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  چكيده
قال قدرت در خوروهاي امروزي، مجموعه پلوس است كه وظيفه آن، انتقال گشتاور و سرعت دوراني خروجي يكي از مهمترين قطعات سيستم انت

به علت پيچيده بودن . مجموعه پلوس از چهار قطعه تشكيل شده كه يكي از آنها كاسه خارجي است. ها با نسبت ثابت استاز گيربكس به چرخ
شكل ظاهري قطعه، . باشدتوليد آن، فرآيند آهنگري مي ههاي بالا، تنها راه مقرون به صرفتنش قطعه و با توجه به اهميت آن در خودرو و وجود

گيري قسمت دسته توسط اكستروژن مستقيم و سپس قسمت كاسه توسط ابتدا شكل. سازدحداقل دو مرحله آهنگري را براي توليد مطرح مي
قيم و معكوس داغ پلوس پرايد همراه با پيش گرم و با در نظر گرفتن اتلاف دما تا هاي اكستروژن مستدر اين تحقيق فرآيند. اكستروژن معكوس

صورت توپر و الاستيك در نظر گرفته ها جهت بررسي دما و تنش بهقالب. سازي شده استلحظه اعمال ضربه سنبه، به روش اجزاي محدود شبيه
جهت معتبرسازي، . اندجايي سنبه و ساير نتايج مربوطه، در انتها مورد بحث قرار گرفتهاساس جابهنمودار نيروي لازم در طول فرآيند بر. اندشده

  .برخوردار استهمخواني خوبي  اين مقايسه ازكه نتايج بطوري اندهنتايج عددي حاصل، با نتايج حل تئوري مقايسه شد
  
  

  :كليدواژه
 اكستروژن معكوس -  تقيماكستروژن مس - روش اجزاي محدود -  پلوس - آهنگري داغ
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  مقدمه -1
امروزه صنعت خودرو در جهـان پيشـرفت زيـادي داشـته و تـأمين      

يكـي از ايـن   . هـاي مهـم ايـن صـنعت اسـت     يكي از بخش ،قطعات
شـود  قطعات، كه در سيسـتم انتقـال قـدرت خـودرو اسـتفاده مـي      

اين مجموعـه شـامل چهـار    . ]1[است (C.V. Joint)مجموعه پلوس 
 Outer)كاسـه خـارجي    ،يكي از اين اجـزاء . ))1( شكل ( جزء است

Socket) با توجـه بـه وظيفـه حسـاس ايـن قطعـه و اعمـال        . است  
 آن آهنگري ،، تنها راه توليد مقرون به صرفه]2[هاي بالا به آنتنش
پـس از اكسـتروژن مسـتقيم داغ     ،اي شكلقطعه خام استوانه. است

(Hot Forward Extrusion) آورد و پـس  قسمت دسته را بوجود مي
ــه اكســتروژن معكــوس   از آن طــي  Hot Backward)يــك مرحل

Extrusion) گيردشكل مي ،قطعه هقسمت كاس.  
هاي اخير توجه خاصي به استفاده از كامپيوتر در مهندسي در سال 

(CAE)  رفتـار مـواد در    بينـي ، و حل عددي توسط آن، بـراي پـيش
     يكــي از. شــده اســت ي آهنگــريهــاو طراحــي قالــب دهــيشــكل
 محـدود  دهـي، روش حجـم  عددي فرآيندهاي شكلهاي حل روش
نتـايج   گيرد وميكه در آن مدلسازي در فضاي اويلري صورت  است

اكستروژن داغ  يندها از جملهآفر سازيدر شبيه ،اين روشخوبي از 
تـوان بـه كـار قبلـي يكـي از      عنوان نمونـه مـي  به. گرفته شده است

اجـزاي محـدود    روش ديگر، روش. ]3[ نويسندگان مقاله اشاره كرد
(FEM) شـود بيشتر برمبناي مدلسازي لاگرانژي انجام مي است كه. 
، ]4[اي قطعـات پيچيـده   ، آهنگـري چنـد مرحلـه   اين روشتوسط 

دهي بـه  سازي فرآيندهاي شكلو شبيه] 5[تحليل مراحل آهنگري 
انجام گرفته است هـر   ]12 و 7 و 6[خصوص آهنگري و اكستروژن 

ها تحليل فرآيندهاي آهنگري چنـد  د المانچند به دليل اعوجاج زيا
با توجه بـه تحقيقـات انجـام     .اي بسيار وقتگير و مشكل استمرحله

