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اي در اجتناب از عیوب هندسی دارد. ها اهمیت ویژههاي تخت چند سوراخه، جانمایی مناسب حفرهدر اکستروژن مقاطع مختلف با استفاده از قالب
هاي قالب در فرآیند اکستروژن چند سوراخه ارائه شده است. براي این منظور، یک قالب دو در این مقاله، روشی براي جانمایی شعاعی حفره

به عنوان مثال براي محاسبات انتخاب شده است. ابتدا یک میدان سرعت مجاز به لحاظ سینماتیکی 	نامتقارن- Tهایی به شکل اي با حفرههحفر
گیري در ناحیه تغییر شکل بدست آمده است. در پیش بینی میدان سرعت اثرات تشکیل منطقه مرده فلزي لحاظ شده است. سپس براي اندازه

ي آن میدان سرعت در دهانه خروجی قالب و خروجی آن انحناي پروفیل اکسترود شده انحناي پروفیل خروجی تابع انحرافی معرفی شده که ورود
تر ها به مرکز سطح قالب نزدیکهرچه موقعیت حفرهدهد که نتایج نشان میها استفاده شده است. . از خروجی این تابع براي جانمایی حفرهاست

قابل تعمیم به شدهارائهگردیده است. روش اجزاي محدود استفاده سازيبیهشنتایج از جهت اعتبارسنجی تر است. باشد جریان فلز متوازن
تري داشته کند تا فرآیند اکستروژن با کیفیت. این روش به طراح قالب کمک میاستتر هاي بیشتر و اشکال پیچیدههایی با تعداد حفرهقالب
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	 In	the	extrusion	of	sections	with	a	multi-hole	flat-faced	die,	the	proper	positioning	of	the	die	holes	
is	 of	 critical	 importance	 in	 avoiding	 the	 appearance	 of	 geometrical	 defects.	 In	 this	 paper,	 a	
methodology	has	been	presented	 for	 radial	positioning	of	 the	die	holes	 in	multi-hole	extrusion	
process.	 A	die	with	 two	 non-symmetric	T-shaped	holes	 has	been	 chosen	as	 the	 computational	
example.	 A	kinematically	admissible	velocity	 field	at	 deformation	 zone	has	been	obtained.	The	
effects	of	dead	metal	zone	formation	have	been	considered	in	prediction	of	the	velocity	field.	To	
measure	the	exit	profile	curvature	a	deviation	function	has	been	suggested.	Using	 the	proposed	
function,	 the	 velocity	 field	 has	 been	 used	 for	 prediction	 of	 the	 exit	 profile	 curvature	 and	
accordingly	positioning	of	 the	 die	 holes.	 It	was	 found	 that	 a	balanced	metal	 flow	at	 the	exit	of	
extrusion	die	 could	be	achieved	 if	 the	 position	of	 holes	 is	near	 the	 centroid	of	 the	die	area.	 In	
order	to	validate	the	results,	finite	element	simulation	has	been	used.	The	proposed	methodology	
can	 be	 extended	 to	 dies	 with	 greater	 number	 of	 holes	 and	 more	 complex	 shapes.	 This	
methodology	helps	the	die	designer	to	have	a	better	quality	extrusion	process.	
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مقدمه -1
است هاي تخت از جمله مسائلی اکستروژن مستقیم مقاطع نامتقارن با قالب

که با وجود کاربرد بسیار زیاد آن در صنعت اکستروژن، کمتر مورد بررسی 
وري، قرار گرفته است. در اکستروژن مقاطع مختلف، به منظور افزایش بهره

هاي چندسوراخه بسیار مورد توجه تولید همزمان چندین پروفیل با قالب
هایی نین قالباست. کاهش فشار در حین فرآیند از دلایل دیگر استفاده از چ

شود. کاهش استحکام و افزایش نسبت اکستروژن حاصل میعلتبهاست که 

	هاست.قوت قالب از معایب استفاده از این قالب
هاي یکی از مشکلات پیش رو در فرآیند اکستروژن انحناي پروفیل

. علت اصلی این انحنا جریان نامتوازن فلز در دهانه استقالب ازخروجی 
خروجی قالب است که علت اصلی آن نیز خصوصیات هندسی مقطع پروفیل و 

. بنابراین تعیین میزان خروج از استها میزان خروج از مرکزیت حفره
ها نقش به سزایی در کاهش اعوجاج محصولات و مرکزیت(جانمایی) حفره

دارد. افزایش کیفیت فرآیند 
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اي از دیرباز توجه ها براي آنالیز فرآیند اکستروژن چند حفرهتلاش
] 1بسیاري از محققین را به خود جلب کرده است. دادجا و جانسون[

هاي خطوط لغزشی را براي اکستروژن ورق از طریق قالب تختی با یک، میدان
تی که جداره دو و سه حفره پیشنهاد کردند. آنها فشار اکستروژن را براي حالا

] به منظور تعیین 2زبر باشد حساب کردند. آنها[کاملاًصاف و کاملاًکانتینر 
هایی را با اکستروژن سرد سرب خالص، آلیاژي از فشار اکستروژن،  آزمایش

، قلع خالص و آلومینیوم فوق خالص از طریق قالب تختی که تا چهار 1سرب
ن دادند که مقدار این فشار با شد انجام دادند. آنها نشاحفره را شامل می

کرنش هر ماده و دانستن کاهش سطح مقطع و - استفاده از منحنی تنش
ها شرایط اصطکاکی حاکم بر فرآیند و نیز برخی اطلاعات که از طریق آزمایش

	.استبودند با دقت خوبی قابل پیش بینی بدست آمده
خه با اي سه سورا] اکستروژن کرنش صفحه3جانسون و همکارانش[

غیر هم اندازه را با استفاده از تئوري میدان خطوط لغزش مطالعه ییهاسوراخ
هاي خروجی را محاسبه هاي ورقکردند. آنها فشار اکستروژن و نیز سرعت

اي، کردند. آنها در این پژوهش فرآیند اکستروژن مستقیم با قالب گوه
مستقیم و جانبی را اکستروژن جانبی و نیز ترکیبی از فرآیندهاي اکستروژن 

آنالیز کردند.
از جمله اولین محققانی بودند که یک مطالعه کیفی ] 4[ناگپال و آلتان

آنها در . اکستروژن ارائه نمودندهايدر رابطه با جریان سه بعدي در قالب
. بر اساس این ایده، یک کردندمعرفی را گانهتابع جریان دوایدهمقاله خود 

دست آمد، که حد بالاي نیروي بنظر سینماتیکی میدان سرعت سازگار از
.اکستروژن با استفاده از این میدان محاسبه گردید

یک روش المان محدود براي تحلیل سه بعدي اکستروژن ]5[وبستر
وي براي تحلیل اکستروژن و برخی .هاي مختلف ارائه دادمقاطع با شکل

سازي هاي بهینههمراه روشدهی، روش المان محدود را به مسائل دیگر شکل
کارگرفته هگرهی ب20هاي از آنجا که با المانبراي تئوري حد بالا بکار گرفت.

