
𝜎0

√3
𝑣𝑖𝜌𝑖 [1 + (

𝑏𝑖

𝛼
)

2

] ∫ 𝑔𝑖(𝜃, 𝜌𝑖)
𝛼

0

 

 
(48) 

   |1 − 𝜌𝑖

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑟

1

(1 + (𝑏𝑖 𝛼⁄ )2)
| sin 𝜃 𝑑𝜃| 

 

 
�̇�𝑆2

=
𝜎0

√3
𝑣𝑓𝜌𝑓 [1 + (

𝑏𝑓

𝛼
)

2

] ∫ 𝑔𝑓(𝜃, 𝜌𝑓)
𝛼

0

 

 
(49) 

   |1 − 𝜌𝑓

𝜕𝑔𝑓

𝜕𝑟

1

(1 + (𝑏𝑖 𝛼⁄ )2)
| sin 𝜃 𝑑𝜃| 

 اصطکاکی توان -2-3-3

محاسبه  (50)توان مصرفی سطح اصطکاکی بین قالب و ورق از رابطه 

 شود.می

 
(50) 

�̇�𝑓 = ∫ 𝜏𝑓|∆𝑣|

 

𝑆𝑓

𝑑𝑆 

𝑑𝑆 سطح  المان𝑆3  و𝜏𝑓   تنش برشی متناسب با استحکام قطعه موردنظر و
𝑚برابر با 

𝜎0

√3
 است ورقثابت اصطکاک برشی بین دیواره قالب و  𝑚 باشد،می 

 المان سطح به صورت زیر تعریف می شود: . [16]
(51) 𝑑𝑆3 = 𝑑𝜌 

 شود:سرعت نسبی بین قالب و ورق از رابطه زیر محاسبه می

 
∆𝑣 = |�̇�𝑟|𝜃=𝛼 = |−𝑣𝑖

𝜌
𝑖

𝜌
(cos 𝛼 + (

𝑏𝑖

𝛼

𝜌 − 𝜌
𝑓

𝜌
𝑖

− 𝜌
𝑓

 

 
(52)    +

𝑏𝑓

𝛼

𝜌𝑖 − 𝜌

𝜌𝑖 − 𝜌𝑓

) sin 𝛼)| 

توان اصطکاکی محاسبه (50) در رابطه  (52)و  (51)سپس با جایگذاری روابط 

 شود:می

 �̇�𝑓 = 𝑚
𝜎0

√3
𝑣𝑖𝜌𝑖 ∫

1

𝜌
|cos 𝛼 +

𝜌𝑓

𝜌𝑖

 

(53) 
   (

𝑏𝑖

𝛼

𝜌 − 𝜌𝑓

𝜌𝑖 − 𝜌𝑓

+
𝑏𝑓

𝛼

𝜌𝑖 − 𝜌

𝜌𝑖 − 𝜌𝑓

) sin 𝛼|𝑑𝜌 

 نیروی اکستروژن -2-4

های داخلی، برشی و اصطکاکی، توان خارجی موردنیاز برای مجموع توآن
انجام فرآیند است. با توجه به ضخامت نهایی ماده، سرعت آن در قسمت 

توان مقدار نیروی مورد می (53)و  (49)، (48) ، (35) خروجی قالب و روابط 

 .دست آوردنیاز برای انجام فرآیند را به 

 نیاز برای انجام فرآیند به ترتیب برابرند با:توان و نیرو  مورد 
(54) 𝐽∗ = �̇�𝑖 + �̇�𝑆1

+ �̇�𝑆2
+ �̇�𝑓 

(55) 
𝐹𝑒 =

�̇�𝑖 + �̇�𝑆1 + �̇�𝑆2 + �̇�𝑓

𝑉𝑖

 

 معیار وقوع ترک -3
اگر دو مرز ناحیه تغییرشکل بر روی خط تقارن قالب در  "6شکل "مطابق 

θ = باشد، در یک نقطه بر هم منطبق شوند، بیانگر شروع عیوب داخلی می 0
که در این نقطه مقادیر فاصله شعاعی از مبدا مختصات، هر دو مرز برابرند، 

 :بنابراین
(56) 𝑟𝑖(𝜃 = 0, 𝜌𝑖) = 𝑟𝑓(𝜃 = 0, 𝜌𝑓) 

 خواهیم داشت:( 2)و   (1) با جایگذاری از روابط
                           (57) 𝜌𝑖 exp (−𝑏𝑖) = 𝜌𝑓  exp (−𝑏𝑓) 