هاي مناسب گرفته شده، مقرر گرديد مراحل آهنگـري  شده و پاسخ
ها مورد بررسي سازي مراحل ساخت و قالبپلوس پرايد جهت بهينه

  .قرار گيرد
به  ،هاي قبل از آنپيش گرمدر اين تحقيق دو مرحله اكستروژن و  

ــروع      ــام ش ــه در هنگ ــي قطع ــاي واقع ــت آوردن دم ــور بدس       منظ
 هـا قالب. سازي شده استشبيه به روش اجزاي محدود گيري،شكل

هـا و تـأثيرات   الاستيك فرض شده تـا بتـوان تـنش    توپر و صورتبه
و   ABAQUSافزار سازي در نرمشبيه. دمايي در آنها را بررسي نمود

 .اسـت  انجام گرفته (ALE) كمك حل اويلري لاگرانژي اختياري به
قطعه و  گيري، دما و تنش درنيروهاي لازم جهت شكل نتايج شامل

بررسـي  منظـور  بـه . گيري، بدست آمـده اسـت  پس از شكل هاقالب
نتايج بدست آمده با نتايج تحليـل تئـوري    ،سازيهيباعتبار نتايج ش
  .ه استمقايسه گرديد

  آهنگريمراحل  -2
صورت داغ آهنگـري گـردد، بنـابراين در    قطعه بايد در دو مرحله به

رسيده و دركمترين زمان ممكـن در قالـب    C1000°كوره به دماي 
 10زمان انتقال از كوره به قالب  شده است كهفرض . گيردشكل مي

 C300°ها تـا دمـاي   ثانيه باشد و قالب 5 سنبهثانيه و تأخير ضربه 
، سـنبه ر زمان انتقال قطعه تا لحظه اعمال ضربه د. پيش گرم شوند
هنگـامي كـه   . جـايي دارد انتقال حرارت جابـه  C°20قطعه با هواي 

 بـه  هـدايتي طـور  ه، مقداري از حرارت بگيردقطعه در قالب قرار مي
جـايي بـا هـوا و    ضرايب انتقـال حـرارت جابـه   . شودمنتقل ميقالب 

  م شـــده در انجـــا هـــايبـــا آزمـــايش هـــدايتيانتقـــال حـــرارت 
معرفــي  Wat/m2K6000و  Wat/m2K600 بــه ترتيــب] 6[ مرجــع

ثابـت و  طـور  بـه  سنبهو سرعت  هيدروليكي از نوع پرس .شده است
بـه   يمـدل اصـطكاك   .در نظر گرفته شده است متر بر ثانيه 3/0برابر

در  3/0، ضـريب اصـطكاك  ] 8[ و با توجه به مرجع يلمبوصورت ك
  .شودنظر گرفته مي

  
  هاقالبطراحي  -3

بـه همـراه    )2( كـه در شـكل  آهنگري، طراحي شده  در ابتدا قطعه
اكسـتروژن   قالـب . نشـان داده شـده اسـت    قطعه ماشينكاري نهايي

شود كه قسمت دسته به طور كامـل  اي طراحي ميمستقيم به گونه
    ده در نظـر گرفتـه  در ايـن مرحلـه بـه طـور سـا      سنبه. يردشكل بگ

.  تغيير شـكل زيـادي نداشـته باشـد    شود تا قطعه در قسمت بالامي
شـود كـه در   اي طراحي ميمرحله اكستروژن معكوس به گونه قالب

و فقط قسمت كاسـه   دقسمت دسته تغيير شكل زيادي نداشته باش
. و مـاتريس شـكل بگيـرد    سـنبه بـين   ،توسط جريان معكوس مواد

 در نظر گرفتـه شـده   DIN 1.2714 (56NiCrMoV7) هاقالبجنس 
نتيجه تمايل كمتـري بـه شكسـت     قرمگي بالاست و دركه داراي چ

 Super Forgeافــزار از كتابخانــه نــرم ايــن مــاده، خــواص .]9[ دارد
  .استخراج گرديده است

  
  اوليه قطعه خام -4

قطعه نهايي در قسمت شيار ساچمه و هزار خاري سختكاري 
گردد، بنابراين مناسبترين جنس كه هم خواص سطحي القايي مي