شکل نیز قابل تحلیل بودند، لذا این تکنیک براي هر شده، مرزهاي منحنی
وبستر همچنین یک المان لغزشی شکل سطح مقطع عمومی قابل اعمال بود.

، او در تحقیق خودا اثر اصطکاك را مدل نماید. اي را در نظر گرفت، تنقطه8
مسائلی از اکستروژن مستقیم مقطع دایروي به دایروي و مربعی را بررسی 

نتایج تجربی و تئوري توافق خوبی را با هم نشان دادند.نمود.
طراحی نامناسب لند قالب منجر به اعوجاج محصولات اکسترود شده 

نیز به دقت جانمایی نشوند، اختلاف طول هاي قالبخواهد شد. چنانچه حفره
لند در نقاط مختلف قالب زیاد و در نتیجه مقدار نیروي لازم براي اکستروژن 

] با استفاده از تحلیل کران بالا دو مسئله تعیین 6افزایش خواهد یافت. کیف[
اي بطور هاي قالب را براي یک قالب دو حفرهطول لند و جانمایی حفره

فیزیکی(با يسازمدل. وي براي اعتبارسنجی نتایجش از همزمان حل کرد
پلاستیسین) استفاده کرد.
هاي تحلیلی و نیمه تحلیلی براي ] با ارائه حل7آلیس و جانسون[
اي تک و چند سوراخه مقادیر فشار، سرعت و زاویه اکستروژن کرنش صفحه

. کلیه این ها را با استفاده از روش کران بالا محاسبه کردندخروج پروفیل
باشند. پارامترها مورد نیاز طراح قالب می

] با استفاده از روش کران بالا فرآیندهاي 8،9چیتکارا و سلیک[
هاي خطی و غیرخطی را آنالیز کردند. اکستروژن سه بعدي با استفاده از قالب

هاي خود روشی کلی براي استخراج میدان سرعت با استفاده آنها در پژوهش

																																																																																																																																											
1-	Tellurium	lead

معادلات خطوط جریان ارائه دادند. آنها همچنین نشان دادند که با از مشتقات
هاي خروجی از قالب نیز افزایش افزایش اصطکاك، مقدار انحناي پروفیل

یابد.می
سازي فرآیند اکستروژن اي در ارتباط با شبیه] مقاله10پنگ و شپرد[

. ارائه دادند32فورجچند سوراخه با استفاده از کد اجزاي محدود تجاري
اي برطبق نظر مؤلفین، بهترین روش براي آنالیز فرآیند اکستروژن چند حفره

.استروش اجزاي محدود 
ها، پارامترهاي مختلف نظیر موقعیت حفرهیرتأث] 11چن و همکارانش[

هاي دماي اکستروژن، سرعت اکستروژن و سایز بیلت را بر شکل پروفیل
اي به روش اجزاي محدود تروژن چند حفرهخروجی از قالب در فرآیند اکس

تغییر شکل سه اجزاي محدودافزارنرمبررسی کردند. آنها با استفاده از 
هایی فرآیندهاي اکستروژن معکوس دو، سه و چهار سوراخه با سوراخ،3بعدي

اي به شکل دایره را آنالیز کردند و نشان دادند که در مورد قالب دو حفره
هاي تر باشد خمش پروفیلها به صفر نزدیکز حفرههرچه خروج از مرک

.استخروجی کمتر 
پروفیل غیرخطی قالب سازيینهبه] با 12نژاد اصل[پور و حسنعاصم

انحراف محوري پروفیل خروجی از قالب را بهینه کردند. آنها به منظور مقایسه 
یک تابع خروجی از قالب در خروج از مرکزهاي مختلف، میزان انحناي پروفیل

گیري مقدار انحناي انحراف کیفی معرفی کردند. این تابع قادر به اندازه
فیزیکی يسازمدلپروفیل خروجی نبود. آنها براي اعتبارسنجی نتایجشان از 

بهره بردند.
] روشی کلی براي حذف انحناي پروفیل 13خلیلی میبدي و همکارانش[

آنها وابسته به نتایج ند. روش خروجی از قالب از طریق طراحی لند ارائه کرد
اجزاي محدود بود. آنها در این پژوهش توابع اصلاحی دخیل در استخراج 
میدان سرعت از مشتقات معادلات خطوط جریان را بهبود بخشیدند. همچنین 

هاي خروجی ارائه کردند. گیري مقدار انحناي پروفیلتابعی کمی براي اندازه
هاي غیر محوري سرعت پروفیل مؤلفهراتیتأثدر استخراج این تابع از 

خروجی بر انحناي پروفیل صرفنظر شد.  
دهد، عمده کارهاي صورت همانطورکه مرور کارهاي گذشته نشان می

گرفته در ارتباط با تصحیح انحناي پروفیل خروجی و نیز آنالیز فرآیند 
. آنالیز اجزاي استاي وابسته به نتایج اجزاي محدود اکستروژن چند حفره

گیر و مستلزم مهارت کاربر بوده و به دهی وقتمحدود فرآیندهاي شکل
و تریعسرتواند هاي تحلیلی میحافظه کامپیوتري بالایی نیاز دارد. ارائه روش

تر جوابگوي نیازهاي طراح قالب باشد.راحت
یادي زیرتأثها اي موقعیت حفرههاي چند حفرهبا توجه به اینکه در قالب

هاي خروجی دارد، لذا در این پژوهش روشی در مقدار خمش و پیچش پروفیل
ها ارائه شده است. براي این منظور، میدان دهی حفرهتحلیلی براي موقعیت

سرعت در منطقه تغییر شکل بدست آمده است. براي بدست آوردن میدان 
ت. سپس تابع ] استفاده شده اس14نیا[سرعت از نتایج کارهاي فرهمند و ابري
گیري مقدار انحناي پروفیل خروجی را انحرافی معرفی شده که توانایی اندازه

. ورودي این تابع پروفیل سرعت در دهانه خروجی قالب است. با استدارا 
استفاده از این تابع مقدار انحناي پروفیل خروجی در خروج از مرکزهاي 

ا انتخاب شده است. براي همختلف محاسبه شده و بهترین موقعیت براي حفره
اعتبارسنجی تابع ارائه شده و نتایج بدست آمده از شبیه سازي اجزاي محدود 

استفاده شده است.

