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 دان خطوط لغزشی به روش میاکستروژن سه بعد
 

 2 ماسولهیریم تحری و رح1*ای نیکارن ابر
 دانشگاه تهران - ي فني هادانشکدهپرديس  -ک ي مکانيدانشکده مهندسار ياستاد۱

 دانشگاه تهران  - ي فنيپرديس دانشکده ها -ک ي مکانيمهندسكارشناسي ارشد دانش آموخته ۲
 )11/9/85 ، تاریخ تصویب 20/3/85تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ، 15/9/85تاریخ دریافت (

 چكيده
 و صفحه ایکرنش (ین مسائل در حالت دوبعدیکن تمام ایدان خطوط لغزش حل شده اند لی می با استفاده از تئوریادیتا کنون مسائل ز       
 مسائل ید برای جدیدان خطوط لغزش حلی روش میریبا بکارگ شده است تا ین مقاله سعیدر ا. بوده اندمحوری و متقارن ) یصفحه اتنش 

 یر عبور نقاط مادی مسی هایافته از منحنیل ی تشکیان که سطوحین منظور ابتدا سطوح جری ایبرا.  ارائه شودیاکستروژن در حالت سه بعد
دان خطوط یان و میم سطوح جریز مفاهف شده اند و سپس با استفاده ای  هستند تعریدن به مقطع خروجی تا رسیموجود در مقطع ورود

 و یان در مسائل اکستروژن سه بعدی سطوح جریبا توجه به تاب خوردگ.  اکستروژن ارائه گشته استی محاسبه فشار نسبی برایلغزش روش
 یبرا . تخت ارائه گشته استین سطوح با سطوحی اینیگزی جهت جایشنهادین سطوح پی ایدان خطوط لغزش برایم میعدم امکان ترس

.  شده اندی معرفی و طولیه ای زاوی خطای که تاب خورده هستند پارامترهایان اصلین شده با سطوح جریگزی سطوح تخت جایسه کمیمقا
...  ویضی از مقاطع خاص مانند مربع، بیره به برخی اکستروژن مقطع دای مربوط به آنها برای خطای و پارامترهایان دو خطیسطوح جر

ن مقاله محاسبه شده و با ی از مقاطع خاص به روش ارائه شده در ای اکستروژن برخیان فشار متوسط اکستروزن برای در پا.محاسبه شده اند
 .سه شده استی مقایج تجربیر روش ها و نتایج حاصل از ساینتا
 

   توابع خطا- تحليل سه بعدي - سطوح جريان - اکستروژن -ميدان خط لغزش : واژه هاي كليدي 

 

مقدمه
طه ی که در حی از مسائلیامروزه دسته گسترده ا

شکل   باشند مسائل مربوط بهیک مطرح می مکانیمهندس
بشر از آن زمان که روش استخراج و .  فلزات هستندیده

افتن ی ی فلزات را آموخت تا کنون همواره در پیشکل ده
 ی فلزات و بهبود روش های شکل دهی تازه براییروش ها

 ی که هم اکنون براییعدد  روشهات.  موجود بوده است
ن تلاش ی بر ایلی فلزات مرسوم هستند دلیشکل ده

 . ر استی ناپذیخستگ
 ی شکل دهی پر استفاده برای از روش هایکی

 است که در یندی اکستروژن فرآ. است1فلزات اکستروژن
 عبور داده ی از فلز با اعمال فشار از درون قالبیآن قطعه ا

ک داده و پس یر شکل پلاستییب تغ شود، فلز درون قالیم
 قالب ی قالب شکل مقطع خروجیاز عبور از دهانه خروج

 .ردی گیرا به خود م
 توسط 1797ده اکستروژن در سال  ین اینخست

 که ارائه داده ی در مقاله ایو. دیجوزف برماه مطرح گرد
 با  یی توانست لوله های را شرح داده بود که میبود پرس
ا هر فلز نرم ی دلخواه از سرب یولها مختلف و طیقطرها

 توماس بور پرس 1820در سال . د کندیگر تولید

 الکساندر توانست 1894 را ساخت و در سال یکیدرولیه
ت یپس از اکستروژن موفق. مس و برنج را اکسترود کند

 مانند مس، سرب و برنج اکستروژن فلزات یز فلزات نرمیآم
 .ز ممکن گشتیسخت تر مانند آهن ن

ند یل فرآی تحلی مورد استفاده برای از روشهایکی 
اصول اولیه تئوری . دان خطوط لغزش استیاکستروژن م

و رانکین ) 1776(میدان خطوط لغزش توسط کلمب 
ارائه شده ) 1873(و پس از آنها توسط لوی ) 1857(

 یک بلوک نیمه بینهایت 2یاولین حل کنگره زن]. 1[است
دان ی می استفاده از تئور که با3در حالت کرنش صفحه ای
. صورت گرفت] 2[توسط پرانتل  خطوط لغزش انجام شد 

معادلات دیفرانسیل تنش حاکم در تئوری ] 3[هنکی 
 حالت کرنش صفحه ای را برای یمیدان خطوط لغزش برا

این معادلات به نام .  ارائه داد 4مواد صلب کاملا پلاستیک
 معادلات پس از آن. معادلات تنش هنکی معروف هستند

 در ] 4[سرعت در میدان خطوط لغزش توسط گرینگر 
تئوری میدان خطوط لغزش با . سال های بعد بدست آمد 

 برای حالت 5فرض ماده صلب کاملا پلاستیک و ایزوتروپ
تنش صفحه ای و حالت متقارن  کرنش صفحه ای ،
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تعداد زیادی از نوشته ها با استفاده از . گسترش پیدا نمود
ن خطوط لغزش در حالت کرنش صفحه ای تئوری میدا

 ینیمحقق. توسط محققین طی سال های بعد ارائه شد 
تعداد زیادی از مسائل ] 6[، پراگر و هاج ] 5[ همچون هیل

