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 تحليل فرايند اكستروژن پيچشي در قالب با سطح مقطع بيضوي 
 با استفاده از روش كران بالا

 
  3 مجيد سيدصالحي   *،2 حامد معصومي   1ياسر ميرباقري

 
  h.masoumi@giau.ac.ir:  نويسنده مسئول*

 
 چكيده

در اين فرايند، تغييرشكل پلاستيك شديدي . استفرايند اكستروژن پيچشي روش جديدي براي توليد فلزات و آلياژهاي شديداً تغييرشكل يافته 
در اين مقاله با پيشنهاد يك ميدان سرعت مجاز، به همراه تكنيك كران بالا، مقدار انرژي لازم براي . شودبا ماهيت برشي در ماده ايجاد مي

رهايي نظير هندسه قالب و شرايط اصطكاك در مدل پيشنهادي امكان اعمال تغيير در پارامت. دشوبيني ميم اكستروژن پيچشي پيشفرايند انجا
براي نشان دادن . كندبيني مي مدل حاضر پارامترهاي بحراني طراحي قالب را پيشعلاوهبه. وجود دارد و تأثير اين عوامل بررسي شده است

ها در قالب تار آن منطقي بين رفهماهنگيمبين  كه از حل اجزاي محدود مقايسه شدهبيني شده با نتايج حاصل صحت عملكرد مدل، مقادير پيش
 .باشدمي

 
 .اكستروژن پيچشي، ميدان سرعت، روش كران بالا، تغيير شكل پلاستيك شديد: هاي كليديواژه
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  مقدمه -1
هاي پلاستيك ال تغيير شكلهاي اخير، اعمدر سال 

براي رسيدن به فلزات و آلياژهاي با را  مسير جديدي شديد
 ايجاد ساختارهاي وخواص مكانيكي و فيزيكي بهبود يافته 

نانوساختار به ساختارهاي . است گشودهريز و نانوساختار دانه
تاكنون . شودگفته مي نانومتر 100با اندازه دانه كمتر از 

، ]2 [ECAP2 و ECAE، ]HPT1] 1هاي مختلفي مانند روش
ARB3] 3[اي زني چندمرحله، عمليات سكه]و ] 4FSP 

4] 5 [
ريز . توسط محققين مختلف مورد توجه قرار گرفته است

شدن اندازه دانه بر روي خواص مكانيكي و فيزيكي ماده 
در مواد با ساختار دانه ريز به علت . گذاردتأثير زيادي مي
. يابد استحكام و سختي افزايش ميمعمولاًها ريز بودن دانه

ت به ساختارهاي حاصل از تغيير شكل پلاستيك شديد نسب
هاي ديگر توليد مواد ريز دانه به علت عدم حضور روش

تري ها، عموماً خواص مناسبحفرات، اكسيدها و ناخالصي
 . دهنداز خود نشان مي

اخيراً روش جديدي بر مبناي اكستروژن پيچشي توسط 
در اين روش مقطع قطعه در ]. 6[بيگلزيمر پيشنهاد شده است 

ماند مسير اكستروژن در راستاي محور در حين فرايند ثابت مي
همچنين زاويه . كندو زاويه پيچش در طول قالب تغيير مي
شود و جهت حركت پيچش در ابتدا و انتهاي قالب صفر مي

با . ماندقطعه در ورودي و خروجي قالب بدون تغيير باقي مي
تواند به سادگي برروي ي، قالب پيچشي ميتوجه به اين ويژگ

تاكنون تحقيقات اندكي بر . شودتجهيزات اكستروژن نصب 
 روي مواد مختلف با استفاده از اين تكنيك انجام شده است

 نشان دهنده قابليت اين روش براي اين تحقيقات .]8 و 7[
هاي بسيار ريز و بهبود خواص مكانيكي مواد توليد مواد با دانه

در اكستروژن پيچشي به علت وجود گراديان ]. 9[است 
كرنش از سطح تا مغز، اندازه دانه از سطح تا مغز متفاوت 

 .له خواص مكانيكي بهتري به همراه داردئ كه اين مساست

                                                 
1- High Pressure Torsion  

2- Equal Channel Angular Extrusion or Pressing  

3- Accumulative Roll Bonding  

4- Friction Stir Processing  

كارگيري روش كران بالا براي به دست ههمچنين ب
هاي اكستروژن آوردن مقدار انرژي صرف شده در قالب