																																																																																																																																											
2-	Forge3	
3-	DEFORM	3D	
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تعیین معادلات خطوط جریان و میدان سرعت-2
در این مطالعه فرآیند اکستروژن از قالب تختی با دو سوراخ یکسان به شکل 

T - .موجود، اکستروژن نصف بیلت تقارن یلبه دلنامتقارن بررسی شده است
هاي تخت از یک سوراخ آنالیز شده است. تشکیل منطقه مرده فلزي در قالب

به شود یک قالب طبیعی در داخل کانتینر امري بدیهی است که باعث می
در آید. در این پژوهش پروفیل منطقه مرده بصورت خطی و یکنواخت وجود

مرده بصورت یک قالب خطی باشده است. بنابراین سطح منطقه نظر گرفته
= 1mکند. طول منطقه مرده از مینیمم سازي انرژي به روش کران عمل می

منطقه تغییر شکل مقاطع ورودي و خروجی1شکلبالا بدست آمده است. 
.دهدمینشان همگرا در انتهاي کانتینر را 

خطی در ناحیه تغییر شکل Pفرم کلی بردار موقعیت براي هر ذره مانند 
]:8[است)1رابطه (بصورت فرض شده 
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بصورت زیر تعریف بعدي هستند که پارامترهاي بیtوu،qدر این رابطه 
اند:شده

)2(

OFu u

q q

zt t
L

r

f

= £ £

= £ £

= £ £

0

0 1

0 1
2π

0 1

اي و محوري هاي شعاعی، زاویهبا تغییر این سه پارامتر از صفر تا یک، موقعیت
آید. مربوط به هر ذره در ناحیه تغییر شکل بدست می

براي یک منطقه تغییرمعادلات خطوط جریان هستند و hو f ،gتوابع 

(a)	

(b)
فرض خروجی منطقه تغییر شکل(b)ورودي و (a)مقاطع نمایش جزئیات1شکل

شده

]:14شوند[میتعریف )3رابطه (صورتبه شکل خطی 

)3(

x f u q t u t F

t t

y g u q t u t F

u t t

z h u q t L d( u t d L

r f r f

r f r f

= = + -

+ - +

= = + -

+ - - +

= = - -

0 1 0

0 2 0

2

( , , ) [ sin ( sin )]

e5(1 ) e3

( , , ) [ cos ( cos )]

e6(1 )(1 ) e4

( , , ) ( 1 )) ( =0.25 )

3رابطهایندر  4, )( eeبندي در خروجی(مقطع نقطه تقسیممختصاتT

5شکل)، 6, )( eeبندي در ورودي ناحیه تغییر شکل مختصات نقطه تقسیم
طول ناحیه تغییر شکل همگراست که برابر با طول منطقه مرده Lهمگرا و 

Fدر این رابطه، توابعخطی و یکنواخت است. همچنین 
Fو1

توابع هندسی 2
آیند:بدست می)4(هستند که از روابط 

)4(F Fr q r q= =1 2 2 2sin , cos

داریم:) را 5رابطه ()a(1شکلاز 3در رابطه r0براي طول

)5(Ry R yr j j= - + - =2 2 2
0 c c c

4cos sin (y )
3π

با دایره است.مرکز سطح نیمcyشعاع بیلت اولیه وR) ،5در رابطه (
یري از دسته معادلات خطوط جریان، سرعت هر ذره در ناحیه تغییر گمشتق

بردار سرعت براي هر ذره درون میدان تغییر شکل آید. شکل بدست می
شود:در نظر گرفته می)6رابطه (بصورت 

)6(= + +
r

x y z
ˆˆ ˆV V i V j V k

،Xدر جهاتPهاي بردار سرعت براي ذرهمؤلفهzVوxV،yV،) 6(در رابطه 
YوZآیند:بدست می)7(باشند و از روابط می

)7(

t

t

t

t

f
V V

h

g
V V

h

V M u q t

=

=

=

x z

y z

z ( , , )
Mتابع، ) 7(در رابطه  u q t( , , تابع مجهولی است که از شرایط تراکم ناپذیري (

:) داریم8. طبق رابطه (آیدبدست می

)8(¶¶ ¶
+ + =

¶ ¶ ¶
yx z 0

VV V
x y z

مؤلفهدر رابطه تراکم ناپذیري، )7(با جایگذاري معادلات مربوط به رابطه 
:) داریم9. طبق رابطه (آیدمحوري میدان سرعت بدست می

)9(
z

t

t u q q u q t u u t u q t t q

V
h C u q

h f g f g h f g f g h f g f g

=

- + - + -
. ( , )

( . . ) ( . . ) ( . . )

C u q( , )از شرایط مرزي در ورودي میدان تغییر شکل)9(در رابطه ( 0)t =

:) داریم10. طبق رابطه (آیدبدست می

)10(q u
u q q u t u u t q t t q t

t t

C u,q
h h

f g f g f g f g f g f g
h h =

=

- + - + - 0

( )

[( . . ) ( . . ) ( . . )]

بدست )7(، میدان سرعت در ناحیه تغییر شکل از رابطه zVبا بدست آمدن
آید.می
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تابع انحراف-3
که انحناي پروفیلاستبعد از بدست آوردن میدان سرعت، نیاز به تابعی 

پیش بینی میزان ] توابعی براي 13،12[مراجعخروجی را پیش بینی کند. در 
انحناي پروفیل خروجی از روي پروفیل سرعت پیشنهاد شده است. تابع 

تر و از عمومیت معرفی شده در این مقاله نسبت به توابع انحراف پیشین دقیق
دهند، پروفیل نشان می)7(همانطورکه معادلات رابطه .استبالاتري برخوردار 

غیرمحورييهامؤلفهبلکه (Vz)محوريمؤلفهسرعت خروجی از قالب نه تنها 
(Vx,Vy) ،نیز دارد که در انحراف محوري پروفیل نقش دارند. در توابع پیشین

هاي محوري سرعت ذرات انحراف پروفیل را فقط ناشی از اختلاف مؤلفه
هاي غیرمحوري پروفیل مؤلفهیراتتأثدانستند و از پروفیل خروجی می
حراف معرفی شده، این نقیصه برطرف کردند. در تابع انخروجی صرفنظر می

تر شدن نتایج بدست آمده از این تابع شده است و همین مسئله باعث دقیق
گشته است.