شکل دهی فلزات را با استفاده از تئوری میدان خطوط 
روش حل میدان خطوط لغزش در . لغزش حل نمودند

ش ماتریسی توسط حالت کرنش صفحه ای با استفاده از رو
انجام ] 8[ نزیو دورست و کول] 7[جانسون و همکارانش

تئوری میدان خطوط لغزش در حالت تنش . گرفته است
همانند حالت کرنش ]. 5[صفحه ای توسط هییل  بنا شد

تئوری میدان خطوط لغزش در حالت تنش  صفحه ای 
صفحه ای دارای محدودیت هایی بوده و به همین دلیل 

ز مسائل با استفاده از این تئوری قابل حل تعداد کمی ا
عموما از این تئوری برای بدست آوردن حد تسلیم . هستند

مسئله تعیین حد . سازه های مختلف استفاده می شود
تسلیم خمش تیر های یکسر درگیر  با استفاده از تئوری 
میدان خطوط لغزش در حالت تنش صفحه ای توسط 

رانشی و ]. 10،9[حل شده است 1954ن در سال یگر
م تیر های یکسر درگیر را تحت یهمکارانش  حد تسل

بارگذاری خمشی، با استفاده از این حالت تحلیل 
معادلات اساسی برای جریان پلاستیک  ].11[نمودند

متقارن برای ماده صلب کاملا پلاستیک توسط هیل ارئه 
او در نوشته اش نشان داد که برای موادی که از ]. 5[شد

 و قانون جریان مربوطه آن تبعیت 6سلیم فن میززمعیار ت
می کنند معادلات حاکم تنش و سرعت  بیضوی بوده و 
حل اینگونه معادلات دیفرانسیل از لحاظ ریاضی دارای 

 که شیلد نشان داد مشکلات فراوانی می باشند در حالی
که برای یک ماده صلب کاملا پلاستیک که از معیار ] 12[

نون جریان مطابق آن و همچنین فرض  و قا7تسلیم ترسکا
معادلات دیفرانسیل  فن کارمن تبعیت می کنند  –هار

گونه  این .حاکم بصورت هذلولی تبدیل خواهند شد
معادلات دیفرانسیلی دارای معادله مشخصه با جواب 

 براحتی قابل حل می   حقیقی بوده و با اعمال شرایط مرزی
ش و سرعت برای جزئیات روابط حاکم میدان تن. باشند 

پلاستیک -جریان پلاستیک متقارن برای یک ماده صلب
نرخ کرنش ترسکا –که از معیار تسلیم ترسکا و روابط تنش 

توسط لیپمن  ارائه   سنت ونان تبعیت می کندمربوط به
برای ساختن میدان  یک روش عددی ]. 14و13[شده است

 ].1[خطوط لغزش بوسیله چیتکارا و بات ارائه شده است

این روش برای پنج نوع المان با سه شرط مرزی برای 
 .بدست آوردن میدان خطوط لغزش بکار گرفته شده است

در این روش خطوط لغزش با کمان هائی از دایره که شعاع 
آن از نقطه ای به نقطه دیگر تغییر می کند تخمین زده 

 ساختمان  میدان خطوط لغزش  یروش عدد. شده است 
م از ی یک بلوک ضخی تحلیل کنگره زنمحور متقارن برای

ن ابزار یک ماده صلب کاملا پلاستیک و وجود اصطکاک بی
تکارا و بات انجام شده است انجام شده یو ماده توسط چ

در نوشته ایشان سنبه های مخروطی زبر و ]. 15[است
حل کلی اکستروژن از . صاف مورد بررسی قرار گرفته اند

،کسینوسی و تخت درون قالب های با سطح مخروطی
و بدست آوردن میدان خطوط لغزش در اکستروژن ]16[

کسینوسی و  متقارن برای میله ها در قالب های مخروطی،
 ]1[ مرجعین دو محقق با استفاده ازتوسط ا] 17[تخت

  .صورت گرفته است
 

 انيسطوح جر
  هايتوابع سطوح ومنحن

جهت استفاده از تئوری میدان خطوط لغزش برای 
فشار متوسط لازم در اکستروژن مقطعی دلخواه به محاسبه 

مقطع دلخواه دیگر ابتدا لازم است تا سطوحی تحت عنوان 
 این سطوح از اجتماع . سطوح جریان تعریف کنیم 

منحنی هایی تشکیل یافته اند که مسیر حرکت نقاط واقع 
در . بر یک خط راست در مقطع ورودی را نشان می دهند

 اکستروژن یک مقطع دلخواه به  که مربوط به)1 (شکل
OAOAمقطع دلخواه دیگر است سطح  یکی از سطوح ′′

جهت سهولت تنها یک چهارم مقطع نشان (    جریان است
 ). داده شده است

 
 .گريک مقطع دلخواه به مقطع دلخواه دي اکستروژن :۱شکل

 
 در OAدر این سطح جریان نقاط واقع بر خط

مقطع ورودی پس از طی مسیرهایی منحنی به مقطع 
AOخروجی در خط  AAمنحنی.  می رسند′′  مسیری ′
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 طی می کند تا از مقطع ورودی به مقطع Aاست که نقطه 
BBخروجی برسد و منحنی  نیز مسیری است که نقطه ′

Bبرای تعریف . طی می کند تا به مقطع خروجی برسد 
های طراحی  سطوح و منحنی های فوق الذکر از روش

منحنی ها و سطوح ساده ای که اصول ریاضی آن توسط 
 در این روش .]18[ شودییر ارائه شده است استفاده میبز

از معادلات پارامتری برای تعریف منحنی سطوح استفاده 
 .ر استیر به قرار زیی شده توسط بزیمعادله معرف. می شود

( ) ( ) ( ) 3
3

210 13131)( rtrttrttrttr rrrrr
+−+−+−= 

)1( 
rr،بردار مکان نقاط واقع بر این منحنی ها tی پارامتر 
10(کین صفر و یب ≤≤ t( 0وr

r،1r
r،2r

r3وr
r ضرایب ثابت 

BBیک منحنی. . معادله هستند  دلخواه و چند ضلعی ′
 .  نشان داده شده است)2(مشخصه مربوطه آن در شکل