 DINب و هم خوش تراش باشد و سختي بالا بپذيرد، آهنگري خو
صورت كوپل انتقال سازي بهمراحل شبيه .است CK45يا  1.1191

خواص جنس فوق است و جايي در نظر گرفته شده حرارت و جابه
 Superافزار از كتابخانه نرم. تعريف شود افزارحسب دما براي نرمبر

Forge نمودارهايي درصورت خواص، استخراج گرديده و به    
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مشخصات قطعه مورد  .نمايش داده شده است )7( تا )3( هايشكل
  .ارائه شده است) 1(استفاده در جدول 

  
  حل تئوري - 5

بيني ميدان سرعت و هاي گوناگوني جهت محاسبه و پيشروش
. گيرددهي مورد استفاده قرار مينيروي لازم در فرآيندهاي شكل

با استفاده از اين . است Slab Methodها، روش يكي از اين روش
توان به سرعت و با دقت نسبتاً خوبي، نيروي لازم جهت روش مي

شكل براي فشار لازم براساس اين روش،  .اكستروژن را بدست آورد
  صورت زير بيانبه De Pierreتوسط اكستروژن  در دهي
  :]10[ شودمي
  

D
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طول قطعه در محفظه =  L،ماده تنش برشي=  iτكه در آن، 
      Avitzurتوسط  dpقطر داخلي محفظه قالب و =  Dقالب،

  :]11[ صورت عبارت زير بيان شده استبه
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 ،αf)( نصف زاويه قالب، ،α تنش تسليم ماده،، 0σكه در آن، 

صورت تقريبي مي توان مقدار آن را يك در نظر تابعي پيچيده كه به
 ،fr شعاع داخلي محفظه قالب، ،0r فاكتور اصطكاك، ،m .گرفت

. طول قسمت اكسترود شده است ،fL شعاع قطعه اكسترود شده و
. ديمحاسبه گرد mو  0σمقدار  ابتدا ،dpبدست آوردن  براي

رسد و سپس در قالب مي C1000°دماي قطعه خام در كوره به 
فرض شده  C1000°دماي قطعه هنگام تغيير شكل  .گيردشكل مي

كرنش - و با بدست آوردن نرخ كرنش از روي نمودار تنش است
با  .گرديداستخراج  0σبراي  مقداريبه دما،  پلاستيك وابسته

توجه به حجم مواد موجود در قسمت مخروطي قالب رابطه زير 
  :آيدبدست مي
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سبت تغييرشكل يا همان ن Rكه در آن، 
fA

A0 با توجه به  .است
صورت به نرخ كرنش) 8( شكلهاي مندرج در رابطه فوق و پارامتر

  :شودزير محاسبه مي
9.28=ε&  

  
كرنش مربوط به دماي - نمودار تنشاساس اين مقدار و به كمك بر

°C1000 )0ميزان  ،))7( شكلσ  ًحدوداMpa200  بدست آيددر .
  :با توجه به معادله زير، براي فاكتور اصطكاك داريم

  

21 1)(cos5.01 mm

m

−+++
=

−π
μ )4  (                       

95.03.0 =⇒= mμ  
  

 dpبراي ) 2(و رابطه ) 8(با قراردادن مقادير با توجه به شكل 
  :اريمد

26 N/m  102.1349 ×=⇒ dp  
  

3حال براي قسمت دوم معادله با در نظر گرفتن 
0σ

τ =i  و با توجه
 مقدار) 1(، از رابطه )8(به پارامترهاي نشان داده شده در شكل 

ep آيدمطابق زير بدست مي:  
26 N/m  108.1795 ×=ep  

  
ApFعادله حال با استفاده از م e=  و قرار دادن سطح مقطع

  :براي نيروي لازم جهت تغيير شكل داريم ،Aعنوان بالاي قطعه به
N  1008.5 6×=F  

) 1(براي بدست آوردن نيروي لازم در اكستروژن معكوس، از رابطه 
، كه مربوط به تأثير شود، با اين تفاوت كه قسمت دوماستفاده مي

بنابراين . شوداصطكاك بين قطعه و محفظه قالب است، حذف مي
deصورت رابطه به pp با قراردادن پارامترهاي . در خواهد آمد =

  :آوريمبدست مي ep، براي )2(در رابطه) 9(و ) 8(هاي شكل
  

26 N/m  102.673 ×=ep  
  

در ، Aعنوان به سنبهتصوير سطح زير مساحت ا استفاده از حال ب
ApFرابطه  e= گرددصورت زير محاسبه مينيرو به:  