انحراف پروفیل خروجی، يسازمدلجهت ارائه فرمولاسیون مربوط به 
باشد. در اینصورت XYدر صفحه2شکلفرض شده که حفره قالب مطابق 

:) داریم11. طبق رابطه (معادله صفحه شامل سوراخ خواهد شد
)11(

1 1: 0zG =

شود:می) 12طبق رابطه (و بردار نرمال این صفحه 
)12(

uur r
1n = k

هاي مثلثی تقسیم در تابع انحراف جدید، مقطع خروجی قالب به المان
اي از یک المان مثلثی نشان داده شده است که نمونه2شکلشود. در می

به و سرعت ذرات اکسترود شونده از این نودها استCوA،Bنودهاي آن
(CوA،Bمختصات نودهايباشند.میCVوAV،BVیبترت ) 13طبق رابطه 

از:استعبارت

)13(

A A

B B

C C

( ,y ,0)
( ,y ,0)
( ,y ,0)

A x
B x
C x

)واقع بر این نودها بعد ازمختصات ذرات 1)tD خواهد شد:=

)14(

' '

' '

' '

ZAA A

ZBB B

ZCC C

'

'

'

( , y , )
( , y , )
( ,y , )

A x V
B x V
C x V

در رابطه اخیر داریم:

)15(

= + = +

= + = +

= + = +

A xA A yAA A

B xB B yBB B

C xC C yCC C

' '

' '

' '

,
,
,

x x V y y V
x x V y y V
x x V y y V

ABCکه مربوط به المان مثلثیC'وA،'B'براي معادله صفحه گذرا از نقاط

	داریم:) را 16رابطه (بعد از اکسترود شدن است 
)16(

2 : 0ax by cz dG + + + =

که در آن:

)17(

ZA

a y y V V V V y y
b x x V V V V x x
c x x y y x x y y
d ax by cV

= - - - - -
= - - - - -
= - - - - -
= - + +

ZC ZA ZB ZAB A C A

ZB ZA ZCC A B A

B A C A C A B A

ZAA A

' ' ' '

' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' '

' '

[( )( ) ( )( )]
[( )( ) ( )( )]
[( )( ) ( )( )]

( )

صفحه
2

Gموقعیت جدید المانABCکند. دو صفحه در فضا را مشخص می
اند. نشان داده شده3شکلبصورت شماتیکی در 

سوراخاي از یک المان مثلثی در صفحه شامل نمونه2شکل

نمایش شماتیکی فصل مشترك دو صفحه و شعاع انحناي پروفیل خروجی از 3شکل
ABCالمان مثلثی 

فاصله بین مرکز برابر با ، ABC،Rشعاع انحناي پروفیل خروجی از المان
. معادله خط فصل مشترك دو است، 	L، تا خط فصل مشترك،	Gسطح المان،

	خواهد شد:)18طبق رابطه (صفحه

)18(x y d bL z
a b

+
= =

1 1

( / ): ; 0

) داریم:18در رابطه (

)19(
1

1

a b
b a
= -
=

:بااستبرابر) 20(رابطهطبقABCالمانسطحمرکزمختصات
)20(+ + + +A B C A B C:(( )/3,( )/3,0)G x x x y y y

خواهد) 21(رابطهطبقABCمثلثازخروجیپروفیلانحنايشعاعنهایتاً
:شد

)21(R
´

= = -
GP u

,GP OP OG
u

uur r
uur uur uuur

r

uاي واقع بر خط فصل مشترك ونقطهPدر این رابطه 
r بردار هادي این خط

هاي شعاع انحناي پروفیل خروجی در صفحات مؤلفه3شکلاست. با توجه به 
XZوYZ) خواهد شد:) 22طبق رابطه	

)22(q q= =x ysin , cosR R R R

رابطه و بصورت استزاویه فصل مشترك دو صفحه با افق q،22در رابطه 
شود:محاسبه می)23(

)23(1 1

2 2
1 1

cos ( )
a

a b
q -=

+
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، انحناي ABCبا بدست آمدن شعاع انحنا براي پروفیل خروجی از المان
) خواهد شد:24طبق رابطه (YZوXZپروفیل در صفحات

)24(k k= =xz yz
x y

1 1,
R R

اندازه نیستند هاي مثلثی در نواحی مختلف حفره هماز آنجا که مساحت المان
شود، لذا سهم تر شدن هندسه خروجی، تشدید میو این مسئله با پیچیده

در انحناي کلی پروفیل خروجی هاي مثلثی هاي خروجی از المانپروفیل
متفاوت است و هرچه دبی خروجی از یک المان بیشتر باشد، سهم آن المان 
در انحناي کلی پروفیل خروجی نیز بیشتر خواهد شد. از این رو براي اعمال 

)icاثر دبی هر المان در میزان انحراف کلی، از تابع وزنی که برابر با نسبت (
. طبق شود،  استفاده میاستدبی هر المان به دبی کل خروجی از حفره 

:) داریم25رابطه (

)25(

n

i
i

i
n

i

K
q

c
Q

K

k

k

=

=

=

=

=

å

å

i

i

xz
1

tot

yz
1

xz

yz

( )

