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 چکیده :
با  محدود اجزاء روشبا استفاده از مستقیم مقاطع دایروي سرد هدف از انجام این مقاله پژوهشی، تخمین نیرو در فرآیند اکستروژن

 Slab روش تحلیلی قاچینتایج و مقایسه نتایج آن با  صریح)( براي دو حالت ضمنی و غیر ضمنی ABAQUS از نرم افزار استفاده
Method  هاي روش مقاطع دایروي با استفاده از یک فرآیند اکستروژن مستقیم براي در این مقاله پژوهشی. باشدمیو روش آزمایشگاهی

مورد  لومینیومآبراي آلیاژى از   Explicitو Implicitدر دو حالت  ABAQUSقاچی، روش اجزاء محدود به کمک نرم افزاري  یتحلیل
هاي بجواسعی شده است با افزودن معادلات و محاسباتی جدید، ، مبانی روش تحلیل قاچیبا ارائه تحلیل قرار گرفته است. همچنین 

ادامه،  نوشته شده است. در Visualاي صورت برنامه به MATLABافزار این روش با استفاده از نرم بهتري از این روش حاصل شود.
بود  مشخص شده و نتایج عملی حاصل از آزمایش آن یک فرآیند اکستروژن مستقیم که در یکی از مقالات بر روي آن کار شده بود

تحلیل قاچی  چنین با روش. همه استانجام شد ABAQUSافزار زي با نرمساقرار گرفته شده و براساس آن شبیه ي کار و مقایسهمبنا
نیز فرآیند فوق مورد تحلیل قرار گرفت و نتایج و نمودارهاي حاصل از سه روش فوق در مقاله آورده شده و مورد مقایسه و بررسی قرار 

 گرفته است.

  روش تحلیل قاچی نیرواکستروژن، روش اجزاي محدود، روش صریح، روش ضمنی،  :کلید واژگان
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Abstract: 
In this research article, the force value is predicted and estimated in the cold direct extrusion in circular cross 
section using finite element method ABAQUS for cases of implicit and explicit. Also, the obtained results by 
FEM are compared with analytical Slab Method and available experimental method results. The material 
used here for investigation is 5154Al. After these calculations interesting and beneficial results are obtained. 
On the other hand, the purpose of this article is the estimation of force in the direct extrusion of rod sections. 
Finally a schematic comparison is done among the results of analytical Slab Method, finite element method 
ABAQUS and available experimental method. 
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 مقدمه -1
توسط آقاي جوزف برماه  1797اولین ایده اکستروژن در سال 

)Joseph Bermah مطرح شد. وي شرح پرسی را براي ساخت لوله (
توانست اي ارائه داده بود که میدر مقالهاز سرب یا هر فلز نرم دیگري 

سال  در هاي دلخواه را بوجود آورد.هاي با قطرهاي مختلف و طرحلوله
) پرس هیدرولیکی را ساخت Thomas Burrآقاي توماس بور ( 1820

) از مس و برنج در اکستروژن Alexanderالکساندر ( 1894و در سال 
استفاده کرد. استفاده موفقیت آمیز از فلزاتی مانند مس، سرب و برنج 
 در فرآیند اکستروژن، استفاده آلومینیوم و فولاد را نیز ممکن ساخت.

با ستحکام به وزن انسبت  افزایش هاي اخیر با عنایت بهدر سال
توجه مورد  آلومینیوم همچونژهایی آلیا هايدانه نمودنریز استفاده از 

 این عمل با افزایش تنش تسلیمبنابراین، . استقبال قرار گرفته استو 
 .گرددفلزات در صنعت می گونه ازاین زیاد و گوناگونکاربرد باعث ، ماده

دستیابی به ساختار بسیار ریز  جهت شکل پلاستیکر تغیی هايروش
 پلاستیک قرار تحت تغییر شکلفلزاتی که . ]1و2[ در فلزات است دانه
 پذیري جمله انعطاف داراي خواص مکانیکی خوبی از گیرند،می