N  1014.1 6×=F  
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  فرآيند محدود اجزاي سازيشبيه -6
شد، همراه با  صيفآهنگري توي كه در بند مراحل كليه مراحل

و انتقال ، مربوط به قطعه و قالبشرايط دمايي اوليه، و خواص 
تعريف  ABAQUSافزار نرم درها حرارت از قطعه به هوا و قالب

به عنوان ) 11(اي كه در شكل قطعه .)11 و 10 هايشكل( گرديد
قطعه پيش فرم مشخص شده، قطعه بدست آمده در اكستروژن 

ازياد طول  مستقيم است و قطعه نگهدارنده جهت جلوگيري از
 حل مشكل،منظور به .دسته در اكستروژن معكوس تعبيه شده است

ها در طول فرآيندهاي شكل دهي، از الگوي بهينه اعوجاج المان
 3در زمان كلي حدوداً تحليل . استفاده شدافزار در نرم ALEسازي 
 گيگاهرتز 7/2با سرعت  Quad CPU توسط يك كامپيوتر ،ساعت

  .انجام گرفت
  
  ايج و بحثنت -7
 )12( در اكسـتروژن مسـتقيم در شـكل   گيري قطعـه  مراحل شكل 

و  سـنبه  در لحظه فرودآمدناوليه  دماي قطعه خام .ارائه شده است
نمـايش  ) 14( و )13( هـاي در شـكل  اكستروژن مستقيمدر انتهاي 

و انـرژي   ،اصـطكاك بـه دليـل    ،قطعه در سطح دما .داده شده است
در  سـنبه نيروي  منحني. داشته است ، افزايشحاصل از تغيير شكل

نشـان   )15(در شـكل  سـنبه جايي اكستروژن مستقيم براساس جابه
دهـد در  نشـان مـي   )16( تـنش در شـكل   الگـوي  .داده شده اسـت 

مقطع وجـود دارد، تـنش   سطح  كاهشكه افت دماي بيشتر و جايي
قسـمت   ،مشـخص اسـت  ) 17( همانطور كـه در شـكل   .بيشتر است
مـوادي كـه در    .اسـت  ش پلاستيك كمتري داشتهكرن ،بالاي قطعه

روي قالب كشيده شـده و شـكل قالـب را بـه خـود      بر سطح قطعه، 
) 18(در شــكل  .را دارنــدبيشــترين كــرنش پلاســتيك انــد، گرفتــه

نمايـد  وضعيت بردار سرعت در انتهاي اكستروژن مستقيم بيان مـي 
 علت كاهش سطح مقطعكه در قسمت انتهاي دسته سرعت مواد به

وضـعيت تـنش و   ) 20( و) 19(هاي شكل. ط استابيشتر از بقيه نق
. نمايدمشخص مي را سنبهتنش در  )21( دما را در ماتريس و شكل

 )22( در شـكل  در اكسـتروژن معكـوس   گيـري قطعـه  مراحل شكل
  .نشان داده شده است

اكستروژن  و درانتهاي فرآيند سنبهدماي قطعه در لحظه فرودآمدن 
د كـه قطعـه در   ن ـدهنشان مـي  )24( و )23( هايشكل در معكوس

را در  دمـا  بيشـترين كـاهش   ،قسمتي كه تغيير شكل زيادي نـدارد 
و زيـاد  علت تغيير شكل به سنبهزير  منطقه سطح داشته است و در

نمودار دمـاي نقـاط    .اتفاق افتاده استدما  افزايش ،وجود اصطكاك
در ابتـدا و   ،آني بـالا بـه   قطعـه  پـايين از  ،روي محور تقارن قطعـه 

دهـد كـه در   نشـان مـي   )25( در شكل ،اكستروژن معكوسانتهاي 

، تغيير نامحسوسي در دما وجود )قسمت دسته(ي نمودار بتدانقاط ا
 ايـن  ، رويقالببا  هدايتيعلت آن تأثير كم انتقال حرارت  كهدارد 

كـه تغييـر    ،)قسمت كاسـه ( نموداردر نقاط انتهاي  ولي. نقاط است
دمـا بوجـود آمـده    دهد، افـزايش  رخ مي منطقه در آنبيشتر  شكل
تماس  دليليي نمودار به انتهاذكر است در چند نقطه  هلازم ب. است