ز ميدان سرعت مجاز توسط سيد صالحي و پيچشي با استفاده ا
 ]. 10[سراج زاده گزارش شده است 

فهم رفتار ماده در حين فرايند اكستروژن پيچشي نيازمند  
در اين تحقيق، ميدان سرعت قابل . استمطالعات بيشتري 

قبولي براي تخمين انرژي فرايند اكستروژن پيشنهاد شده 
ابتدا معادلات رياضي براي تعيين سطح اين مقاله در . است

مجاز  در ادامه يك ميدان سرعت. شودارائه ميقالب 
ر ناحيه تغيير شكل سينماتيكي براي بيان توزيع نرخ كرنش د

 كه در آن شرايط مرزي سرعت و بقاي جرم پيشنهاد شده
بيني سپس تكنيك كران بالا براي پيش. صحيح صادق است

مورد قالب اكستروژن . شودگرفته ميانرژي مورد نياز به كار 
 براي نشان دادن درستي نتايج. دارد مقطع بيضوي مطالعه
 شده محدود انجام اجزا بين نتايج اين مدل و نتايج مقايسه
اين مدل رياضي، مقدار نيروي اكستروژن را با دقت . است

تواند تأثير به علاوه مدل مي. كندمناسبي محاسبه مي
حدود ،  قالب بر فشار اكستروژنپارامترهاي هندسي

 و تشكيل ناحيه  كردهپارامترهاي طراحي قالب را مشخص
 .بيني نمايدصلب مركزي را پيش

 
  تعيين شكل قالب و ميدان سرعت مجاز-2

 مدل رياضي بر مبناي ،به منظور بررسي اكستروژن پيچشي
طح در اين مدل هر س.  ارائه شده استكران بالاييتحليل 

 مقطع داخلي قالب سطحتواند به عنوان مقطع فرضي مي
 قالب شماتيك طور به) 1(شكل . اكستروژن انتخاب شود

  را نشان دلخواه فرضي مقطع سطح با پيچشي اكستروژن
 بيان (r ,  , z)اي  در مختصات استوانهدهد كه با معادله مي

نشان داده شده است ) 1(همانطور كه در شكل . شده است
 zمبدأ مختصات در مركز ورودي قالب فرض شده و محور 

مقطع قالب به صورت تابع . استدر راستاي محور قالب 
 :كندكه معادله زير را ارضا ميطوريشود بهميپريوديك بيان 

)1                                              (),(),( rr  2 
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، zحركت در داخل مجراي قالب در راستاي محور با 
 .چرخد حول محور قالب ميمقطع قالب به اندازه زاويه 

ركت در راستاي محور قالب به ميزان با ح) 2(مطابق شكل 
dzسطح مقطع قالب به ميزان ، dنكته مهم در . چرخد مي

 هاي اكستروژن پيچشي عدم تغيير سطح مقطع قالب درقالب
قالب  از آنجايي كه سطح مقطع. قالب است راستاي محور

   تغيير كند، ضروري است كه تغييرz نبايد در جهت محور
) 2(رابطه .  باشدzدر طول قالب منحصراً به صورت تابعي از 

 :بيانگر اين مطلب است

)2                                                               ( )(zf
dz

d  

بنابراين مقدار پيچش سطح .  نام دارد1 تابع پيچشf (z)كه 
 رابطه زير بيان خواهد صورتبه zمقطع قالب در موقعيت 

 :شد

)3                                       (           
z

dfz


 )()( 

 
 بعدي قالب اكستروژن پيچشي با مقطع شكل شماتيك سه) 1(شكل

 .]10 [برش دلخواه
 

 

 .]10 [شماتيك تغيير سطح مقطع قالب در راستاي محور قالب) 2(شكل
 

                                                 
1- Twist Function  

له كه سطح داخلي قالب از چرخش ئبا توجه به اين مس
توان شود، ميسطح مقطع ورودي حول محور قالب ايجاد مي

 :كردرا براي بيان سطح داخلي قالب ارائه ) 4(رابطه 

)4    (       
z

dfzzR


))(())((),(  

در گام بعدي، يك ميدان سرعت مجاز با توجه به 
اين ميدان سرعت بايد . الذكر قابل بيان است فوقمعادلات

با فرض عدم تغيير . شرايط مرزي و بقاي جرم را ارضا كند
سطح مقطع ماده در طول قالب و پيچش ماده همراه قالب در 