ارتباط بین مقادیر پارامترهای هندسی به  (57)و نهایتا با استفاده از رابطه 

 شود:صورت زیر تعریف می
(58) 

𝜌𝑖 − 𝜌𝑓 = ln
𝜌𝑖

𝜌𝑓

= ln
𝑡𝑖

𝑡𝑓

 

شود که توان کل برای انجام فرآیند، تابعی با توجه به روابط، مشاهده می     

ثابت اصطکاک، نیم زاویه قالب و سرعت اکستروژن ، (𝑅𝑒)از کاهش ضخامت 

 ورق است.

(59) 𝐽∗ = 𝑓(𝑅𝑒, 𝑚, 𝑏𝑖 , 𝑏𝑓 , 𝛼, 𝑣𝑓) 
 که:

(60) 
𝑅𝑒 =

𝑡𝑖 − 𝑡𝑓

𝑡𝑖

× 100 

در فرآیند اکستروژن، نیم زاویه قالب، ضخامت اولیه و نهایی، سرعت اولیه و 
شوند. پس طبق رابطه ثابت اصطکاک برشی جزء ورودی مساله محسوب می

 داریم: (59)

(61) 𝐽∗ = 𝑓(𝑏𝑖, 𝑏𝑓)   
وجود دارد که با  ∗𝐽بنابراین دو پارامتر مستقل برای بهینه کردن مقدار 

شود و رسم می 𝑏𝑓و  𝑏𝑖)یا نیرو( برحسب  ∗𝐽استفاده از کد نویسی، منحنی 

 .ها را یافتتوان مقدار بهینه آنمی

های ، نرخ(23)توسط برنامه نوشته شده، با توجه به روابط میدان سرعت 

، توان (35)شوند و سپس با محاسبه توان داخلی محاسبه می (26)کرنش 
و توان اصطکاکی  (49)توان برشی ناحیه خروجی ، (48)برشی ناحیه ورودی 

 محاسبه و رسم شد. (54)نیرو از رابطه ، (53)

 سازی اجزا محدودشبیه -4
استفاده شد. در میان  1افزار دیفرمسازی اجزا محدود، نرمبرای شبیه

 سازی و تحلیل فرآیندهایسازی، شبیهافزارهای متعدد موجود برای مدلنرم

 ای است. برخلاف کدهایهای ویژهافزار دیفرم دارای قابلیتدهی، نرمشکل
 

 
Fig. 6 Geometric condition for initiate central bursting defects 

 شرط هندسی برای شروع عیوب داخلی 6شکل 
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المان محدود همه منظوره، دیفرم برای مدل کردن تغییرشکل مناسب 

عات و آنالیز سازی اطلاباشد. محیط گرافیکی کاربر پسند و سهولت آمادهمی
دهی متمرکز تر بر روی مسئله شکلکند که بیشآن به مهندسان کمک می

سازی کامپیوتری نکنند. شوند و خود را درگیر سیستم طاقت فرسای مدل

روش معمول در دیفورم به این صورت است که ابتدا هندسه و ماده قطعه کار 

شود. در کار ی میسازتعیین و سپس هر فرآیندی که مدنظر کاربر است شبیه
انجام شد. طول  1/2دلیل وجود تقارن در مدل، تحلیل در مدل  حاضر، به

متر وارد شدند. برای تحلیل میلی 10متر و ضخامت اولیه ورق میلی  40ورق

در بخش خاصیت، مشخصات مکانیکی و  انتخاب شد. 1ایگزینه کرنش صفحه

منحنی تنش کرنش  بصورت صلب پلاستیک و تنش سیلان میانگین بصورت 
برای استخراج ثابت  .افزار شدوارد نرم o-1100، برای ورق آلومینیوم 1جدول 

های موجود بهره گرفته شد. و مشخصات مکانیکی ماده از مقاله(𝑚)  اصطکاک

متر و سرعت میلی 20بجایی افقی ورق در بخش شرایط مرزی، مقدار جا

که نصف ورق مدل متر  بر ثانیه اعمال شد. با توجه به اینمیلی3 اکستروژن 
شد، شرط مرزی تقارن محوری نیز اعمال شد تا جابجایی قسمت زیرین )خط 

تقارن( ورق به سمت پایین محدود شود و فقط جابجایی افقی صورت گیرد. 