ش و همکاران دیناهارانین، همچن .]3[باشند میبالا  و استحکام مطلوب
اکستروژن معکوس  فرایندسود جستن از روش با  2014در سال 
از جنس مس خالص  هاییلوله موفق به تولید اغتشاشی اصطکاکی

و مهمی نیز در این راستا انجام  همچنین تحقیقات کاربردي .]4[ دشدن
آلومینیومی  موفق به تولید لوله همچنین محققان .]4-9[شده است 

 نتایج با استفاده از روش اکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاشی شدند
 و اساسی عامل اصلی مجدد دینامیکی که تبلور داد نبدست آمده نشا

اکستروژن معکوس  یندآفر در بهبود ریز ساختار ماده در حین
 .]10[باشداصطکاکی اغتشاشی می

مستقیم  سرد در این مقاله پژوهشی، نیرو در فرآیند اکستروژن
عددي و با استفاده از المان  تحلیل به صورت براي مقاطع دایروي

گردد. در این تخمین زده و پیش بینی می ABAQUSمحدود 
مقاطع دایروي با  مستقیم براي سرد یک فرآیند اکستروژنتحقیق 

قاچی، روش اجزاء محدود به کمک نرم  یهاي تحلیلاستفاده از روش
لیل مورد تح Explicitو  Implicitدر دو حالت  ABAQUSافزاري 
دد. گردیگر مقایسه و دلایل خطا بیان میگیرد و نتایج آن با یکقرار می

 خواهد گردید.تر پیشنهاد در نهایت نیز روش مناسب 

 مواد و روش تحقیق -2
در این بخش به توضیح سه روش تحلیلی، عددي و 
آزمایشگاهی به طور مختصر پرداخته می شود و سپس در بخش 

 نتایج بررسی بیشتري انجام می گیرد.
 )Slab Method( روش تحلیل قاچی نیرو -2-1

تن دارد، شامل نوشاین روش که رهیافت تعادل پیکر آزاد نیز نام 
این کار  ضخامت جزئی است. در نتیجه باتراز نیرو، روي قاچی از فلز 

آید که در آن تغییرات تنها در یک ي دیفرانسیلی به دست میمعادله
امتداد در نظر گرفته شده است. با استفاده از شرایط مرزي مناسب و 

مزایاي مهم این از  .آیدگیري از این معادله جوابی به دست میانتگرال

مهم باعث شده  کردن آن است که این ویژگی روش قابلیت کامپیوتري
 دهی از این روش استفاده شود.است در تحلیل اکثر فرآیندهاي شکل

) بدست 1طبق شکل ( containerابتدا نیروي ناشی از اصطکاك در 
 می آید.

 
ها در اکستروژن یک مقطع دایروي: ): شکل شماتیکی از تنش1شکل (
(a) ي تماس هاي شعاعی یا محوري و فشار عمودي در ناحیهتنش

  ]4-10[ هاي اعمال شونده روي قاچتنش (b)حدیده ، 

که نتایج آن  گیردسپس موازنه نیرو در حدیده انجام می
نیرو  موازنه) 1مطابق شکل(طبق معادلات زیر گزارش می شود. 

عبارت  t، در جهت محوري dzدر یک قاچ با ضخامت بسیار کم
 است از:

2 2
z z z( d )( r dr ) r
2 r ds sin 2 rds cosα

σ σ π π σ
ρ π α τ π α

+ + − +
+ = 0

                   (1) 

اند از تنش محوري و تغیرات به ترتیب عبارت zdσو  zσکه 
اند از شعاع و تغییرات در جزء عبارت  drو r،در جزء تنش محوري

فشار عمودي در سطح حدیده  Pαشعاع، 
ds dr / sin dz / cosα α= نیروي ناشی تغییر  همچنین .=

مطابق زیر تعیین  نیروي ناشی از اصطکاك در حدیده شکل همگن و
 .می گردند

2
dh 0 1 0P ln( A / A ) rσ π=                                        (2)  