 
 .ريي مشخه بزي چند ضلع:۲شکل

 
0rدر اینجا 

r3وr
rردارهای مکان نقاطبBوB′ نسبت به 
1rو  ) 1شکل(هستندOمرکز مختصات 

r2وr
r به ترتیب

CCبردارهای مکان نقاط   )رئوس چند ضلعی مشخصه(′,
 با استفاده از فرض حفظ تناسب نقاط در ) .2شکل(هستند

(مقاطع ورودی و خروجی
AO
BO

OA
OB

′
′

به ازای هر نقطه )=
در سطح مقطع ورودی می توان نقطه Bورودی مشخص 

را تعیین ′Bیعنیمتناظر آن در سطح مقطع خروجی 
0rفلذا برای هر. کرد

r 3مشخصr
r متناظر آن بدست  

BBبرای تعریف منحنی . می آید 0r داشتن  ′
r3وr

r کافی 
1rنیست و باید 

r2وr
r نیز مشخص شوند . 

0rبردارهای مکان
r،1r

r،2r
r3وr

r به شکل عمومی زیر تعریف 
  :]18[می شوند
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ثابت هایی هستند که 2cو1a،1b،1c،2a،2bکه در آن 
CCموقعیت   از روابط θ پارامتر . را تعیین می کنند′,

0r . آیدی و خروجی بدست میبین سطح مقطع ورود
r3وr

r 
که بین صفر و q وuا می توان بر حسب پارامتر های ر

 :نوشت  یک تغییر می کنند 

)3                               (      uRr =  ,  
n

q πφ =  

  مقطع مشخص  برحسب نوع تقارنnکه در آن 
 :  را بصورت زیر نوشت) 1(جتا می توان معادله ینت .می شود

)4(    ( )ktquhjtqugitqufr ˆ,,ˆ),,(ˆ),,( ++=
r 

 يان خطيسطوح جر
 بودن یا خطیدر صورت خطی بودن قالب 

 تخت، سطوح جریان یل منطقه مرده در قالبهایپروف
ن یدر ا. بدست آمده از نوع سطوح دو خطی خواهند بود

1rحالت بردارهای
r2وr

rشوند و چند ضلعی یحذف م 
 شود و یمشخصه نیز به همان خط راست جریان تبدیل م

 :م داشتیخواه
)5                                     (   ( ) trtrr 30 1 rrr

+−=  
تا ی و حفظ تناسب  نهایریبا اعمال فرض تراکم ناپذ

 :م داشتیخواه
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ــه ــه ترتg وfکـ ــ بـ sin(θAO(ب یـ cos(θAO( و′′ ′′ 

 .هستند
 

معادلات سطوح جريان براي برخي از مقاطع 
 خاص

در این قسمت معادلات سطوح جریان برای اکستروژن 
ل ی، بیضی ، مربع و مستطرهیمقطع دایره به  مقاطع دا

 مربوط به g وf توابع)1(در جدول . ارائه شده است 
 در مربع a.ل ارائه شده اندی و مستطیضیره، مربع، بیدا

 نصف قطر بزرگ و در یضیطول ضلع مربع و در ب
 نصف یضیز در بی نb. ل نصف  ضلع بزرگ استیمستط

. ل نصف ضلع کوچک استیقطر کوچک و در مستط
ل ضلع بزرگتر ی قطر بزرگ و در مستطیضین در بیهمچن

 نشان دهنده نسبت ar. هستندxبه موازات محور
 . شودیف میر تعری است و به صورت زیظاهر

)7       (                                               
a
bar = 
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 يکستروژن سه بعدا
دان خط لغزشي ميان در تئورياستفاده از سطوح جر  

در این بخش با استفاده از سطوح جریان معرفی 
شده در بخش قبل و با بکار گیری تئوری میدان خطوط 

الت سه بعدی لغزش به تحلیل فرآیند اکستروژن در ح
 پرداخته و فشار متوسط مربوط به این فرآیند را بدست 

 ارائه شده در این یلازم بذکر است که تئور.  آوریمیم
 مسطح با فرض یهای خطی و قالبها  قالبیمقاله برا

ل منطقه مرده قابل استفاده است و ی بودن پروفیخط
 .مقطع ورودی در تمام قالبها دایره فرض شده است

 

 
 

 يره اي در اکستروژن مقطع داي و خروجي مقاطع ورود :۳شکل
 . دلخواهيبه مقطع

 

 اضلاع ورودی و خروجی مربوط به )3 (در شکل
صفحات جریان برای اکستروژن مقطع دایره ای به مقطع 

جهت سهولت  فقط یک (دلخواه نمایش داده شده است 
 ).چهارم مقاطع نمایش داده شده است 

 در فصل پیش از سطوح  با توجه به تعریفی که
nOAOAOAجریان داشتیم خطوط  ,...,,  در مقطع 21

ورودی پس از عبور از قالب به خطوط 
12 ,,..., AOAOAO n که فشار  در صورتی.  تبدیل می شوند′′′

 را داشته باشیم iOAمتوسط بر روی هریک از خطوط 
به صورت زیر برآورد می توانیم فشار در مقطع ورودی را 

 .کنیم 
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می توانیم فشار متوسط اکستروژن ) 8(با استفاده از رابطه 
 در مقطع ورودی را به صورت زیر برآورد کنیم 
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 عددی صحیح است که با توجه به تقارن nدر این رابطه
به طور مثال برای حالتی . مقطع خروجی تعیین می شود 

 برابر دو خواهد nکه یک چهارم قالب را در نظر می گیریم
 .بود 

ته کلی مسائل مورد نظر در این فصل را می توان به دو دس
 : تقسیم کرد 
 محوری مسائل متقارن –الف 
 ) بدون تقارن محوری( مسائل سه بعدی -ب