های بزرگ فزار را برای تحلیل تغییرشکلنرم هایی که اینیکی از ویژگی

بندی مجدد اتوماتیک است که در کار درخور استفاده کرده است سیستم مش
ای استفاده شد و المان چهار گره  1000بندی ورق ازانجام شده برای مش

 ها تاثیر چندانی در نتایج نداشت.افزایش دادن تعداد المآن

 نتایج و بحث -5
مقایسه مرزهای تغییر شکل در دو روش تحلیلی و اجزا محدود را  "7شکل "

که روش دلیل اینباشند اما بهدهد که در هردو مرزها مختلف مینشان می

باشد ناحیه تغییر تر میتحلیلی مورد استفاده )روش کرانه بالایی(، محتاط

حالی شوند در دهد در واقع مرزها از هم دور میتری را پوشش میشکل بیش

طور کلی احتمال باشند و بهتر میکه در اجزا محدود مرزها به هم نزدیک
 .باشدتر میوقوع عیوب مرکزی بیش

 
 o-1100مشخصات مکانیکی ورق آلومینیوم  1 جدول

Table 1 Mechanical properties of Aluminum sheet 
 

 چگالی
(kgm−3) 

مدول 
 الاستیسیته

(GPa) 

ضریب 
 پواسان

تنش 
 تسلیم

(MPa) 

-منحنی تنش
 کرنش

2710 69 0.33 34.5 210𝜀0.3 

 

 
Fig. 7 Comparison of shear boundaries in two present model and FEM 

methods  
 مقایسه مرزهای برشی در دو روش مدل ارایه شده و اجزاء محدود  7شکل

                                                                                                                                           
1 Plain Strain 

اثر ثابت اصطکاک برشی بر شکل هندسی مرزهای برشی نشان " 8شکل "در 

شده است. برای یک شرایط فرآیند داده شده، با افزایش ثابت اصطکاک  داده
برشی، اندازه ناحیه تغییر شکل بزرگ شده و مرزها از هم دور شده و احتمال 

یابند. از طرفی نیروی اکستروژن مورد نیاز وقوع عیوب مرکزی کاهش می

ه انتخاب یابد به همین علت در فرآیند، شرایط باید به طور بهینافزایش می

 شوند.
توزیع بردار سرعت برآیند و مرزهای ورودی و خروجی را " 9شکل "در 

کل داده شده، که مرزهای ناحیه تغییرشبه ازای ثابت اصطکاک مختلف نشان 

شود در ثابت چه در شکل دیده میکند. مطابق آنخوبی مدل میرا به

اصطکاک صفر، مرزهای ورودی و خروجی روی خط مرکزی قطعه کار به هم 
رسند و احتمال وقوع عیوب مرکزی وجود دارد اما با افزایش ثابت می

تر شده، در واقع احتمال ایجاد اصطکاک برخورد مرز ورودی و خروجی کم

نیز " 11شکل "ه این ادعا در یابد )قابل ذکر است کعیوب مرکزی کاهش می

 ثابت شده است(.

های سازی، رویهو موارد ذکر شده در قسمت شبیه 1با توجه به جدول 

به ازای  𝑏𝑖و  𝑏𝑖نیروی محاسبه شده از حل تحلیلی برحسب مقادیر مختلف 

افزار متلب مشخص است. با استفاده از نرم" 10شکل "های مختلف، در زاویه

 𝑏𝑓و  𝑏𝑖 ، مقادیر بهینه نیروی اکستروژن،2این مقدار محاسبه شد و در جدول 
سازی اجزا محدود مشاهده خواهد شد، و مربوط به حل حاضر و شبیه

طور که مشخص است حل حاضر و اجزا محدود اختلاف اندکی دارند همان

ر این زمینه که در مطالعات گذشته د) قابل ذکر است که به دلیل این

 پژوهشی انجام نشده، نتایج با کارهای پیشین مقایسه نشد(.

 
Fig. 8 Effect of friction factor on the shear boundaries by FEM 

 اثر ثابت اصطکاک بر مرزهای برشی توسط اجزا محدود 8شکل 
 

 
Fig. 9 Shear boundaries in the deformation zone for Re=30, 𝛼 = 20 

and changes to friction factor a) m=0 b) m=0.1 c) m=0.5 

، نیم 30مرزهای برشی در ناحیه تغییرشکل به ازای درصد کاهش ضخامت   9شکل

 m=0.5ج(  m=0.1ب(  m=0اصطکاک الف( و تغییرات ثابت  20زاویه قالب 

a) 

 b) 

 c) 

m=0 

 FEM 

 
m=0.1 
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مشخص است که نیروهای محاسبه شده از حل تحلیلی  2با توجه به جدول 
 کار حاضر، نتایجی نزدیکی به حل اجزا محدود دارند.