2d 0 1
fd 0

ln( A / A )P r
sin cos

τ
π

α α
=                                       (3) 

عبارت است از تنش برشی ناشی از صطکاك در  dτکه در آن، 
 حدیده.

 shearدر مرحله بعدي از محاسبات، تغییر شکل برشی (
deformation( ) در ورود و خروج از  تعیین می گردد. )2مطابق شکل

قسمت مخروطی (حدیده) ماده تحت تغییر شکل برشی غیر همگنی 
گیرد. انرژي و نیروي مورد نیاز براي این تغییر شکل قابل قرار می

شود که این تغییر شکل برش تخمین است. براي این منظور فرض می
اي که درشکل مشخص شده صورت طور ناگهانی در سطوح ناپیوستهبه

  .ردگیمی
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نمائی شماتیک از ناپیوستگی سرعت فرض شده در  ):2(شکل 

 .]4-10[ ورودي حدیده

در ناحیه حدیده متغییر است زیرا  σباید توجه داشت که مقدار 
شود. در سخت می -ماده با عبور از حدیده تغییر شکل یافته و کار 

هاي گیرند تا انتگرالرا ثابت در نظر می σروش تحلیل قاچی مقدار 
ذکر شده در معادلات قابل محاسبه باشند. بنابراین  باید یک مقدار 

اي طور سادهدر نظر گرفت. این مقدار میانگین به σمیانگین براي 
 شود.صورت زیر در نظر گرفته میبه

 
 خواهدل ): منحنی تنش ـ کرنش یک ماده3شکل (

دلخواه را به  ) منحنی تنش ـ کرنش یک ماده3همچنین شکل (
 صورت کلی و شماتیک نمایش می هد.

n
n

ave

ln R1 k(ln R )K d
ln R n 1

σ ε ε= =
+∫         (4) 

)مقدار و تساوي  که در آن )2
0 1 0 1R A / A r / r= =  

وابسته به شرایط  aveσتوجه داشته باشید که مقدار . داریمرا 
باشد ولی این تاثیرات به طور هندسی قالب و نیز اصطکاك می

 کامل در رابطه فوق در نظر گرفته نشده است.
ها گیريطور مستقیم در انتگرالراه دیگر تاثیر کار سختی به 

را ثابت در نظر نگیریم و آن  σباشد، ولی هنگامی که مقدار می
)را معادل  ) n

0K( 2ln r / r )σ در نظر بگیریم محاسبه  =
گیري انتگرالکه بتوان شوند و براي اینبسیار دشوار می گیرانتگرال

سازند را غیر دقیق میباشد که نتایج هایی میسازينمود نیاز به ساده
را ثابت در نظر گرفته و از  σشود که بنابراین ترجیح داده می

nشودمقدار میانگین آن استفاده می
ave( K / n 1)σ ε= +. 

می پردازیم.  Landحال به محاسبه نیروي ناشی از اصطکاك در 
وارد  Landماده تغییر شکل یافته بعد از خروج از حدیده به قسمت 

وجود و ماده به Landهاي جا نیز اصطکاکی بین دیوارهپس آن د.شومی
 ،ه از رابطه زیر قابل محاسبه استآید کمی

fl 1 1 1P 2 r Lσ τ=                                                   (5) 
       

ش ندر رابطه فوق ثابت بوده و برابر با ت σباید توجه داشت که مقدار 
سختی ) که  -باشد ( پس از کار سیلان ماده پس از عبور از حدیده می
 مقدار آن از رابطه زیر بدست می آید.

n n
f 0 1 0 1K(ln( A / A )) K( 2ln( r / r ))σ = =        (6) 

 ادر نهایت نیروي کل مورد نیاز در فرآیند اکستروژن مقاطع دایروي ب
fcرابطه  fd fl dh dsP P P P P P= + + +  .تعیین می گردد +