Kجهت انحناي پروفیل خروجی با توجه به علامت مقادیر xzوK yz تعیین

Kشود. مثبت بودنمی xzدهنده انحناي پروفیل به سمت مثبت محورنشان

Xو همچنین مثبت بودنK yzبیانگر انحنا پروفیل به سمت مثبت محورY

K. منفی بودناست xzوK yz بیانگر انحناي پروفیل در جهات ترتیببهنیز

K. مقادیر عددياستYوXمنفی محورهاي xzوK yz نیز بیانگر مقادیر عددي

.استYZوXZانحناي پروفیل خروجی در صفحات

	حل کران بالا-4
برابر است ) 26طبق رابطه (مورد بحثتوان لازم براي انجام فرآیند اکستروژن

با:

)26(W W Wtot d fc= +& & &

Wd
Wfcتوان مصرفی در منطقه تغییر شکل و&

توان لازم براي غلبه بر &

Wd. براياستاصطکاك در فصل مشترك بیلت و کانتینر 
&) ) 27طبق رابطه 

داریم:
)27(W W W W Wd i e f s= + + +& & & & &

W i
&،W Wf e/& Wsو&

هاي مصرفی براي تغییر توانترتیببه)27(در رابطه &
شکل پلاستیک داخلی، توان لازم براي غلبه بر انفصال سرعت در 
ورودي/ خروجی منطقه تغییر شکل و توان لازم براي غلبه بر اصطکاك سطح 

ها بکار توانبراي محاسبه این )31(تا )28(باشند. معادلات منطقه مرده می
:اندشدهگرفته

)28(ij ij
V

YW dVe e= òòòi
2

3
& & &

)29(
S

YW V dS= Dòò
e

e e e3
&

)30(f f
S

YW V dS= Dòò
f

f 3
&

)31(
S

YW V dS= Dòò
s

s s s3
&

Dدر این روابط eVوD fVترتیب ناپیوستگی سرعت در ورودي و خروجی به

ترتیب سطوح ناپیوستگی سرعت در بهfSوeSناحیه تغییرشکل همگرا و

سطح منطقه مرده sSباشند. ورودي و خروجی ناحیه تغییر شکل همگرا می
تنش تسلیم ماده است.  Yفلزي است. همچنین

(توان اتلافی مربوط به بیلت و کانتینربین براي توان اتلافی در فصل مشترك 
داریم:قبل از رسیدن بیلت به ناحیه تغییر شکل همگرا )

)32(mY RL
W V= c

fc 0

(2π )

3
&

بیلت طولcLضریب اصطکاك در سطح داخلی کانتینر،mدر این رابطه،

سرعت رم پرس است.   0Vبیرون ناحیه تغییر شکل همگرا و
خواهد شد:) 33طبق رابطه (فشار نسبی اکستروژن نهایتاً

)33(
W

P
Y AV

= tot
rel

0 0( )

&

	.استسطح مقطع بیلت اولیه A0،)33(در رابطه 

يسازمدل-5
اي از دو سوراخ فرمولاسیون ارائه شده به اکستروژن یک بیلت استوانه

T -نشان 4شکلشکل اعمال شده است. مشخصات هندسی بیلت و قالب در
داده شده است.

قسمت تقسیم شده و 10مقطع نصف بیلت به متعاقباًخروجی و مقطع

گیري از معادلات خطوط جریان براي هر قسمت بدست آمده است. با مشتق

این معادلات، میدان سرعت در ناحیه تغییر شکل بدست آمده است. سپس با 

استفاده از تابع انحراف معرفی شده، انحناي پروفیل خروجی در خروج از 

و 1.3R، طول بیلتيسازمدلست. در فرآیند مرکزهاي مختلف بدست آمده ا

)=زبرکاملاًجداره کانتینر  1)m .در نظر گرفته شده است

	فرآیندشبیه سازي اجزاي محدود- 6
	جهت اعتبارسنجی تابع انحراف معرفی شده و نتایج بدست آمده، از شبیه

	

)استشدهگرفتهنظردر1.3Rلتیب(طول شدهلیتحلقالبولتیبابعاد4شکل
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ابتدا بیلت سازي اجزاي محدود استفاده شده است. جهت شبیه سازي فرآیند 
در محیطstl.مدل و سپس آنها را با پسوند کتیاافزارنرمو اجزاي قالب را در 

براي شبیه سازي بیلت را .ایمکردهتغییر شکل سه بعدي فراخوانیافزارنرم
ایم.بصورت یک جامد پلاستیک و اجزاي قالب را بصورت صلب در نظر گرفته

سطح تماس رم . ارائه شده استسازي مشابه با حل تحلیلی کلیه شرایط شبیه
ظر بدون اصطکاك در نعلت .با بیلت بدون اصطکاك در نظر گرفته شده است

سطح در حل در ایناین است که شرایط اصطکاکی گرفتن سطح مذکور
براي غلبه بر مشکلات اعوجاج افزارنرماین .شودوارد نمیتحلیلی ارائه شده 

براي آنالیز فرآیند از کند. استفاده می1زنی مجددمش، بصورت خودکار از مش
مکانیکی جهت اعمال خواص مش چهار وجهی استفاده شده است. همچنین 

استفاده شده است. 2به مدل اجزاي محدود، خواص یکی از آلیاژهاي سرب
:است)34رابطه (کرنش براي این آلیاژ بصورت -رابطه تنش

)34(s e= 0.2 232.1 [N/mm ]
/1mmسرعت رم در شبیه سازي، مشابه حل تحلیلی، s در نظر گرفته شده

است.

	نتایج و بحث-7

	اي مطالعه شدهقالب دو حفره- 7-1
استفاده هاي خطی و یا غیرخطیاز قالبعمدتاًاي براي اکستروژن تک روزنه

شود و لذا نیروي ها منطقه مرده فلزي تشکیل نمیشود. در این قالبمی
یابد. اما براي اکستروژن چند سوراخه اکستروژن تا حد زیادي کاهش می

ها منطقه مرده فلزي تشکیل ه کرد. در این قالببایستی از قالب تخت استفاد
. در این کار، استشود. پروفیل منطقه مرده در تعیین میدان سرعت موثر می

پروفیل منطقه مرده خطی و یکنواخت در نظر گرفته شده است و طول این 
منطقه از مینیمم سازي فشار اکستروژن به روش حد بالا بدست آمده است. 