بینی وقوع ، مقایسه کار حاضر و نتایج اویتزور برای پیش"11شکل "در 

شد. در این شکل دو عیوب مرکزی براساس ثابت اصطکاک برشی نشان داده 

شکل مشخص است حل  طور که درناحیه ایمن و ناایمن وجود دارد همان
باشد. معیار درصد اخلاف دارد که قابل قبول می 15حاضر با اویتزور تقریبا 

دهد که در تری را پوشش میارائه شده در کار حاضر ناحیه ایمن بیش

. در هر دو کار با افزایش های مهندسی شرایط بهتری را به دنبال داردطراحی

تر شده و مساحت  ناحیه ثابت اصطکاک برشی مساحت ناحیه ایمن بیش
تر شد. این امر همان مفهوم مرزهای برشی را به دنبال دارد که در ناایمن کم

نشان داده شد که با افزایش ثابت " 8شکل "در  .اجزا محدود بررسی شد

دورتر شده و احتمال ایجاد عیوب اصطکاک برشی مرزهای برشی از یکدیگر 

یابد، که این دو باشد کاهش میمرکزی که همان رسیدن مرزها به یکدیکر می
 کند.ها صحت نتایج را تایید میشکل و نتایج  یکسان آن

برای بررسی اثر پارامترهای موثر فرآیند بر وقوع عیوب داخلی، با استفاده 

دیگری با عنوان اختلاف تنش موثر  افزار دیفرم( معیاراز اجزا محدود )نرم

ناحیه تغییر شکل با نقاط مجاور استفاده شده است. طبق این معیار هر چه 
اختلاف تنش موثر ناحبه تغییر شکل با نقاط مجاور کمتر باشد احتمال وقوع 

را نیز تایید  تردست آمده پیشیابد. که نتایج تحلیلی بهعیب نیز کاهش می

شاهده شد با افزایش ثابت اصطکاک برشی احتمال وقوع کند. برای مثال ممی

(، طبق معیار اختلاف تنش موثر ناحیه 9یاید )شکل عیب داخلی کاهش می
تغییر شکل با نقاط مجاور نیز با افزایش ثابت اصطکاک برشی، احتمال وقوع 

 یابد.عیب نیز کاهش می

 
Fig. 10 surfaces calculated based on the values of 𝑏𝑖  and  𝑏𝑓  for 

Re=20%, m=0.15 and different semi angles 
های محاسبه شده برحسب مقادیر پارامترهای هندسی مرزهای ورودی رویه 10شکل 

های و نیم زاویه0.15 ، ثابت اصطکاک 20و خروجی به ازای درصد کاهش ضخامت 

 مختلف

 
 مقایسه حل حاضر و نتایج اجزا محدود  2جدول

Table 2 Comparison of Present solution and FEM results 

𝛼° 𝑏𝑖 𝑏𝑓 𝐹(N) 
 )اجزا محدود(

𝐹(N) 
 )حل حاضر(

10 0.05 0.06 901 933 
15 0.08 0.08 866 891.6 
20 
25 
30 

0.14 
0.07 
0.1 

0.14 
0.07 
0.1 

823 
852 
890 

863.7 
873.6 
915.1 

 
Fig. 11 Criterion for central bursts in the extrusion process (effect of 

friction factor) [2] (Comparison of Present Model and Avitzur) 

. [2]  معیاری برای عیوب مرکزی در فرآیند اکستروژن ) اثر ثابت اصطکاک( 11شکل 

 مدل ارایه شده و اویتزور()مقایسه 

تغییرات نیم زاویه قالب، منجر به تغییر شرایط احتمالی  3مطابق با جدول 

درجه بهترین مقادیر هستند که با  35تا  20شود. زوایای وقوع عیب داخلی می

افزایش و کاهش این مقادیر، احتمال وقوع عیب داخلی تشدید می شود. 