2
0 0 c 0 1 0

2
0 2

2d 0 1
0 1 1 1

P 2 r L ln( A / A ) r

2 r ( cot )
sin3

ln( A / A ) r 2 r L
sin cos

π τ σ π

σ απ α
α

τ
π σ τ

α α

= + +

− +

+

                (7) 

اي ، برنامهMATLABقابل توجه است که با استفاده از نرم افزار 
کند و نوشته شده که نیروي فوق را محاسبه می Visual صورت به

-می تحلیل قرارنتایج بدست آمده از آن در  بخش نتایج مورد تجزیه و 
 )5و 4(شکل هاي  .گیرد

 
نوشته شده  از جدول مقادیر ورودي در برنامهاي ): نمایه4شکل (

 Matlab افزاردر نرم

 
اي از جدول مقادیر بدست آمده از روش تحلیل ): نمایه5شکل (

 قاچی
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 FEMروش تحلیل به روش اجزاي محدود  -2-2

براي تحلیل فرآیند  FEMدر این بخش روش اجزاء محدود 
اکستروژن سرد مستقیم مقاطع دایروي مورد استفاده قرار می گیرد. 

استفاده شده است و با دو  ABAQUSافزار براي این منظور از نرم
تحلیل انجام گرفته است. جهت صحت  Explicitو  Implicitروش 

سنجی نتایج بدست آمده از تحلیل اجزاء محدود، نتایج آن با نتایج 
مقایسه می شوند و در  (Experimentally)آزمایشگاهی -لیعم

و اجزاء محدود هاي تحلیلی قاچی، نهایت نتایج بدست آمده از روش 
 جهت مشخصات قالب گردند.می مقایسه  نتایج آزمایشگاهی با یکدیگر

30αي حدیده زاویه سازي این فرآیند، قالبی با مشخصاتشبیه = °
0r، شعاع اولیه  15 mm= 1، شعاع قطعه نهاییr 12 / 5 mm=

Billet 0L، طول  40 mm= طول ،Land 1L 5mm=  در نظر
ماده مورد استفاده منحنی تنش ـ کرنش، همچنین ه است. گرفته شد

Al( 5154در این آزمایش آلومنیویم  صورت که آن به )،5154
0.296395.5σ ε= 11[ باشدمی[. 
 نتایج آزمایشگاهی -2-3

 ]11[جهت صحت سنجی نتایج از نتایج آزمایشگاهی موجود 
 .)6(شکل  استفاده شده است که در ذیل جزییات آن آورده شده است

 ]11[  5154): منحنی تنش ـ کرنش آلومینیوم 6شکل (

Al( ي موردنظرمشخصات مکانیکی ماده  صورتبه  )5154

E 70.7 Gpa=3
g2.66

cm
ρ =،0.33ν نظر گرفته در =

0.15µمقدار متوسط ضریب اصطکاك برابر شده است.  و =
m مشخصات همچنین  در نظر گرفته شده است.=0.325

Alترکیبات شیمیایی   آمده است. )1( در جدول 5154
 

 
 
 
 

 
 

Al): ترکیبات شیمیایی 1جدول ( 5154   ]11[ 

 
600براي انجام آزمایش فوق از یک ماشین تست KN DMG 

 ). 7استفاده شده است (شکل 

 
 ]11[ ): ماشین تست مورد استفاده قرار گرفته7شکل (

-شکلاست (دست آمده  صورت زیر به به نتایج عملی همچنین 
 ).9و  8هاي 

 
 دست آمدهمکان که از تست عملی به حسب): نمودار بار بر 8شکل (

]11[ 

 275 فرآیند فوقبنابراین ماکزیمم نیروي مورد نیاز براي انجام 
هاي تحلیلی قاچی و دست آمده از روشباشد و اعداد بهمی کیلونیوتن

 اجزاء محدود باید با مقدار فوق مقایسه شوند.
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 ]11[ ي تغییر شکل یافته نهاییو قطعه Billet): 9شکل (