(شامل توان اصطکاکی، 	رمهاي توان مصرفی در خلال فرآیندبراي این منظور ت
توان تغییر شکل و توان مربوط به انفصال سرعت در ورودي و خروجی ناحیه 

طول منطقه مرده از مینیمم سازي فشار اند.تغییر شکل همگرا) محاسبه شده
0.3Rباًیتقربه روش کران بالاي سه بعدي براي خروج از مرکزهاي مختلف 

بعد از محاسبه میدان سرعت در منطقه تغییر شکل، با بدست آمده است.
استفاده از تابع انحراف تعریف شده، از میدان سرعت در دهانه خروجی قالب 

استفاده شده YZو XZهاي خروجی در صفحات براي تعیین انحناي پروفیل
اي محدود، مش مثلثی به خروجی است. براي این منظور، با نوشتن کد اجز

دهد که با مش خروجی قالب را نشان می5شکلقالب اعمال شده است. 
مثلثی پوشانده شده است.

هاي مختلف تغییرات انحناي پروفیل خروجی را براي موقعیت6شکل
همانطورکه در شکل مشخص است، تغییر موقعیت حفره 	دهد.حفره نشان می

از منفی به مثبت مبین kyzتندارد ولی تغییر علامkxzچندانی بر رويتأثیر

. این استواگراوضعیتبهآنتبدیلخارج شدن پروفیل از وضعیت همگرا و 
صفر باشد. تقریباًدهد که خروج از مرکز حفره تغییر علامت وقتی رخ می

هاي با حداقل اعوجاج بایستی موقعیت بنابراین براي دست یافتن به پروفیل
اي انتخاب شود که خروج از مرکز آن صفر به گونهشدهبررسیي شعاعی حفره

بر مرکز سطح نیم بیلت منطبقشدهبررسیي باشد. یعنی مرکز سطح حفره
ي شعاعی منفی،ز مرکزهاباشد. جهت اعتبارسنجی نتایج، سه قالب با خروج ا

																																																																																																																																											
1-	Remeshing	
2-	Tellurium	Lead

	
ي انحناي پروفیل اعمال مش مثلثی به مقطع خروجی جهت محاسبه5شکل

دهد).ها، مرکز سطح آنها را نشان میخروجی(نقاط داخل مثلث

	
تغییرات انحناي پروفیل خروجی براي خروج از مرکزهاي مختلف6شکل

رود با استناد به نتایج حل تحلیلی، انتظار میشده است. مدلصفرمثبت و 
همگرا، صاف و واگرا باشد. ترتیب بهاین سه قالب از هاي خروجی پروفیلکه 
نشان داده شده است.شبیه سازي عددينتایج مربوط به 	7شکلدر 

ابع انحراف معرفی شده را بصورت کیفی نتایج بدست آمده از ت	7شکل
هاي خروجی از علت نزدیک بهم بودن وضعیت پروفیلکند. میتأیید
بهم این است که براي هندسه مطالعه شده، امکان جانمایی 2و 1هاي قالب
براي تر وجود نداشت. ها در موقعیتی با خروج از مرکز شعاعی منفیحفره
8شکلاستفاده شده است.از پردازش تصویرمعرفی شدهکمی تابعتأیید

کند.نتایج بدست آمده از پردازش تصویر را بیان می
1قالب 2قالب 3قالب 

= =1% 0, 2% 20e e= =1% 2% 0e e= = -1% 0, 2% 4.44e e

هاي خروجی از وضعیت همگرا به نتایج مربوط به تغییرات انحناي پروفیل7شکل
هاي شعاعی مختلف.صاف و واگرا براي سه قالب با خروج از مرکزیتتقریباًوضعیت 
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(a)		

(b)
XZدر صفحه :)b(YZدر صفحه :)a(هاي خروجی مقایسه انحناي پروفیل8شکل

سازي مشخص است، مقادیر بدست آمده از شبیه8شکلهمانطورکه در 
باشند. اجزاي محدود، قدري با مقادیر بدست آمده از تابع انحراف متفاوت می

گردد. پروفیل منطقه منطقه مرده برمیسازيمدلعلت اصلی این تفاوت به 
. در این کار، استمرده در پیرامون قالب پیچیده و تابع پارامترهاي مختلفی 

ها بصورت خطی و یکنواخت در طقه مرده فارغ از این پیچیدگیپروفیل من
نظر گرفته شده است.

تابع انحراف با نتایج پیشینیسنجصحت- 7-2
هاي خطی و روش و تابع ارائه شده قابلیت آنالیز فرآیندهاي اکستروژن با قالب

هاي هاي تخت دارد. زیرا در قالبغیرخطی را با دقت بالاتري نسبت به قالب
شود. پروفیل منطقه مرده در خطی و غیرخطی منطقه مرده فلزي تشکیل نمی

که در این کار براي استهاي تخت پیچیده و تابع پارامترهاي مختلفی قالب
راحتی، این پروفیل بصورت خطی و یکنواخت در نظر گرفته شده است و 

ز آنجا . اما ااستهمین مسئله یکی از منابع اصلی خطا در نتایج بدست آمده 
، لذا استهاي چند سوراخه مطرح ها در مورد قالبکه بحث جانمایی حفره

فرمولاسیون ارائه شده به یک قالب تخت با دو حفره اعمال گشته است. 
شکل خروجی از یک قالب Tانحناي پروفیل ] مقادیر 12مرجع[در 

ز اهاي مختلف حفره ذکر و با نتایج تجربی بدست آمدهغیرخطی در موقعیت
ابعاد مقطع 9شکلی شده است. در سنجصحتي فیزیکی فرآیند سازمدل

داده شده است. در اینجا با استفاده از ] نشان 12مرجع[در شدهیبررسقالب 
تابع انحراف معرفی شده، انحناهاي پروفیل خروجی از قالب غیرخطی مطالعه 

ده از تابع انحراف جدید بدست آمده است. نتایج بدست آم] 12مرجع[شده در 
ذکر شده است. جهت ] 12در مرجع[بسیار نزدیک به نتایجی است که 

در ذکرشدهمقایسه، نتایج بدست آمده از تابع انحراف جدید و نیز نتایج 
آورده شده است.1جدولشرایط زیر در ] براي 12مرجع[