توان از سرعت  مي،راستاي محور قالب در حين فرايند
سطوح بايد در ) 5( بنابراين رابطه .پوشي كردشعاعي چشم

 :الب و قطعه صادق باشدتماس ق

)5                                                  ( 




 z

rd

dz tan                              

z و   اي  ماده سرعت محوري و سرعت زاويهبه ترتيب
معادله فوق بر اين . هستنداي در سيستم مختصات استوانه

نكته تأكيد دارد كه درسطح داخلي قالب، ماده و قالب به 
توجه به عدم تغيير سطح مقطع  با. چرخندطور همگام مي

قالب، قانون بقاي جرم و فرض ثابت بودن دانسيته ماده 
 :طه زير برقرار خواهد بوددرحين اكستروژن، راب

)6                                         (                             z 

سرعت در  ابراينبن.  سرعت قطعه در ورود به قالب است
به صورت زير ) 6(و ) 5( از تركيب روابط  جهت محور

 :شودنتيجه مي

)7                                    ( )(zfr
dz

d
r z 

  

به علت مقاومت ماده در مقابل پيچش درحين اكستروژن 
اي صفر در مركز امكان ايجاد يك ناحيه با سرعت زاويه

اي صلب در تغيير شكل فلز ناحيه استوانه. قالب وجود دارد
بنابراين ميدان . در نظر گرفته شده است) 3(مانند شكل 

 :سرعت مجاز پيشنهادي به صورت زير خواهد بود
r 
 z 

)8   (                      
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سرعت شعاعي قطعه  r  شعاع هسته صلب و2R در اين جا
جه به ميدان سرعت فوق فقط لايه عبارت ديگر با توبه. است

  .تر قطعه دچار تغيير شكل خواهد شدخارجي
 

 
 .نمايش شماتيك نواحي صلب و پلاستيك) 3(شكل

 

 كرنش سرعت توزيع پيشنهادي سرعت ميدان به باتوجه
 :است زير صورت به ماده در
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با توجه به توزيع سرعت كرنش ارائه شده، ارضاي اصل 
 ثابت بودن حجم  )(  rrzzنيز مشهود است . 

كستروژن پيچشي نحوه پيچش سطح مقطع هاي ادر قالب
قالب در راستاي محور قالب اهميت بسيار زيادي دارد كه بر 

. گذاردان سرعت كرنش ماده تأثير ميو ميدميدان سرعت 
 در ميدان سرعت كرنش ذكر شده، شدهمانگونه كه مشاهده 

zf)(  متناسب باz مقدار  است و به منظور اعمال 
zf)( كرنش روي ماده براي بيان.  نبايد صفر باشد )(zf 
 بايد حداقل از zf)( شود واي استفاده مياز يك چندجمله

مقاله در اين . نشود صفر z ي يك باشد تا مقداردرجه
)(zf يك تابع خطي در نظر گرفته شده استصورتبه . 

اي طراحي شود تا سطوح هگونبههمچنين قالب بايد 
برش در ابتدا و انتهاي قالب وجود نداشته باشد؛ به اين منظور 

2  در ابتدا و انتهاي قالب بايد زاويه
با اين شروط .  باشد

حركت ماده در ناحيه ورودي قالب به آرامي و نرمي 
گيرد و در ناحيه خروجي قالب ماده در راستاي صورت مي

محور قالب خارج شده و واپيچش بيلت پس از اكستروژن 
 :خواهيم داشت) 5(با استفاده از رابطه . حداقل خواهد بود

)10(                                       )()( lff2
 

 zf)( اگر.  طول قالب در ناحيه پيچش استlدر رابطه بالا 
 در نظر گرفته شود، با )11(يك تابع خطي به صورت رابطه 
 :داريمتوجه به شرايط مرزي ارائه شده 

)11(                                                         hgzzf )( 
  hf )( 

 يك zf)( شود در رابطه بالا ملاحظه ميهمانگونه كه
 و در نتيجه zf)(  مقدارz رابطه صعودي است و با افزايش

2 يابد و هيچگاه شرطافزايش مي) (مقدار پيچش 
  

 بنابراين از يك تابع دو .شودقالب برقرار نمي در انتهاي
 :شود به صورت زير استفاده ميzf)( اي براي بيانضابطه
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 در طول قالب بچرخد   سطح مقطع قالب به ميزاناگر
 ،شوداي پيچش نيز برقرار و شرط پيوستگي تابع دو ضابطه