 تقارن محوری حالتی هستند یدسته اول یعنی مسائل دارا
در . که در آن مقطع ورودی و خروجی هر دو دایره هستند

θφاین گونه مسائل داریم   و تمام سطوح جریان تخت =
 :  برابر هستند و در نتیجه خواهیم داشت و با هم
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 برای Pترسیم میدان خطوط لغزش و محاسبه
حالت محور متقارن توسط برخی از محققین از جمله 

 پذیرفته صورت]19[ و آندره سورین] 17[ باتکارا و اچیت
ل اختصار از ینجا به دلیو تئوری آن در دست است و در ا

 .می کنیذکر آن صرفنظر م
در دسته دوم مسائل یعنی مسائلی که فاقد تقارن 
محوری هستند مقطع دایره ای طی فرآیند اکستروژن به 

در این دست از . مقطعی غیر دایره ای تبدیل می شود
φθابطه رمحوری مسائل بر خلاف مسائل متقارن  = 

 θ مختلف به زوایای φبرقرار نیست و به ازای زوایای 
 φهمچنین به دلیل تفاوت بین. متفاوت خواهیم رسید 

 سطوح جریان دیگر به صورت تخت نخواهند بود وθو
برای این دسته از مسائل با  .دچار تاب خوردگی می شوند

توجه به تاب خوردگی سطوح جریان تئوری ای که بتوان 
با استفاده از آن خطوط لغزش را بر روی سطوح جریان 

 .رسم نمود در دسترس نیست
 

 
 

 به مقطع يره ايان در اکستروژن مقطع داي سطح جر :۴شکل
 .دلخواه
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 .لي و مستطيضيره، مربع، بي داي مقاطع خروجي براg وf توابع:۱جدول 
 f g یمقطع خروج
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 R′ شعاع مقطع خروجي است. 

 .ليع و مستط،مربيضيره،بي داي مقاطع خروجيبراθE يه اي زاوي خطا :۲جدول
 θE یمقطع خروج
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 یکی از سطوح جریان مربوط به اکستروژن )4 (در شکل

یک مقطع دایره ای به مقطعی دلخواه به صورت شماتیک 
 .ه شده استنشان داد

 
ان تاب ين شده سطح جريگزيان تخت جاي سطح جر :۵شکل

 .خورده
 

پیشنهاد ارائه شده در این پروژه برای رفع این 
مشکل اعمال نوعی ساده سازی و جایگزین کردن این 

سطح جریان . سطوح تاب خورده با سطوح تخت است
ان تاب یتخت پیشنهاد شده به عنوان جایگزین سطح جر

 . نمایش داده شده است)5 ( در شکل)4(خورده شکل
AOOAبا مقایسه سطح تخت   با سطح تاب خورده ′′′

AOOA  :  خواهیم داشت ′′
OO اضلاع –الف   در هر دو سطح مشترک OA و′

 .هستند 
AO طول ضلع -ب AOا  ب′′′  یکسان در نظر گرفته ′′

 .شده است 
AA طول اضلاع -ج AO و ′′′  .  با هم برابر نیستند ′′
θ زوایای -د  . باهم برابر نیستند θ و′

ورد متفاوت طور که پیداست این دو سطح در دو م همان
مورد اول تفاوت طول ضلعی از سطح جریان است . هستند

این طول در سطح جریان تخت  که با قالب در تماس است، 
مورد دیگر زاویه ضلع . جایگزین شده کوچکتر است
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خروجی سطح جریان است که در سطح جریان تخت 
ته شده یکسان در نظر گرفφجایگزین شده مقدار آن با 

 .است 
 

 ي از ساده سازي ناشي خطايپارامترها
 برای بررسی کمّی و دقیقتر این دو صفحه پارامتر های 

 :ر تعریف می کنیم یرا به شکل زLEوθEخطای

)11         (                            
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AAAAEL ′
′′−′
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)12        (                                     φθθ −=E 
θEELآشکار است که هرچه خطاهای   کمتر باشند ,

ساده سازی پیشنهاد شده قابل قبول تر و جواب های 
. بدست آمده به واقعیت نزدیک تر خواهند بود

 بسته به شکل مقطع خروجی متفاوت LEوθEخطاهای
ب ی به ترت)3( و )2(در جداول . خواهند بود

ل و ی مربع، مستطی مقاطع خروجی براLEوθEریمقاد
 . ارائه شده استیضیب

 نسبت اکستروژن است و برابر نسبت ηدر روابط بالا
 LEوθE.  استی به مقطع ورودیمقطع خروجمساحت 

 متوسط هستند و به ی و طولیه ای زاویب خطایبه ترت
 : شوندیف میر تعریشکل ز
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 بررسي روابط و مقادير خطا 
 θE و   θEدر اکستروژن دایـره بـه مربـع مقـدار           

مستقل از ابعاد مقاطع ورودی و خروجی و  کـاهش سـطح             
اسـت   6/2◦ ثابت و برابـر    θEمقطع هستند و نتیجتا مقدار      

 بــه LE و نتیجتــا LEکن یلــ.  اســتیکــه مقــدار انــدک
 و ηپارامترهای  

R
L   وابسته هسـتند  .LE      بـا افـزایش 

R
L 

با این حال مقادیر    .  افزایش می یابد   ηکاهش و با افزایش     
LEبـه عنـوان   .ناچیز اسـت   تقریبا در تمام حالات بسیا ر

=5.0 و   η=8.0 برای حـالتی کـه         LEمثال مقدار   
R
L 

 ηاســت کــه ایــن مقــدار بــا کــاهش % 45/0اســت برابــر 
و افزایش   ) rافزایش(

R
L     فلـذا مـی تـوان      .  کمتر می شود

نتیجه گرفت که ساده سازی صورت پذیرفته تـاثیر زیـادی           
در دقت جوابهای حاصله نخواهـد داشـت و فـرض صـورت             

 نیز در اکستروژن دایره به مستطیل  .گرفته قابل قبول است   
 مستقل از کاهش سطح مقطع است لـیکن بـه           θEمقدار  

مقدار نسبت ظاهری کـه تـابعی از شـکل مقطـع خروجـی        
 θEو  θE مقـادیر  arبا کاهش مقدار    . است بستگی دارد  
 13 در حـدود  ar=5.0 درθEمقدار . افزایش می یابد    

 کــاهش مــی یابــد تــا arدرجــه و مقــدار آن بــا افــزایش 
که مستطیل به مربع تبدیل شده اسـت مقـدار          ar=1در

 ـ.  درجه می رسـد 6/2آن به    عـلاوه بـر   LE و LEکن  یل
 و   η به پارامترهای    ینسبت ظاهر 

R
L   نیز وابسته هستند  .