	(L/R=1.66)برابر شعاع بیلت اولیه66/1طول قالب غیرخطی برابر با 

	
]12در مرجع[شدهبررسیابعاد مقطع خروجی قالب 9شکل

مقایسه نتایج بدست آمده از روش پیشنهادي با نتایج ارائه شده در 1جدول
شکل با استفاده از یک قالب غیرخطیTیک پروفیل ] براي اکستروژن 12[مرجع

معیار
kyz

[1/ mm]

kxz

[1/ mm]

061/0004/0جدیدتابع انحراف

073/0005/0]12مرجع[

12.7mmشعاع بیلت اولیه: 

=ضرایب منحنی بزیر(پروفیل قالب غیرخطی):  =1 20.49, 0.84c c

0.4اصطکاك بین بیلت و قالب: 

=خروج از مرکز مقطع خروجی نسبت به محور بیلت:  =1 2% 6.5, % 14.8e e

هاي خروجیسرعت اکستروژن بر اعوجاج پروفیلریتأث-7-3
انتخاب 3قالببراي بررسی اثر سرعت رم بر میزان انحناي پروفیل خروجی،

=شده و در آن سرعت رم از 1mm/ sV به= 2mm/ sV افزایش یافته
براي پروفیل خروجی از این قالب ذکر شده kyzمقادیر 2جدولاست. در 

است. این مقادیر به روش تحلیلی و با استفاده از تابع انحراف تعریف شده 
بدست آمده است.

د که با افزایش سرعت دهمقایسه نتایج براي دو حالت نشان می
هاي خروجی افزایش یافته است. جهت اکستروژن، میزان اعوجاج پروفیل

/2mmنتایج، فرآیند با سرعت رمیسنجصحت sسازي شده است. نیز شبیه
براي هر دو حالت نشان YZهاي خروجی را در صفحه پروفیل10شکل

دهد. همانطورکه در شکل مشخص است، افزایش سرعت رم باعث افزایش می
هاي خروجی شده است. بنابراین افزایش سرعت اکستروژن از اعوجاج پروفیل

شود ولی از سوي دیگر وري مییک سو با افزایش نرخ تولید باعث افزایش بهره
شود. میدشدهیتولهاي پروفیلدر ظاهرشدهمنجر به تشدید عیوب هندسی 

دهد. براي تصحیح این سازي فرآیند اکستروژن را نشان میاین امر لزوم بهینه
شود. براي طراحی این عیوب از قالب لند در خروجی قالب تخت استفاده می

هاي خروجی قالب، طراحان قالب به تابعی کمی جهت تعیین انحناي پروفیل
توان براي این کار نیز بهره برد.ع معرفی شده میباشند که از تابمینیازمند 

	هاي اکستروژن مختلفخروجی براي سرعتمقادیر انحناي پروفیل2جدول

سرعت رم

[mm/ s]

kyz

[1/ mm]

kxz

[1/ mm]

=1V121/00058/0

=2V147/00025/0
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(b)																																									(a)													
سرعت رم:)a(هاي خروجیسرعت اکستروژن بر اعوجاج پروفیلتأثیر10شکل

= 1 mm/ sV)b(: سرعت رم= 2mm/ sV

	گیرينتیجه- 8
اي هاي تخت چند حفرههاي قالبدر این مقاله روشی براي جانمایی حفره

کمتر معرفی شد. براي این یخوردگچیپهایی با براي دست یافتن به پروفیل
شکل آنالیز شد. میدان سرعت –Tهاي اي با حفرهمنظور یک قالب دو حفره

در ناحیه تغییر شکل بدست آمد. در تعیین میدان سرعت، اثرات تشکیل 
منطقه مرده فلزي لحاظ شد. براي پیش بینی انحناي پروفیل خروجی، تابعی 

هاي سرعت را در انحناي پروفیل کمی معرفی شد. این تابع اثرات کلیه مؤلفه
گیرد.خروجی در نظر می

تر ها به صفر نزدیکره مطالعه شده، هرچه خروج از مرکز حفرهبراي حف
شبیه سازي . جهت اعتبارسنجی نتایج از استباشد، اعوجاج محصولات کمتر 

نتایج شبیه سازي بصورت کیفی نتایج استفاده گردید. عددي اجزاي محدود
کنند. ولی به لحاظ کمی بین نتایج دو روش اختلاف میدییتأتحلیلی را 

گردد. ي منطقه مرده بر میسازمدلدارد. علت این اختلاف به وجود
هاي خطی و غیرخطی منطقه مرده فلزي تشکیل از آنجا که در قالب

اکستروژنيهادنیفرآلیتحلشود لذا روش و تابع معرفی شده قابلیت نمی
باشند.ها را با دقت بالاتر دارا میصورت گرفته از این قالب

هاي خروجی با روش ارائه شده روژن بر اعوجاج پروفیلتأثیر سرعت اکست
که با شدهگرفتهی شد. نتیجه سنجصحتمطالعه و با روش اجزاي محدود 

یابد، ولی وري افزایش میافزایش سرعت اکستروژن، اگرچه نرخ تولید و بهره
شود.در محصولات نیز تشدید میظاهرشدهعیوب هندسی 

از عمدتاًها آمده در پروفیلجودبه وبراي تصحیح خمش و پیچش 
هاي شود. طراحان قالب براي طراحی طول بیرینگطراحی لند استفاده می

گیري انحناي پروفیل خروجی قالب لند نیازمند تابعی کمی براي اندازه
تواند پاسخگوي این نیاز طراح قالب ی میبه خوبباشند. تابع معرفی شده می

باشد.   
با تعداد اکستروژن مقاطع یکپارچهقابلیت آنالیزارائه شده روش 

با این وجود، این روش قابل .استرا دارا تر هاي بیشتر و اشکال پیچیدهحفره
.ستیندار هاي چند سوراخه پلاعمال به اکستروژن مقاطع با استفاده از قالب

فهرست علائم-9
A0 2سطح مقطع بیلت اولیه(mm )

1e و 2eمقادیر مربوط به خروج از مرکز حفره در جهاتX وY

(mm)

3 4, )( eeبندي در مقطع خروجی مختصات نقطه تقسیم(mm)