)(zf آيددست ميبه به صورت زير: 

)13(                       















lz

l

l
z

l

l
zz

l
zf

2
44

2
4

2

2






)( 

 مقدار زاويه پيچش در طول كل قالب به صورت زير 
 :است

)14                                   (                    
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 تحليل كرا ن بالا -3
تكنيك كران بالا به منظور محاسبه توان مورد نياز براي 
 فرايند با استفاده از معادلات سينماتيكي ميدان سرعت، مقدار

totalكندرا استخراج مي. 
بر طبق قضيه كران بالا مقدار توان مصرفي ناشي از 
نيروهاي خارجي اعمالي به ماده در حين تغيير فرم كوچكتر 
يا مساوي توان تلفاتي ناشي از ميدان سرعت مجاز ماده است 

 :كهچنانو 
)15              ( 

 ddvXdSvT ijijii
S

ii   

  تنشهاي خارجي سطحي اعمالي بر سطحiTبالا در معادله 
S، iX بردار نيروهاي خارجي حجمي اعمالي بر ، ij و 

ijترتيب تانسورهاي تنش و سرعت كرنش ناشي از ه ب
مقدار توان تلفاتي ماده در حين . ميدان سرعت مجاز است

 :دشوصورت زير بيان ميبهتغيير فرم 
)16      (                                    fsi   total 
i انرژي اتلاف شده براي تغيير شكل پلاستيكي در حجم 

انرژي مصرفي براي ناپيوستگي ميدان  s تغيير شكل يافته،
توان تلفاتي ناشي از  f  سطوح برش وسرعت و بر روي

. اصطكاك در سطح مشترك بين بيلت و سطح قالب است
 ناشي از تغيير شكل پلاستيك را )i(توان تلفاتي داخلي 

  و نرخ كرنش مؤثر توان به عنوان تابعي از تنش مؤثرمي
 كرد به صورت زير بيان: 

)17        (                                                   
 di

 

 :شوداز رابطه زير محاسبه مي) (نرخ كرنش مؤثر 

)18                     (   |)(| zfrijij   
3

1
3
2 

 . زير خواهد بودصورتبه i بنابراين

)19     (           
l aa dzdRzR

l  

  
 2

2233
8

)),(( 

 در m با در نظر گرفتن يك ضريب اصطكاك ثابت
توان توان اصطكاكي مورد نياز را نيز سراسر ناحيه تماس، مي

 :به صورت زير مشخص نمود

)20                                   (          
1r

f dsVmk || 

 kسرعت نسبي ماده در امتداد سطح قالب و  Vكه در آن 
ميزز، با استفاده از معيار تسليم فون. تنش برشي تسليم است

 .شود محاسبه ميk/3 تنش برشي تسليم به صورت
V  سرعت نسبي با توجه به ميدان سرعت ارائه شده به

 :صورت زير محاسبه مي گردد
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 زير تعريف صورتبه) 4( با توجه به شكل ds همچنين مقدار
 :شودمي
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 .نمايش هندسي سطح قالب) 4(شكل 

 
 .صورت زير خواهد بودبنابراين توان تلفاتي اصطكاكي به
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توان برشي متناظر را ) 2(بر روي سطح برشي داخلي 
 :توان تعيين نموداز رابطه زير مي
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هاي اتلاف توان كل از طريق جمع نمودن تمام توان
توان فشار سپس مي. آيدمحاسبه شده در بالا به دست مي

را با توجه به ميدان سرعت ) ExtP(لازم براي اكستروژن 
به مجاز ارائه شده كه بالاتر از فشار واقعي اكستروژن است 

 .  آورددستصورت زير به

)25                                (
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-به منظور تعيين ميدان سرعت بهينه و بنابراين مقدار دقيق

، مطابق تئوري كران بالا، لازم است فشار /ExtPتر
، به 2Rاكستروژن نسبت به شعاع ناحيه صلب داخلي، 

 .حداقل برسد

 
  نتايج و بحث -4

شود كه سطح مقطع قالب به شكل فرض ميجا در اين
بنابراين سطح مقطع قالب در ناحيه ورودي آن . بيضي است

توان از نظر رياضي با رابطه زير كه در مختصات قطبي را مي
 : نشان داده شده است، بيان نمود) 5(شكل ) الف(در قسمت 