با کاهش   
R
L  مقدار LEهمچنـین ماننـد   . افزایش می یابد

 و  ηاکستروژن دایره بـه مربـع در اینجـا نیـز بـا افـزایش                
کاهش  

R
L    مقـدار LE      یدر بـازه هـا    .  افـزایش مـی یابـد 

35.0 ≤≤
R
L   ، 15.0 ≤≤ ar6.03.0و ≤≤η  حداکثر مقدار

LE 5.0 در=
R
L،5.0=ar 4.0و=η رخ مـــی دهـــد و 
در اکستروژن دایره به بیضی      .است % 3/8مقدار آن حدود      

 از مقـدار    θEنیزمانند اکستروژن دایره به مستطیل مقـدار      
کاهش سطح مقطع مستقل است و تنها به نسبت ظـاهری           

د هر چه شکل بیضی به دایـره نزدیکتـر باش ـ         . بستگی دارد 
 θEیعنی نسبت ظاهری آن به یک نزدیکتر باشـد مقـدار            

 درجه  12 حدود   ar=5.0 در θEمقدار  . کمتر می شود  
ــی رســد ar=1اســت و در ــه صــفر م ــ نLE . ب ــه ی ز ب
پارامترهای  

R
L و ar   و η        وابسته اسـت و بـا کـاهش 

R
L ،

در بـازه هـای     . ابـد ی یش م ـ ی افـزا  η و افزایش  arکاهش
35.0 ≤≤

R
L ، 15.0 ≤≤ ar 6.03.0 و ≤≤η حــــــداکثر

ــدار  =5.0 در LEمق
R
L ،5.0=ar6.0و=η ــی  رخ م

 .است% 7/6دهد و مقدار آن در حدود 
 

 جينتا يبحث و بررس
 ارائه شده در بخش پیشین ینتایج حاصل از تئور

  روژن تحت تاثیر فشار نسبی اکستیبصورت نمودارها
 مختلف از قبیل درصد کاهش سطح مقطع، یپارامترها

طول نسبی قالب، شرایط اصطکاکی و پیچیدگی شکل 
 .ارائه شده است) محصول اکسترود شده(سطح مقطع نهایی
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 .لي،مربع و مستطيضيره،بي داي مقاطع خروجيبراLE طولي ي خطا :۳جدول
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 مدوّر به مقاطع مختلف از یاکستروژن مستقیم بیلت ها

 و یقبیل مربع،مستطیل و بیضی در این مقاله مورد بررس
 پایان مقایسه نتایج همچنین در. مطالعه قرار گرفته اند
لذا در .  دیگران انجام شده استیحاصله با نتایج تئور

 : پردازیمی یکایک نتایج میبحث و بررسادامه 
 

  اکستروژن مقطع مربع
فشار نسبی اکستروژن ) 7(و ) 6 (یدر نمودارها

 نسبت به مقادیر   به مقطع مربع شکل،یبیلت دایره ا
. ه استمختلف درصد کاهش سطح مقطع ترسیم شد

 شرایط اصطکاکی مختلف و دو ی ارائه شده برایمنحنی ها
)) 7(شکل  (0/1و )) 6(شکل (5/0مقدار طول نسبی قالب 

 شود با افزایش یطور که ملاحظه م همان. ارائه شده اند
 یک مقدار درصد کاهش یاصطکاک مقادیر فشار نسبی برا
 ی یابند و همچنین برایسطح مقطع ثابت افزایش م

صطکاک ثابت با افزایش میزان درصد کاهش شرایط ا
 یابد که حاکی از یسطح، فشار نسبی اکستروژن افزایش م

علاوه براین با مقایسه دو . صحت نتایج ارائه شده است
توان دریافت که میزان فشار نسبی یم) 7(و ) 6(شکل 

 همه مقادیر ی طول قالب کوچکتر، برایاکستروژن برا
ط اصطکاکی گوناگون، درصد کاهش سطح مقطع و شرای

دلیل این امرافزایش کار مربوط به تغییر شکل . بیشتر است
  .تر است  طول نسبی قالب کوچکیداخلی برا

 

  طول بهينه قالب منطقه مرده فلز يبررس
 شرایط مختلف ی اکستروژن برایمقادیر فشار نسب

 ی درصد برا60اصطکاکی و درصد کاهش سطح مقطع 
) 8(نمودار مقطع مربع شکل دراکستروژن بیلت مدوّربه 

ازاین .  نسبی مختلف رسم شده اندینسبت به طول ها
 تخمین طول منطقه مرده فلز و ی توان هم براینمودار م
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.  استفاده نمودی دوگانه خطیهم طول بهینه قالب همگرا
 طول نسبی بهینه قالب برابر 2/0 اصطکاک ی مثال برایبرا
 ی هر منحنیقدار برادر واقع حداقل م.  باشدی م0/1با 

 توان یالبته م.  شودیهمان طول بهینه قالب محسوب م
تر از این مقدار   بزرگتر و یا کوچکیقالب را با طول ها

 البته باید توجه نمود که بخاطر ماهیت سطوح .ساخت
 ی استفاده شده این قالب ها دارایجریانی که در تئور