5 6, )( ee (mm)بندي در مقطع ورودي مختصات نقطه تقسیم	

K Kyz xz, مقادیر انحناي پروفیل خروجی در صفحاتXZ وYZ
1(mm )-	

c ,L L
طول منطقه مرده و طول بیلت بیرون ناحیه تغییر 

(mm)شکل 

mفاکتور اصطکاك بین بیلت و کانتینر

R شعاع بیلت(mm)

s f e, /S SS سطح مقطع ورودي/خروجی ناحیه تغییر شکل، سطح
mm)2منطقه مرده  )

0V1سرعت رم(mms )-

D Df e,V V انفصال سرعت در ورودي و خروجی ناحیه تغییر شکل	
1(mms )-

D sV mms)1انفصال سرعت در سطح منطقه مرده 	 )-

W i
Nmms)1مصرفی براي تغییر شکل توان& )-

Ws
&  ،W fc

& 	
و اصطکاك سطح منطقه مردهخاطربهاتلافیهاي توان

Nmms)1اصطکاك بین بیلت و کانتینر )-

W Wf e/& & 	
انفصال سرعت در ورودي/ 	هاي مصرفی برايتوان

	خروجی منطقه تغییر شکل 1(Nmms )-

W tot
& Nmms)1کران بالا براي فشار اکستروژن 	 )-

Wd
& Nmms)1کل توان مصرفی در ناحیه تغییر شکل	 )-

Y 2تنش تسلیم ماده(Nmm )-

y c (mm)دایرهمرکز سطح نیم	

یونانیعلائم

k kyz xz,هاي هاي خروجی از هرکدام از المانانحناي پروفیل
mm)1مثلثی سطح مقطع خروجی  )-

	تقدیر و تشکر-10
از آقاي مهندس وحید علی قلیزاده، کارشناس ارشد مهندسی عمران، بابت 

ي ایشان کمال تشکر را داریم.نظرات سازنده

	مراجع- 11
[1]	 	 L.	 C.	Dodeja,	W.	 Johnson,	On	 the	multiple	 hole	 extrusion	 of	 sheets	 of			

equal	thickness,	Journal	of	the	Mechanics	and	Physics	of	Solids,	Vol.	5,	,	pp.	
267-280,	1957.		

[2]	 	L.	C.	Dodeja,	W.	 Johnson,	The	 cold	 extrusion	 of	 circular	 rods	 through 	
square	multiple	hole	dies,	Journal	of	the	Mechanics	and	Physics	of	Solids,	
Vol.	5,	,	pp.	281-295,	1957.		

[3]	 	W.	Johnson,	P.	Mellor,	D.	Woo,	Extrusion	through	single	hole	staggered	
and	 unequal	 multi-hole	 dies,	 Journal	 of	 the	Mechanics	 and	 Physics	 of	
Solids,	Vol.	6,	,	pp.	203-222,	1958.		

[4]		V.	Nagpal,	T.	Altan,	Analysis	of	three	dimensional	metal	flow	in	extrusion	
of	shapes	with	the	use	of	dual	stream	function,	In	the	Proceedings	of	the	
3rd	NAMRC,	Carnegie-Mellor	University,	1975.		

[5]	 	W.	Webster,	A	three	dimensional	analysis	of	extrusion	and	metal	 forming	
by	 the	 finite	 element	method,	 PhD	 Thesis,	 Department	 of	 Mechanical 	
Engineering,	University	of		Missouri-Rolla,	1978.	

[6]	 	 	H.	Keife,	Extrusion	 	through	 	two	 	dies	 	openings:	 	 a	 	2D	 	upper-bound 		
analysis	 checked	 by	 plasticine	 experiments,	 Journal	 of	 Materials 	
Processing	Technology,	Vol.	37,	pp.	189-202,	1993.	

[7]	 	 	P.	Ulysse,	RE.	Johnson,	A	study	of	the	effect	of	the	process	variables	 in	
unsymmetrical	 single-hole	and	multi-hole	extrusion	processes,	 Journal	
of	Materials	Processing	Technology,	Vol.	73,	pp.	213-225,	1998.	

[8]	 	 	NR.	Chitkara,	KF.	Celik,	Extrusion	of	non-symmetric	T-shaped	sections, 	
an	 analysis	 and	 some	 experiments,	 International	 Journal	of	Mechanical	
Sciences,	Vol.	43,	pp.	2961-2978,	2001.	



پوراحمد عاصموسینا نظري اونلقیهاي خروجیبه منظور کاهش  اعوجاج پروفیلچند سوراخهتختهاي اکستروژن هاي قالبروشی براي جانمایی حفره

	

1309شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

[9]	 	 KF.	 Celik,	NR.	 Chitkara,	 Extrusion	 of	 non-symmetric	U-	 and	 I-shaped	
sections	 through	 ruled-surface	 dies:	 numerical	 simulations	 and	 some	
experiments,	 International	 Journal	 of	Mechanical	 Sciences,	 Vol.	 44,	 pp.	
217-246,	2002.	

[10]	Z.	Peng,	T.	Sheppard,	Simulation	of	multi-hole	die	 extrusion,	Materials 	
Science	and	Engineering	A,	Vol.	367,	pp.	329-342,	2004.		

[11]	FK.	Chen,	WC.	Chuang,	Finite	element	analysis	of	multi-hole	extrusion	of	
aluminum-alloy	 tubes,	 Journal	of	Materials	Processing	Technology,	 Vol. 	
201,	pp.	150-155,	2008.		

[12] A.	 Assempour,	 A.	 Hassannejadasl,	 Minimization	 of	 the	 exit	 profile 	
curvature	in	non-symmetric	T-shaped	sections	in	the	extrusion	process, 	
Materials	and	Design,	Vol.	30, 	No.	4,	pp.	1350-1355,	2009.		

[13]	A.	Khalili	Meybodi,	A.	Assempour,	 S.	Farahani,	A	 general	methodology	
for	 bearing	 design	 in	 non-symmetric	 T-shaped	 sections	 in	 extrusion	
process,	 Journal	of	Materials	Processing	Technology,	Vol.	212,No.	1,	pp. 	
249-261,	2012.		

[14]	P.	Farahmand,	K.	Abrinia,	A	theoretical	model	for	the	velocity	field	of	the 	
extrusion	 of	 shaped	 sections	 taking	 into	 account	 the	 variation	 of	 the 	
axial	 component,	 In	 the	Proceedings	of	 the	 36th	 International	Matador	
Conference,	2010.		


