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   كشش مفتول با مقطع مربع از مفتول با مقطع دايره فرايندطراحي قالب بهينه در 

  2 سيد بابك الهويسي، *،1 اله حقيقت حشمت

  hhaghighat@razi.ac.ir: نويسنده مسئول* 

  هاي كليدي واژه  چكيده
نيروي كشش . بر نيروي كشش مفتول بررسي شده استدر اين مقاله اثر طراحي بهينه قالب 

دليل پيچيدگي جريان فلز در قالب، تحليل  به. با روش كرانه فوقاني محاسبه شده است
براي ايجاد قالب مدور معادل، مساحت و شعاع . فرايند براساس قالب مدور انجام شده است

الب مدور معادل توسط اند و سپس پروفيل ق مقطع معادل در مقاطع مختلف محاسبه شده
سپس نرخ كرنشها، توان داخلي، توان بررسي توان . يك ميدان سرعت مشخص شده است

نتايج تحليل با نتايج كرانه فوقاني . اند اصطكاكي و تنش كششي ميانگين نسبي محاسبه شده
نتايج مؤيد آن است كه با افزايش ثابت اصطكاك، . اند و روش تعادلي نيروها مقايسه شده

  .ويه بهينه قالب در هر دو طرح افزايش يافته استزا

  

كشش، مفتول مربع، كرانه فوقاني، قالب 
  .بهينه

  
  

                                                 
  . استاديار، گروه مهندسي مكانيك ، دانشگاه رازي كرمانشاه-1
  . فارغ التحصيل كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه رازي كرمانشاه-2
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    مقدمه-1
. هاي با مقطع مربع كاربرد زيادي در صنعـت دارندمفتول

ها از طريق كـشش مفتـول گرد دهي اين مفتولشكـــل
د با كشش مفتول با مقطع مربع از مفتول گر. پذيردانجـام مي

 در طرح اول، قالب :دو طرح مختلف  قالب قابل انجام است
هاي مربع تشكيل ودر   است كه ابتدا گوشهاي ونهگ كشش به

در طرح دوم، قالب به . شوند ميانتها اضلاع آن شكل داده 
ده و در شكل داده ش اي است كه ابتدا ضلع هاي مربع گونه

در . شوند ميهاي آن شكل داده  خروج ماده از قالب، گوشه
هاي شكل دهي فلزات، اطلاع فرايند، مانند ساير فراينداين 

دهي و كمينه نمودن آن از اهميت به  از ميزان نيروي شكل
داراي دهي  كاهش نيروي شكل. يي برخوردار استسزا

مزاياي متعددي از جمله كاهش انرژي مصرفي و افزايش 
 . استعمر قالب 

ار توسط ويستريخ صورت تجربي اولين ب  كشش بهفرايند
آزمايش هاي انجام شده توسط وي ثابت كرد . مطالعه شد

 كشش، نيروي كشش در مقدار مشخصي فرايندكه براي هر 
قدار را زاويه بهينه وي اين م. ]1[ است حداقلاز زاويه قالب، 

   نشان داد كه فشار متوسط در سطح مشتركناميد و 
 قالب ممكن است بيشتر از تنش تسليم ماده در فشار -ماده
و  كشش را با روش كرانه فوقاني فرايندسپس اويتزر . باشد

در نظر گرفتن ميدان سرعت كروي در ناحيه تغيير شكل 
علاوه بر پيش بيني زاويه بهينه قالب، تحليل . ]2[تحليل كرد 

 تراش با فرايند كشش را به فرايند انتقال تدريجي وي
 فراينده اين مطالعات ـدر كلي. افزايش زاويه قالب، نشان داد

گرد با قالب مخروطي تحليل گرد به هاي تولـكشش مف
 كشش مفتول با مقطع فرايند تحليل جونجا و پراكاش. شدند

  را بهچند ضلعي منتظم از مفتول با مقطع چند ضلعي منتظم
 كشش فرايند تحليل .]3[ روش كرانه بالايي انجام دادند

مفتول گرد به مفتـــول با مقطع مربع را ابتدا بسيلي انجام داد 
بندي ناحيه تغيير شكل و تعريف وي با اســتفاده از شبكه. ]4[
دان سرعت كروي براي هر گره، در نهايت با استفاده از مي

برنامه كامپيوتري به حل كل هندسه پرداخت ونيروي كشش 
همچنين وي حداكثر كاهش سطح مقطع را . را محاسبه كرد

بور روش كرانه فوقاني را . با توجه به قطر مفتول محاسبه كرد
 براي تحليل كشش مقطع گرد به مقطع مربع با استفاده از

سپس . ]5[بكارگيري روش انتقال مختصات ايجاد كرد 
گاناسكرا و هاشينو حل كرانه فوقاني را براي اكستروژن و 