 .  باشندیسطوح دوگانه خطی همگرا م

 
 اکستروژن بر حسب درصد کاهش ي نمودار فشار نسب: ۶شکل

 . مربعي مقطع خروجي برا۵/۰ ي طول نسبيسطح مقطع برا

 
 اکستروژن بر حسب درصد کاهش ي نمودار فشار نسب :۷شکل

 . مربعي مقطع خروجيک براي ي طول نسبيسطح مقطع برا
 

 در اینجا این است که از همین نکته قابل توجه
 یافتن منطقه مرده فلز در یتوان برایم)) 8(شکل (نمودار 

  یبرا.  تخت نیز استفاده نمودیاکستروژن با قالب ها
 تخت منطقه مرده فلز در اثر تجمع مواد ایجاد یقالب ها

می شود و بین سطح منطقه مرده فلزو ماده ای که جریان 
 حداکثر ی برشی دهد و تنش هایدارد در واقع برش رخ م

 مقدار ی لذا در چنین نقطه امقدار خود را دارا هستند
 0/1 برابر با m رسد و یاصطکاک به حداکثر مقدار خود م

)) 8(شکل (m=1در چنین شرایطی از منحنی . می گردد
 ی و مقدار طول منطقه مرده فلز برااستفاده نموده

 به مقطع مربع شکل برابر با یاکستروژن بیلت استوانه ا
 ارائه شده در یبراساس تئور.  شودی تخمین زده م95/0

این مقاله شکل سطوح منطقه مرده فلز مطابق با شکل 
در اینجا سطوح جریان خطی . سطوح جریان هستند

دوگانه بوده و لذا سطوح منطقه مرده فلز نیز خطی دوگانه 
 سطوح یکه مثلاّ سطوح دیگری را برا  در صورتی.هستند

جریان فرض کنیم منطقه مرده فلز مطابق با آن سطوح 
  .د بودخواه

 که در این گونه نمودارها ینکته قابل توجه دیگر
 فشار نسبی اکستروژن نسبت به طول نسبی ینمودارها(

 ی طول نسبی برایبا افزایش اصطکاک شکل منحن) قالب
قالب بزرگتر کاملاّ تغییر کرده و فشار نسبی اکستروژن با 

.  یابدی افزایش میافزایش طول نسبی قالب با شیب بیشتر
 بیشتر یست که افزایش طول قالب با زبر ا این امرایندلیل

سبب کاهش سرعت مواد و در نتیجه افزایش انرژی 
 یک یاصطکاکی شده و لذا فشار نسبی اکستروژن را برا

 . دهدیمقدار ثابت درصد کاهش سطح مقطع افزایش م
 

 
 ي اکستروژن بر حسب طول نسبي نمودار فشار نسب :۸شکل

 . مربعي مقطع خروجيبرا%  ۶۰ کاهش سطح مقطع يبرا
 

 اکستروژن مقطع مستطيل
  به مقاطع ینتایج مربوط به اکستروژن بیلت دایره ا

در .  شودیملاحظه م) 9(مستطیل شکل در نمودار شکل 
اینجا مقادیر فشار نسبی اکستروژن نسبت به طول نسبی 

 تحلیل یاز این نمودار ها نیز برا. قالب رسم شده اند
 ی قالب هایالب های تخت و هم برااکستروژن با ق

همانطور که .  توان استفاده نمودیهمگرای خطی دوگانه م
 کاهش ی گردد تاثیر شرایط اصطکاکی برایملاحظه م

نسبت عرض به  (ی درصد و نسبت ظاهر70سطح مقطع 
 شبیه به یرفتار.   اعمال شده است8/0) طول مستطیل

 گردد با یه ماکستروژن مقاطع مربعی در اینجا نیز مشاهد
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این تفاوت که دراینجا بخاطر پیچیدگی شکل مقادیر فشار 
تفاوت مقادیر این ( نسبی اکستروژن افزایش یافته اند 

 درصد کاهش سطح یبرا) 8(و ) 6 (ینمودار را با نمودارها
، 0/1، شرایط اصطکاکی متفاوت و طول نسبی 70مقطع 

 ). توان مشاهده نمودیم

 
 ي اکستروژن بر حسب طول نسبيسب نمودار فشار ن :۹شکل

 مقطع ي برا۸/۰يو نسبت ظاهر% ۷۰ کاهش سطح مقطع يبرا
 .لي مستطيخروج

 

 
 

 اکستروژن بر حسب درصد ي نمودار فشار نسب :۱۰شکل
 يو نسبت ظاهر۵/۰ ي طول نسبيکاهش سطح مقطع برا

 يضي بي مقطع خروجيبرا۸/۰
 

 اکستروژن مقطع بيضي
بیلت مدوّر به مقطع نمودار فشار نسبی اکستروژن 

 نسبت یبیضی برحسب درصد کاهش سطح مقطع برا
و )  10( در شکل 0,5 قالب ی و طول نسب8/0 یظاهر

.  شودیمشاهده م) 11( در شکل 0/1طول نسبی قالب 
 یک ی گردد که با افزایش اصطکاک و برایملاحظه م

درصد کاهش سطح مقطع ثابت، فشار اکستروژن افزایش 
یش طول نسبی قالب نیز اگر چه انرژی با افزا.  یابدیم

 یابد اما انرژی مربوط به یمربوط به اصطکاک افزایش م
 تغییر شکل داخلی کاهش می یابد و در مجموع باعث 

 . شود تا میزان فشار نسبی اکستروژن کاهش یابدیم

 
 اکستروژن بر حسب درصد ي نمودار فشار نسب :۱۱شکل

 نسبت ک وي ي طول نسبيکاهش سطح مقطع برا
 .يضي بي مقطع خروجيبرا۸/۰يظاهر

 

نیز فشار نسبی اکستروژن بیلت ) 12(در شکل 
 مقادیر طول نسبی یبه مقطع بیضی شکل برامدوّر 

 ی درصد ونسبت ظاهر60گوناگون و کاهش مقطع ثابت 
.  شرایط گوناگون اصطکاکی ترسیم شده استی برا8/0