مورد تحلیل قرار گرفته  ABAQUSافزار فرآیند فوق توسط نرم
تحلیل اجزاء روش نتایج به دست آمده از  قسمت بعدياست. در 

با   Slab Method و  نیز از روش تحلیل قاچی نیرو FEMمحدود 
 اند.مقایسه شده آزمایشگاهینتایج 

 نتایج و بحث -3
قبل بیان شد در این پروژه یک فرآیند  مبحثطور که درهمان

هاي مختلفی (روش اکستروژن مستقیم براي مقاطع دایروي از روش
 ABAQUSتحلیل قاچی، روش اجزاء محدود به کمک نرم افزاري 

) مورد تحلیل قرار گرفته است. Explicitو  Implicitدر دو حالت 
 پردازیممیهاي مختلف دست آمده از روشحال به مقایسه نتایج به

و میزان خطاي هر روش و دلایل آن را مورد بررسی قرار  )2(جدول 
 Implicitهاي تحلیل اي روشدهیم. و در انتها نمودارهاي مقایسهمی
دست گیرند. نتایج بهو نتایج عملی مورد مقایسه قرار می Explicitو 

هاي تحلیل اجزاي محدود صریح و ضمنی و نیز روش آمده از روش
خلاصه در جدول ذیل طور  یل قاچی و درصد خطاي هر کدام بهتحل

 :آمده است
 هاي مختلف و میزان خطاهاشدست آمده از رو): نتایج به2جدول (
 نتایج حاصله [11]  آزمایشگاهی قاچی غیرضمنی ضمنی
وتن)نیرو (کیلونی 275 225 259 268  

5/2%  5/5%  17%  خطا ــ 

-14هاي (گردند (شکلارائه میاي در ادامه نمودارهاي مقایسه
ذیري را نمودارهاي مذکور روندهاي قابل قبول، جالب و کنترل پ ).)10

 دهند.از لحاظ ریاضیات نشان می

 
و  Explicitاي دو روش هاي مقایسهمنحنی ):10شکل (

Experimental 

 
و  Implicitاي دو روش هاي مقایسهمنحنی ):11شکل (

Experimental 

 
و  Implicitهاي دست آمده از روشهاي بهمنحنی ): 12شکل (

Explicit  در مقایسه با نتایجExperimental 

اي در مورد زمان مقایسه )13و  14( هايدر شکلهمچنین 
 گیري صریح و ضمنی انجام شده است. تحلیل بین روش انتگرال
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 گیري صریح و ضمنیزمان تحلیل بین روش انتگرال): 13شکل (

 هابا لحاظ میزان المان
) مشخص است اگر تعداد 13و  14گونه که از شکل هاي (همان

هاي مدل از یک حدي بالاتر رفت زمان تحلیل در روش صریح المان
) معلوم است که در مواردي که 13و  14تر است و از شکل هاي (کم

تر ت غیرخطی آن زیاد باشد زمان تحلیل روش صریح کممسئله حال
) واضح است که در مواردي که زمان 14چنین از شکل (است و هم

  ،سازي کم است بهتر است که از روش صریح استفاده شودشبیه
 

 
 گیري صریح و ضمنی: زمان تحلیل بین روش انتگرال)14شکل (

 با توجه به میزان غیرخطی بودن مسئله

طور که مشاهده .همان ل خطا می پردازیمعلبررسی  به  در پایان 
ه دست آمدایسه با نتیجه عملی بهها در مقجوابترین شود دقیقمی

(به  باشدخطا می % 5/2باشد که داراي می Implicitربوط به روش م
بعد از آن روش  مرتبه دوم و بالاتر).  ي ناشی از بسطدلیل خطا
Explicit  خطا داراي دقت نسبتاً خوبی است. در مقایسه  % 5/5با

شود که در دست آمده از دو روش فوق مشاهده میهاي بهمنحنی
شوند که از دقت تري مشاهده میاعوجاجات بیش Explicitروش 