 شود.زایش نیروی اکستروژن میافزایش نیم زاویه قالب، باعث اف
با افزایش ثابت اصطکاک برشی اختلاف تنش موثر بین  4در جدول 

تر از یابد. در ثابت اصطکاک بیشناحیه تغییر شکل و نقاط مجاور کاهش می

یابد اما از طرفی باعث افزایش احتمال وقوع عیب داخلی کاهش می 0.25

 شود.نیروی اکستروژن می
ایش درصد کاهش ضخامت، احتمال ایجاد عیب داخلی با افز 5در جدول 

درصد کاهش  65که در یابد، تا جاییدر نزدیکی ناحیه  تغییر شکل کاهش می

 4ضخامت، اختلاف تنش موثر در ناحیه تغییر شکل و نقاط مجاور به 

رسد. افزایش درصد کاهش ضخامت باعث افزایش نیروی مگاپاسکال می
 شود.شود و در اجرا نیز منجر به کاهش عمر ابزارها میاکستروژن می

، در حل اجزا محدود، با افزایش نیم زاویه قالب، ابتدا  "12 شکل"مطابق 

یابد سپس صورت منحنی کاهش میدرجه به 20نیروی اکستروژن تا نیم زاویه 

 درجه 20یابد. این زاویه با افزایش نیم زاویه، نیروی اکستروژن افزایش می
 باشد. در حل تحلیلی نیم زاویه بهینههمان نیم زاویه بهینه با اجزا محدود می

 

 اثر نیم زاویه  قالب بر اختلاف تنش موثر   3جدول
Table 3 Effect of the semi die angle on the different effective stress 

 نیم زاویه قالب )درجه( MPaاختلاف تنش موثر 
10 15 
7 20 
7 25 
7 35 
9 40 
10 45 

 

 اثر درصد کاهش ضخامت بر اختلاف تنش موثر   4جدول
Table 4 Effect of the reduction on the different effective stress 

 درصد کاهش ضخامت MPaاختلاف تنش موثر         
11           30 
7           50 
5          60 

3 

1 

1.5 

2 

2.5 

3.5 
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 اثر ثابت اصطکاک بر اختلاف تنش موثر  5جدول 
Table 5 Effect of the friction factor on the different effective stress 

 ثابت اصطکاک MPaاختلاف تنش موثر 
10 0.06 
8 0.1 
6 0.25 
4 0.5 

باشد. نتایج اجزاء محدود و کرانه بالایی، دارای اختلاف اندک درجه می 23
که روش استفاده شده در حل تحلیلی کرانه بالایی بوده که با توجه به این

 است، این اختلاف توجیه پذیر نیز است.

، اثر درصد کاهش ضخامت بر نیروی اکستروژن را نشان 13شکل "

دهد. نتایج در دو حالت اجزاء محدود و کرانه بالایی به ازای نیم زاویه قالب می
انجام شده که هر دو یک نتیجه را نشان  0.1درجه و ثابت اصطکاک  20

دهند. نتایج نشان دهنده ارتباط مستقیم بین نیروی اکستروژن و درصد می

 باشند.  تغییر ضخامت می

رشی بر نیروی اکستروژن نشان ، تاثیر ثابت اصطکاک ب"14شکل "در 
درجه  20و نیم زاویه قالب برابر  50داده شده است. در درصد کاهش ضخامت 

یک حالت مشخص بررسی شده که نتایج اجزاء محدود و کرانه بالایی نتیجه 

بر نیروی اکستروژن تاثیر  دهند. ثابت اصطکاک برشیمناسبی را نشان می

صورت تقریبا خطی استخراج شده رابطه بهباشد. این داشته که قابل توجه می
 است.

 گیری نتیجه -6
سازی اجزامحدود عیوب مرکزی در این مقاله به تحلیل کرانه بالایی و شبیه

ای و بررسی اثر پارامترهای فرآیند مانند در فرآیند اکستروژن کرنش صفحه

درصد کاهش ضخامت، ثابت اصطکاک برشی ونیم زاویه قالب بر وقوع عیوب 

 داخلی و نیروی لازم برای فرآیند پرداخته و نتایج زیر حاصل شد:

 بینی شده توسط حل حاضر به نتایج  مرزهای تغییرشکل پیش
 سازی اجزامحدود مطابقت دارند.شبیه