 ی برا گردد طول منطقه مرده فلزیهمانطور که ملاحظه م
 تخت نیز از این نمودار قابل استخراج است که با یقالب ها

 . است85/0  برابر باm=1.0استفاده از منحنی 

 
 ي اکستروژن بر حسب طول نسبي نمودار فشار نسب :۱۲شکل
 ي برا۸/۰ يو نسبت ظاهر% ۶۰ کاهش سطح مقطع يبرا

 .يضي بيمقطع خروج
 

  شکل بر فرايند اکستروژنيتاثير نسبت ظاهر
 بر فرایند ی تاثیر نسبت ظاهری بررسیبرا

  یاکستروژن بیلت مدوّر به مقطع بیضی شکل نمودارها
 رسم 5/0 ی ظاهری نسبت هایبرا) 15(و ) 14(، )13(

 پارامترها دراین سه ی گردد که مابقیملاحظه م. شده اند
با . هستند) 12(و ) 11(، )10 (ینمودار مشابه نمودارها

اقع پیچیدگی شکل بیشتر شده  در ویکاهش نسبت ظاهر
 توان دریافت که فشار یو با مقایسه نمودارها با هم م

افزایش  (ینسبی اکستروژن با کاهش نسبت ظاهر
 . یابدیافزایش م)  پیچیدگی شکل
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 اکستروژن بر حسب درصد ي نمودار فشار نسب:۱۳ شکل
 ۵/۰  ي و نسبت ظاهر۵/۰ ي طول نسبيکاهش سطح مقطع برا
 .يضي بيخروج مقطع يبرا

 
 

 اکستروژن بر حسب درصد ي نمودار فشار نسب :۱۴شکل
 ۵/۰  يک و نسبت ظاهري ي طول نسبيکاهش سطح مقطع برا

 .يضي بي مقطع خروجيبرا
 

 ي از تئوري ناشي خطاهايبررس
 مقـدار   )12( تـا    )10( یدر نمودار هـای شـکلها     

بـا توجـه بـه      .  درجـه اسـت      1/4خطای زاویه ای میانگین     
 12 تـا    10ر نظر گرفتـه شـده در نمـودار هـای            محدوده د 

در . اسـت % 1 کمتـر از     LEمقدار خطای طولی میـانگین      
صورتی که نسبت ظاهری کـاهش یابـد خطـای زاویـه ای             

 تـا   )13(افزایش می یابد نمودار های ارائه شده در اشـکال           
 مربوط به حالتی است که در آن نسبت ظاهری برابـر          )15(
 درجـه   3/12 در این نمودار ها برابر       θEمقدار  .  است 5/0

حــداکثر خطــای طــولی میــانگین در نمــودار هــای . اســت
این . است   % 9/1و   % 9/5 به ترتیب    )14(و  )13( یشکلها

ــکل   ــودار شـ ــدار در نمـ ــه در   %9/9 )15(مقـ ــت کـ  اسـ
25.0/ =RL   افـزایش    در این نمودار با   .  رخ می دهد RL / 

/5.0 کاهش می یابد به نحوی که در LEمقدار  =RL به 
/1و در  % 8/4 =RL می رسد%  6/1 به(. 

 
 ي اکستروژن بر حسب طول نسبي نمودار فشار نسب:۱۵شکل
 ي برا۵/۰ يو نسبت ظاهر% ۶۰ کاهش سطح مقطع يبرا

 .يضي بيمقطع خروج
 

 

  ساير روشها مقايسه نتايج با 
 مقايسه نتايج حاصل از روش ارائه شده در يبرا 

 خطوط لغزش بنا نهاده شده ياين مقاله که بر مبناي تئور
از .  شده استاستفاده ]۲۱[ و ]۱۸[، ]۲۰[از نتايج مراجع 

 که روش ارائه شده دراين مقاله يک روش تحليلي جائي آن
که از روش ]۲۱[ و ]۱۸[، ]۲۰[جع ا باشد لذا از نتايج مريم

 ي مقايسه نتايج تئوريتحليلي حدبالا استفاده نموده برا
 جهت ]۱۸[مرجع همچنين از نتايج . استفاده شده است

 . نتايج تجربي بهره گرفته شده استمقايسه
نتايج اکستروژن مستقيم بيلت مدوّر به دو مقطع  

 . قايسه انتخاب شده اند ميمربع و بيضي برا

 
 به ي اکستروژن برحسب طول نسبي نمودار فشار نسب:۱۶شکل

. مقطع مربعي برا]۱۸[دان خطوط لغزش و حد بالايدو روش م   
 ارائه شده در اين ينتايج تئور) ۱۶(درشکل 

 اکستروژن مقاطع مربع ي برا]۱۸[مقاله با نتايج مرجع 
تلف مقايسه شکل و با درنظرگرفتن شرايط اصطکاکي مخ

 کليه شرايط ي شود برايطور که مشاهده م همان. شده اند
 ي ارائه شده در اين مقاله نتايج پايين ترياصطکاکي تئور

 جايي از آن.  دهدي به دست م]۱۸[نسبت به نتايج حدبالا 
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 براساس روش حد بالا بوده است لذا ]۱۸[ که نتايج مرجع
 ارائه شده يورتوان نتيجه گرفت که نتايج حاصل از تئ يم

که ) ۱۷(اين موضوع در شکل . به واقعيت نزديکتر هستند
 مقايسه ارائه ينتايج مربوط به اکستروژن مقطع بيضي برا

) ۱۷(در نمودار شکل .  باشديشده است نيز مشهود م
 و کاهش سطح مقطع ۸/۰ يمقطع بيضي با نسبت ظاهر

 .  شودي درصد ملاحظه م۶۰

 
 به ياکستروژن برحسب طول نسب ي نمودار فشار نسب:۱۷شکل

 .يضي مقطع بي برا]۱۸[دان خطوط لغزش و حد بالايدو روش م
 

شواهد نيز ) ۵(و ) ۴(جداول  نتايج ارائه شده در 
مقايسه با ( باشنديم فوق يادعا بر صحت يديگر