 بـه نقـاط قبـل   آن، دمـاي نقـاط نسـبت    و انتقال حرارت به قالببا 
 ،جـايي آن جابـه  بر اسـاس  سنبهنيروي  منحني. كاهش داشته است

طح تمـاس مـواد بـا    با افـزايش س ـ  كه دهدنشان مي )26( در شكل
  .يابد، نيرو نيز افزايش ميسنبه

 شيبد، نكنميحركت و ماتريس رو به بالا  سنبهوقتي كه مواد بين 
كـه   ،سـنبه انتهـاي حركـت    ميليمتر 3در يابد و نمودار افزايش مي

 و )27(شـكل  .ند، بيشـترين نيـرو لازم اسـت   نكقالب را پر مي مواد
. كنــدا مشــخص مــير ســنبهوضــعيت تــنش در مــاتريس و  )28(

تغيير  روي قالب هاي تيز كه مواددر لبه ،همانطور كه مشخص است
جهـت   .آيـد هـا بوجـود مـي   بيشترين تـنش  ،دهندميحركت جهت 

هـاي مربـوط بـه    سازي، از منحنيبا شبيهمقايسه نتايج حل تئوري 
شـده  ، مقادير نيرو در دو مرحله اكسـتروژن اسـتخراج   سنبهنيروي 
 ،)15(شـكل  در در اكستروژن مستقيم سنبهروي منحني ني از. است

روي منحنـي نيـروي   . شـود مقدار ماكزيمم آن، در نظر گرفتـه مـي  
مقدار ماكزيمم، مربوط بـه   )26(شكل  در اكستروژن معكوس سنبه

نيروي لازم جهت پر كردن قالب اسـت و بنـابراين مقـدار مناسـبي     
 رو، ز اينا. جهت مقايسه با نيروي بدست آمده از حل تئوري نيست

، همانطور كه مشخص اسـت  است منحني انتخاب شدهصعود  محل
گيـري  منظور ميانگينبه. نمودار در اين منطقه تغييرات زيادي دارد

، سنبهجايي ميليمتر از جاب 5/42تا  5/27 هي بازاز اين تغييرات، رو
. نمـائيم گيـري، تقسـيم مـي   انتگـرال گيري كرده و بـر بـازه   انتگرال

سـازي  دهـد، نتـايج شـبيه   نشـان مـي  ) 2(در جـدول   جنتايمقايسه 
حال با اسـتفاده از نتـايج    .همخواني خوبي با نتايج حل تئوري دارد

توان ادعا نمود كه پلوس را توسط دو دست قالـب و  بدست آمده مي
) 5/1ضريب اطمينـان  ( ton 800اي، يكي با ظرفيت دو پرس ضربه

 ton 180رفيـت  جهت مرحله اكسـتروژن مسـتقيم و ديگـري بـا ظ    
براي مرحله اكسـتروژن معكـوس، آهنگـري    ) 5/1ضريب اطمينان (

  .كرد
  
  گيرينتيجه -8

اكســتروژن : شــامل، فرآينــدهاي آهنگــري پلــوس در ايــن تحقيــق
مستقيم و معكوس داغ، به كمك روش اجزاي محدود و توسط نـرم  

. سازي شد و نتايج مـورد بحـث قـرار گرفـت    شبيه ABAQUSافزار 
حاصل از اين تحليل با تحليل تئـوري مقايسـه گرديـد    نتايج عددي 
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تـوان مراحـل در   مي بنابراين. كه با يكديگر سازگاري خوبي داشتند
سـازي كـرده و پـس از    گرفته شده جهت توليد پلوس را شـبيه  نظر

هـا و حتـي مراحـل را    تحليل آنها توسط روش اجزاي محدود، قالب
هاي بدست آمـده و  ز نيروسازي نمود و پس از آن با استفاده ابهينه

  .مراحل طراحي شده تجهيزات مورد نياز را پيشنهاد داد
  
  ها ها و جدولشكل -9

 
  (C.V. Joint)قطعات مجموعه پلوس ): 1( شكل

  

 
  نهايي ماشينكاري قطعه آهنگري شده و قطعهمدل هندسي  ):2(شكل 
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  ]13[دمابرحسب  CK45 مدول كشساني تغييرات ):3( شكل
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  ]CK45 ]13برايدما  برحسب تغييراتضريب انبساط گرمايي  ):4( شكل
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  ]13[به دما  ضريب رسانايي گرماوابستگي ): 5( شكل
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  ]13[ حسب دمابرگرماي ويژه تغييرات  ):6( شكل