)26                                   (122  )
sin

()
cos

(
c

R

b

R  

به .  قطرهاي بيضي هستندc و b شعاع بيضي، و Rابط ودر اين ر
به توان ، سطح داخلي قالب را مي)4(و ) 25(اعتبار رابطه 

 :صورت زير مشخص كرد

))((sin/))((cos

)(
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dfaadf

r

zR
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)27(  
2  در اين رابطه،

rاي است كه مساحت يكساني ، شعاع دايره
2 با حفره قالب به كار گرفته شده دارد، يعني

rbc و ، a 
نمايش شماتيك سطح قالب در ). 1a(پارامتر بيضي است 

نشان داده شده است كه در آن فرض ) 5(شكل ) ب(قسمت 
 .، يك تابع خطي استzf)( شود تابع پيچش،مي

 )الف(

 

 )ب(

 

 
: دياگرام شماتيك قالب اكستروژن پيچشي با مقطع بيضوي) 5(شكل 

 .بعدي قالبشكل سه) ب(مقطع قالب در ورودي آن و ) الف(
 

هاي مدل، فرايند بينيبه منظور بررسي صحت پيش
افزار المان محدود اكستروژن پيچشي توسط يك نرم

ANSYSبراي اين منظور ابتدا مدل قالب با . سازي شد مدل
 ميليمتر و 10 ميليمتر، شعاع اوليه 30مشخصات طول قالب 

اي كه به عنوان ماده . ايجاد گرديد1/0ضريب اصطكاك 
تروژن پيچشي  استفاده شد، به عنوان يك نمونه براي اكس

 و قالب شدهآل تعريف  پلاستيك ايده-ماده الاستيك خطي
بين ماده و سطح قالب قيد . گرديدبه صورت صلب تعريف 

در  حركت برايسپس قطعه .  در نظر گرفته شد1تماسي
هاي المان. وادار شدجايي به حركت بهداخل قالب با قيد جا
 انتخاب solid-185ي نمونه از نوع المان مورد استفاده براي قطعه

اي بين نتايج المان محدود به جهت بررسي نتايج مقايسه. شد
 مدل هايبيني و پيشANSYSدست آمده از برنامه تجاري 

. نشان داده شده است) 6(حاضر انجام گرفته كه در شكل 
حاصل از دو دهد كه مجموعه نتايج اين شكل نشان مي

 .ندبل قبولي با يكديگر سازگاربخش مورد مقايسه به ميزان قا

                                                 
1- Contact constraint 
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مقايسه بين فشار اكستروژن در زواياي پيچش مختلف توسط ) 6(شكل 

 ميليمتر، شعاع داخلي 30مدل حاضر و تحليل المان محدود، طول قالب 
 .1/0 ميليمتر، و ضريب اصطكاك 10

 

هاي ، را برروي توان2R، اثر شعاع هسته صلب، )7(شكل 
همانگونه كه انتظار . دهدداخلي، برشي و اصطكاكي نشان مي

.  اصطكاكي اثري نداردجملهرود اين پارامتر بر روي مي
اتي برشي افزايش شعاع هسته صلب موجب افزايش توان تلف

علت افزايش ه بپديدهشود كه اين در حين اكستروژن مي
اين در حالي است كه اين . سطح سطوح انفصال سرعت است

در . پارامترتأثير معكوسي بر روي توان تلفاتي داخلي دارد
رم يافته و در نتيجه توان حجم ماده تغيير ف 2R واقع با افزايش

 در شعاع داخلي بهينه توان بنابراين. كندتلفاتي داخلي افت مي
 .كل حداقل است

، را در مقابل /ExtPتغييرات تنش نسبي، ) 8(شكل 
دهد، هاي مختلف قالب نشان مي، براي طول2Rشعاع داخلي، 

اين . جاييكه كرنش معادل ميانگين ثابت گرفته شده است
 كم، مقدار هاي با طولمسئله جالب توجه است كه در قالب

arRحداقل توان اكستروژن در  /2افتد،  اتفاق مي 
هاي با طول بيشتر توان حداقل در كه در قالبدر حالي

2R بنابراين با افزايش طول قالب، ميدان . دهدرخ مي
كند و سطح برشي داخلي از سرعت نيز بر طبق آن تغيير مي