ترین خطا مربوط به طور که مشاهده شد بیشهمان کاهند.نتایج می
 د عامل آن باشد.تواندلایل زیر میباشد که روش تحلیل قاچی می

ثابت در نظر گرفته شده است در  σدر این روش مقدار  -1
دانیم تنش سیلان ماده با تغییر شکل یافتن ماده صورتی که می

 ـسختی)افزایش می  یابد (بر اثر کار 
در نظر گرفته شده است تا اثرات  aveσمقداري که براي  -2

بودن تنش سیلان را در معادلات بهبود بخشد، دقیق نبوده است و ثابت
nkσشاید بهتر باشد مقدار  ε= ها دخیل کنیم.گیريرا در انتگرال 

 مقدار ضریب اصطکاك ثابت درنظر گرفته شده است. -3
تحلیل قاچی نیرو در حقیقت توجه داشته باشیم که در روش  -4

تنش  شود یعنی مقدرم در نظر گرفته مییک المان در راستاي قائ
 شودسیلان و ضریب اصطکاك در راستاي قائم ثابت در نظر گرفته می

(در روش تحلیل قاچی تغییرات تنها در یک امتداد در نظر گرفته 
یز که در روش اجزاء محدود در راستاي قائم نحال آن شوند).می

(یعنی  شوندهاي زیادي وجود دارند که باعث بهبود نتایج میالمان
  .شوند)تغییرات در هر دو امتداد افقی و قائم در نظر گرفته می

 گیري نتیجهخلاصه و  -4
در این مقاله پژوهشی، تخمین و پیش بینی نیروي لازم در فرآیند 
اکستروژن سرد مستقیم مقاطع دایروي با استفاده از اجزاء محدود 

ABAQUS  براي دو حالت ضمنی و غیر ضمنی انجام شد و مقایسه
در انجام گردید.  Slab Methodروش تحلیلی قاچی نتایج نتایج آن با 

سازي فرآیندهاي محدود براي شبیه هاي اخیر روش اجزايسال
ترین مزیت این کار گرفته شده است. مهممختلف اجزاي محدود به

گونه روش استفاده از آن براي رنج وسیعی از مسایل و بدون وجود هیچ
و   Implicitهاي باشد. روشمحدودیت در هندسه مسأله می

Explicit ند و باشدو روش عمده در حل مسایل اجزاي محدود می
ه و انتظاري که از حل آن وجود دارد، از این دو روش ئبسته به نوع مس

دست ، از طریق حل مساله و بین روشتوان استفاده کرد. هر دو امی
نمایند. اما تفاوت عمده این دو آوردن شتاب براي هر گره عمل می

 Implicitدردست آوردن شتاب هر گره است. روش در طریقه به
 گردند بهمعادلات خطی با روش مستقیم حل می اي ازمجموعه

که زمان حل این نوع مسایل در مقایسه با روش محاسبه  طوري
Explicit  دست آمده براي روش باشد. همچنین نتایج بهبالاتر می

 (Explicit)بالاتري نسبت به روش صریح از دقت  (Implicit)ضمنی 
دست آمده از روش بهبرخوردار است . قابل ذکر است که در نتایج 

Explicit .نوساناتی وجود دارد 
اس با نتایج آزمایشگاهی میان در نهایت با توجه به خطاها و قی

هاي تحلیلی قاچی با المان محدود ضمنی و غیر ضمنی، می توان روش
به این نتیجه دست یافت که نتایج تخمین نیرو در فرآیند اکستروژن 

) Implicitاستفاده از روش ضمنی (سرد مستقیم مقاطع دایروي با 
به نتایج آزمایشگاهی نزدیک تر است  ABAQUSالمان محدود 

 بنابراین روش مناسبی براي تخمین نیرو می باشد.

 

 

هازان تعداد المانیم  

 زمان

Explicit 

Implicit 

بودن مسئله یر خطیزان غیم  

 زمان

 Explicit 
Implicit 
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