) ۴(طور که در جدول  همان). ]۲۱[ و ]۱۸[، ]۲۰[مراجع
 اکستروژن يبرا ارائه شده ي گردد، نتايج تئوريملاحظه م

.  ديگران مقايسه شده انديبيضي با نتايج تجربي و تئور

 نگارندگان نسبت به ي شود که نتايج تئوريمشاهده م
 ديگران پاييين تر بوده و به نتايج تجربي نيز ينتايج تئور

نيز نتايج اکستروژن مقطع ) ۵(در جدول . نزديکتراست
 ي و روند ديگران مقايسهيمربع با نتايج تجربي و تئور

لذا با توجه به موارد .   گردديملاحظه م) ۴(مشابه جدول 
 توان بيان نمود که روش ميدان خطوط لغزش يفوق م

و نسبت به ارائه شده داراي دقت نسبتاً قابل قبولي بوده 
  بدست يهاي واقعي تر  تحليلي ديگر جوابيروشها

 ي که در يجا به خطاها البته بايد در اين . دهديم
 ي قبلي به آنها اشاره شد و جزو لاينفک تئوريابخش ه
و آنهارا در نظر گرفت ولي   باشند اشاره نموديموجود م

ست که  ا توان نتيجه گرفت اينيآنچه از اين مقايسه ها م
 حل ي خطوط لغزش که تا کنون قابليت استفاده برايتئور

مسائل سه بعدي شکل دهي را نداشته است با روش ارائه 
 نسبت به ي بسيار بهتريها  مقاله جوابشده در اين

 . داشته و البته بايد بهبود بيابدي ديگر تئوريروشها
 

 شنهادي و پيريجه گينت
فشار نسبي اکستروژن بدست آمده به روش ارائه 
شده در اين مقاله از مقادير بدست آمده به روش حد بالا 

 .کمتر است که اين  به معناي بهبود نتايج است

 
 .يضي اکستروژن بي برايج تجربي مختلف با نتاي تئوريج حاصل از روشهايسه نتايقا م :۴جدول

 
 

 (MPa)فشار اکستروژن  یریروش اندازه گ
 306 تجربی] 18[مرجع

 325 یتئور]20[مرجع 
 317 یتئور]18[مرجع 

 298 )یتئور(سندهینو
 m=12.0، 0,67=ی، نسبت ظاهر% 60=، نسبت کاهش سطح مقطع2= قالبیول نسبط

 
 .)کاهش سطح مقطع% ۶۰( اکستروژن مربعي برايج تجربي مختلف با نتاي تئوريج حاصل از روشهايسه نتاي مقا :۵جدول

 
 

 (MPa)فشار اکستروژن  یریروش اندازه گ
 317 تجربی] 18[مرجع

 407 یتئور]20[مرجع 
 417 یتئور]21[مرجع 

 401 )یتئور(سندهینو
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 نتایج بدست آمده با نتایج آزمایش دلیل همچنین نزدیکی
دان خطوط یاز آنجا که روش م.  بر دقت نتایج استیدیگر

 اکستروژن را بدست ی از فشار نسبییلغزش خود حد بالا
ان تاب خورده با سطوح ی سطوح جرینیگزی دهد، اثر جایم

 شود به ی اکستروژن میتخت که موجب کاهش فشار نسب
ن ی روش ارائه شده در ایتهایابلاز ق.  شودی جبران مینوع

 تمام مسائل یت اعمال آن برای توان به قابلیمقاله م
 صرفنظر از شکل مقطع یان خطیاکستروژن با سطوح جر

ز ین روش نی این کاستیعمده تر.  اشاره کردیخروج
 . کوچک استی ظاهری نسبت هایش خطا برایافزا

ن یدر ال در جهت توسعه و بهبود روش ارائه شده یموارد ذ
 : شودیشنهاد میمقاله پ

ن محدوده قابل یی جهت تعیشگاهی آزمایانجام پژوهش
 .ی و طولیه ای زاویقبول خطاها

افته از یل یان تشکی سطوح جریاعمال روش فوق برا -
 .یر خطی غی هایمنحن

ر ی ساین مقاله برایاستفاده از روش ارائه شده در ا -
 . فلزاتی شکل دهیند هایفرآ

 

 ئمفهرست علا
rr :                                                                                                                بردار وضعيت يک نقطه کلي در منطقه تغيير شکل
3r
r

2r
r

1r
r

0r
r : وضعيت نقاط منحني بزير                                                                                                                     يبردار ها 

P :                                                               فشار اکستروژن         
k :                                                                  مقاومت تسليم برشي
zr ,,ϕ : مختصات استوانه اي                                           يپارامترها 
θ :   پارامتر زاويه اي متناظر باϕتعريف مقطع ي  برا 

خروجي                                                                                     
u,q,t : مختصات استوانه اي نرمال شده                                يپارامترها 

322111 ,,,,, cbacba :يساز  بهينهيپارامترها  
 پروفيل طولي قالب يا منطقه تغيير شکل                              يمنحني ها

f,g,h :  توابع مقاطع ورودي، خروجي و پروفيل طولي
 بقال
L    : طول قالب 

a,b : ي عرض وطول مستطيل يا شعاع هاياندازه ها 
بيضي                                                                                        

 RR                            و خروجييشعاع سطح مقطع مدّور ورود: ,′
  n : تقارن                                                             يتعداد محورها 
θE :ي زاويه ايخطا                                                                     
LE :طولي                  يخطا                                                       
η :                                                                     نسبت اکستروژن
m :  فاکتور اصطکاک)Friction Factor   (                                                    
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

1 - Extrusion     
2 - Indentation 
3 - Plane strain  
4 - Rigid Perfectly Plastic   
5 -Isotropic      
6 - Von mises  
7 - St-Venant  