  مقایسه نتایج حل حاضر با حل اویتزور نتایج مناسبی با حل

تری به اجزامحدود اویتزور دارد. از طرفی حل حاضر نتایج نزدیک

 دهد که دارد. حل حاضر ناحیه ایمن بزرگتری در اختیار قرار می
 

 
Fig.12 Effect of the semi die angle on the extrusion force (comparison 

of FEM and present model) 
اثر نیم زاویه قالب بر نیروی اکستروژن )مقایسه اجزا محدود و مدل ارائه   12شکل

 شده(

 
Fig. 13 Effect of the reduction percent on the extrusion Force 

(comparison of FEM and present model) 

اثر درصد کاهش ضخامت بر نیروی اکستروژن )مقایسه اجزا محدود و مدل  13شکل 

 ارائه شده(

 
Fig. 14 Effect of the friction factor on the extrusion force (comparison 

of FEM and present model) 

یسه اجزا محدود و مدل ارائه اثر ثابت اصطکاک بر نیروی اکستروژن )مقا 14شکل 

 شده(

 کند.بهتری فراهم میدهی برای طراح شرایط در فرآیندهای شکل

 درجه بهترین  20 پارامترهای هندسی در نیم زاویه بهینه قالب
و نیروی اکستروژن  0.14حالت خود را دارند که هردو برابر 

ای که با افزایش یا کاهش نیم زاویه گونهترین مقدار را دارد بهکم

 یابد.نیروی اکستروژن افزایش می

  نیم زاویه بهینه قالب به روش تحلیلی و اجزا محدود نتایج
 باشد.درصد قابل قبول می 3نزدیکی دارد و اختلاف 

  با افزایش ثابت اصطکاک احتمال وقوع عیوب داخلی کاهش اما

 یابد.نیروی اکستروژن افزایش می

  با افزایش درصد کاهش سطح مقطع احتمال وقوع عیوب داخلی
 یابد.تروژن افرایش میکاهش اما نیروی اکس

 فهرست علائم -7 
𝑏   پارامتر هندسی شکل 

𝑏𝑖  ،𝑏𝑓 پارامترهای هندسی مرزهای ورودی و خروجی 
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𝑑𝑄 نرخ جریان حجمی 
𝑑𝐿 طول المان سطح روی مرز ورودی 
𝐹𝑒 دهینیروی مورد نیاز برای شکل 
𝑔𝑖 تابع نمایی مرز ورودی 
𝑔𝑓 تابع نمایی مرز خروجی 
J∗ توان کلی تغییرشکل 
𝐾 ضریب استحکام 
𝑚 ثابت اصطکاک برشی 

𝑅𝑒 درصد کاهش ضخامت 
𝑟𝑖 , 𝑟𝑓 فاصله شعاعی مرزهای ورودی و خروجی 

𝑆𝑣  مساحت سطح ناپیوستگی سرعت 
𝑆𝑓 مساحت سطح ناپیوستگی اصطکاکی 

𝑆1 ,  𝑆2 مرزهای برشی ورودی و خروجی 
𝑆3  و قطعه کارسطح مایل تماس  قالب 

𝑡𝑖 ,  𝑡𝑓  ضخامت فلز در ورودی و خروجی قالب 
�̇�𝑟 , �̇�𝜃 ای سرعتهای شعاعی و زاویهمولفه 

�̇�𝑧 سرعت در راستای محورz 

𝑣𝑖  , 𝑣𝑓 سرعت ماده در ورود و خروج از قالب 
𝑉𝑥  مولفه سرعت افقی 
𝑊𝑖

̇  توان داخلی 
𝑊𝑠

̇  توان برشی 
�̇�𝑆1

 توان برشی مرز ورودی 
�̇�𝑆2

 توان برشی مرز خروجی 
�̇�𝑓 توان اصطکاکی 

 علائم یونانی

𝛼 نیم زاویه قالب 
𝛽 زاویه المان سطح روی مرز ورودی 
θ ایموقعیت زاویه 
𝜀 ̅کرنش موثر 

𝜀𝑖𝑖  مولفه های اصلی کرنش 
𝜀  نرخ کرنش موثر ̇̅
𝜎 تنش موثر 

𝜎0 تنش سیلان متوسط ماده 
𝜏𝑓 تنش برشی اصطکاکی 

 

∆𝑣 سرعت نسبی روی سطوح ناپیوستگی و سطوح اصطکاکی 
𝜌 فاصله شعایی 

𝜌𝑖   , 𝜌𝑓 فاصله شعاعی مرز ورودی و مرز خروجی 

 هازیرنویس
𝑖 در ورود به قالب 
𝑓 در خروج از قالب 
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