 
  ]13[مشخصات فولاد مورد استفاده ): 1(جدول 

  مشخصات قطعه خام

 CK45يا  DIN 1.1191  جنس
  Kg/m3 7860  چگالي

  3/0  واسونضريب پ
  mm 60  قطر قطعه
  mm 7/72  طول قطعه



 ...رانژي اختياريلاگ - سازي اجزاي محدود فرآيند آهنگري پلوس پرايد به روش اويلريشبيه                  66
 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Plastic strain , εp

Yi
el

d 
St

re
ss

 , 
σ

y (
M

pa
)

strain rate= 1.6 , T= 800
strain rate= 8 , T= 800
strain rate= 40 , T= 800
strain rate= 1.6 , T= 1000
strain rate= 8 , T= 1000
strain rate= 40 , T= 1000
strain rate= 1.6 , T= 1200
strain rate= 8 , T= 1200
strain rate= 40 , T= 1200

  
  ]13[كرنش پلاستيك بر اساس دما و نرخ كرنش -هاي تنشنمودار): 7(شكل 

  
  طرح شماتيك قطعه در انتهاي اكستروژن مستقيم ):8(شكل

  

  
  طرح شماتيك قطعه در انتهاي اكستروژن معكوس): 9( شكل

  
-همدل شده ب اكستروژن مستقيم قطعه و قالب مدل اجزاي محدود): 10(شكل 

   ABAQUS افزاروسيله نرم

  
 افزارنرم در اكستروژن معكوسقطعه و قالب  مدل اجزاي محدود): 11(شكل 

ABAQUS   
  

  
  گيري قطعه در اكستروژن مستقيممراحل شكل ):12( شكل
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  در اكستروژن مستقيم سنبهدماي قطعه خام قبل از فرود آمدن  ):13( شكل

  

  
  اكستروژن مستقيم انتهاي دماي قطعه در ):14(شكل 

  
(Forward Extrusion)    نيروي سمبه در اكستروژن مستقيم

(40.47, 5.25)
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  جايي در اكستروژن مستقيمبر اساس جابه سنبهمنحني نيروي  ):15( شكل

  
  اكستروژن مستقيم انتهاي الگوي تنش در قطعه در ):16( شكل

  

  
  اكستروژن مستقيم انتهاي الگوي كرنش پلاستيك در قطعه در ):17( شكل

  

  
  اكستروژن مستقيم انتهاي عت در قطعه دروضعيت بردار سر ):18( شكل
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  الگوي تنش در ماتريس در انتهاي اكستروژن مستقيم ):19( شكل

  

  
  ماتريس در انتهاي اكستروژن مستقيمي الگوي دما): 20( 20شكل

  

  
  در انتهاي اكستروژن مستقيم سنبهالگوي تنش در  ):21( شكل

  
  عكوسگيري قطعه در اكستروژن ممراحل شكل ):22( شكل

  

  
  در اكستروژن معكوس سنبهدماي قطعه قبل از فرود آمدن  ):23( شكل

  

  
  دماي قطعه در انتهاي اكستروژن معكوس ):24( شكل



 69                                                            1389تابستان / شماره چهارم / سال سوم / پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي  - مجله علمي 
   

 

  
دماي محور تقارن قطعه در ابتدا و انتهاي فرآيند اكستروژن معكوس 
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  از پايين قطعه به بالاي ،دماي نقاط روي محور تقارن قطعه ):25( شكل

  در ابتدا و انتهاي اكستروژن معكوس ،آن
(Backward Extrusion)نيروي سمبه در اكستروژن معكوس

(45.7, 4.6)
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  جايي در جابه بر اساس سنبهمنحني نيروي  ):26( شكل

  اكستروژن معكوس

  
  الگوي تنش در ماتريس در انتهاي اكستروژن معكوس ):27( شكل

  

  
  در انتهاي اكستروژن معكوس سنبهالگوي تنش در  ):28( شكل

  
  عددي سازيمقايسه نتايج حل تئوري با شبيه ):2( جدول

 فرآيند نتايج

  حل تئوري شبيه سازي درصد خطا

3% 5.25 MN 5.08 MN  اكستروژن
 مستقيم

4% 1.19 MN 1.14 MN  اكستروژن
 معكوس
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