به بيان ديگر، طول قالب نقش مهمي را بر توزيع  .رودبين مي
مشكل اساسي . كندكرنش در حين اكستروژن پيچشي ايفا مي

rl  با نسبتهايدر قالب درچنين . افتد كوچك اتفاق مي/
شود و مناطق هايي تغيير فرم محدود به سطح بيلت ميقالب

 .شوندداخلي بيلت بدون تغيير فرم از قالب خارج مي
تغييرات تنش نسبي را بر حسب طول قالب ) 9(شكل 
مطابق اين شكل، يك طول بحراني براي قالب . دهدنشان مي

وجود دارد كه در آن، ميدان سرعت به شكل قابل توجهي 
ب، براي طولي كمتر از طول بحراني قال. كندتغيير پيدا مي

 كند؛ مدل يك سطح برشي داخلي را پيشنهاد مي
تر از آن، سطح برشي هاي بزرگكه براي طولدر حالي

 . 2R كند، يعنيداخلي ناپديد شده و به صفر ميل مي

 
تغييرات سهم توان تلفاتي داخلي، اصطكاكي و برشي در فشار ) 7(شكل 

rR نسبي اكستروژن نسبت به شعاع داخلي نسبي،   در قالبي با2/
50// rl و m=0/2.  

 

 
rR مقابل در اكستروژن نسبي فشار تغييرات) 8 (شكل  با قالب در 2/

 .m = 2/0 و 1، 1/1 = a شرايط
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rl مقابل در اكستروژن نسبي فشار تغييرات) 9 (شكل /. 

 

 ، طول بحراني قالب راr و a هندسه اوليه ماده شامل
هاي مدل، طول بحراني بينيبر اساس پيش. دهدتغيير مي

))(( قالب برابر
a

r
3
بنابراين، براي طول قالب .  است4

))(( تر ازكوچك
a

r
3
، تغيير شكل بر روي ناحيه بيروني 4

 .يابددهد و ناحيه مركزي تغييرشكل نميبيلت رخ مي
 نشان داده شده است افزايش) 10(همانگونه كه در شكل 

به افزايش توان اصطكاكي و ضريب اصطكاك همچنين 
ازطرف ديگر، . شودميمنجر بنابراين افزايش فشار اكستروژن 

د كه شوجربه فشار اكستروژن بالاتر ميافزايش طول قالب نيز من
توان به هرحال مي.  افزايش توان اصطكاكي استناشي از

ملاحظه نمود كه ضريب اصطكاك اثري بر طول بحراني قالب 
 .ندارد و بنابراين اين ضريب اثري بر ميدان سرعت ندارد

 

 
 .مختلف اصطكاك ضرايب براي اكستروژن نسبي فشار تغييرات) 10 (شكل

 

 گيري نتيجه-5
 تخمين انرژي مورد نياز براي رياضي يمدلدر اين مقاله 

در ابتدا، يك .  شده استارائهبراي فرايند اكستروژن پيچشي 
ميدان سرعت مجاز با توجه به بقاي جرم و توصيف هندسي 

 و سپس از طريق بكارگيري شدقالب اكستروژن پيشنهاد 
 كران بالايي انرژي لازم براي اكستروژن تخمين زده روش
كار گرفته شده قادر به لحاظ كردن اثرات همدل ب. شد

فاكتورهاي مختلف از قبيل هندسه قالب و مقدار زاويه پيچش 
-بينيمقايسه بين پيش. استبر روي ميدان سرعت ايجاد شده 

 محدود سازگاري قابل قبولي را اجزاهاي مدل و نتايج تحليل 
 .دهدنشان مي

 
 علائمفهرست 

 زاويه چرخش مقطع قالب حول محور قالب 

)(zf تابع پيچش 

z  سرعت محوري ماده 

  اي  مادهسرعت زاويه 

 سرعت قطعه در ورود به قالب 

r سرعت شعاعي قطعه 

2R شعاع هسته صلب 

l طول قالب در ناحيه پيچش 

 مقدار زاويه پيچش در طول كل قالب 

iT هاي خارجي سطحي اعمالي بر سطحتنش 

i انرژي اتلاف شده براي تغيير شكل پلاستيكي 

s انرژي مصرفي براي ناپيوستگي ميدان سرعت 

f توان تلفاتي ناشي از اصطكاك 

tatal  مقدار توان تلفاتي ماده در حين تغيير فرم 
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