هاي هاي گرد در ميان قالبكشش مقاطع مربعي از مفتول
 آوردند دست بهيافته به وسيله خطوط مستقيم همگراي شكل

يند اكستروژن در اگوردون و همكاران به تحليل فر. ]6[
سامچاي به روش . ]9-7[قالب با پروفيل منحني پرداختند 

المان محدود، كشش مفتول دو فلزي گرد به مقطع شش 
حقيقت و الهويسي تخمين . ]10[ كردندضلعي را بررسي 
 كشش مفتول گرد به مقطع مربع فرايندنيروي لازم در 

بر اساس قالب مدور معادل را  طرح اولبا قالب  ،پيچش يافته
  .]11[انجام دادند و درستي روش را اثبات كردند

قايسه نيروي كشش لازم براي دو طرح قالب اين مقاله به م
 نيروي كشش با روش كرانه فوقاني .مي پردازدذكر شده بالا 

به دليل پيچيدگي جريان فلز داخل قالب، محاسبه شده و 
تحليل كرانه   واقعي پيچيده بوده و در اين مقالهفرايندتحليل 

  . فوقاني بر اساس قالب مدور معادل انجام شده است
  
   و معادل سازي آنفرايند تشريح -2

مقطع ورودي قالب به شكل در كشش مفتول گرد به مربع، 
  و مقطع خروجي آن به صورت مربع باR دايره با شعاع

  دو نوع شكل قالب  فراينددر اين . است d2طول ضلع 
 )1(در شكلهمانگونه كه . تواند مورد استفاده قرار گيردمي

هاي آن گيري مربع از گوشه شكلIنشان داده شده در طرح 
 IIدر طرح . شوند ميشروع شده و در انتها اضلاع كامل 

گيري گيري اضلاع شروع شده و با شكل  با شكلفرايند
) 2(اين نوع تغيير شكل در شكل . رسد ميها به اتمام گوشه

  . نمايش داده شده است
  

  
  

  .هاي مربع شروع تغيير شكل از گوشه- Iقالب طرح )  1(شكل
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رح قالب در ـهاي ماده داخل قالب براي هر دو طسطح مقطع
هاي  لـونه كه از شكـانگـهم. ستا  نشان داده شده)3 (شكل

سطوح داخلي قالب كشش دو  ،شودده ميـدي) 2(و ) 1(
 سطوح وC سطوح به شكل مخروطي با نيم زاويه .اندگونه

نسبت به محور اين زوايا .  استsهاتخت كه نيم زاويه آن
رابطه اين زوايا در  .شوندمفتول با مقطع گرد محاسبه مي

  : است)1(رابطه  به صورت Iقالب طرح 
)1(  

L

dR

L

dR o
c

o
s

  tan,tan 2
22  

ه  بIIروابط بين زواياي مخروطي و تخت در قالب طرح 
  :باشدمي) 2(صورت رابطه 

)2(  
L

dR

L

dR o
c

o
s

2  tan,tan  
) 2(و ) 1 (ه هايو رابط) 2(و ) 1(هاي گونه كه از شكل همان
طوح تخت از نيم ــزاويه سنيم  Iرح ـست، در قالب طپيدا

در حاليكه در قالب . تر استسطوح مخروطي بزرگزاويه 
 نيم زاويه سطوح مخروطي از نيم زاويه سطوح تخت IIطرح 
  .استتر بزرگ

  
  . شروع تغيير شكل از وسط اضلاع مربع-  IIقالب طرح )  2(شكل

  
 فرايند تحليل ،دليل پيچيدگي جريان فلز داخل حفره قالب به

 واقعي  با استفاده فرايندبه اين دليل تحليل  .واقعي پيچيده است
براي اين منظور در هر . شود معادل آن انجام ميفراينداز 

 قرار  و برابر با مساحت يك دايرهمقطع، مساحت آن محاسبه
با متصل كردن . شودداده شده و شعاع دايره معادل محاسبه مي

نقاط، پروفيل قالب مدور معادل براي هر دو شكل قالب 
پروفيلهاي قالبهاي مدور ) 4(در شكل .  آمده استدست به

اي با معادل براي هر دو طرح قالب براي كشش مفتول دايره
   تر و تبديل آن به مربعي به طول ضلعم ميلي10 شعاع

  . متر رسم شده است ميلي10متر با طول قالب  ميلي14

  
  

  .)چپ (IIو ) راست( Iهاي  داخل قالب در طرحمفتولمقاطع )  3(شكل

  
  

  .پروفيل هاي قالب مدور معادل براي دو طرح قالب)  4(شكل
  

يين  به سمت پاتقعر II  تقعر رو به بالا و در طرح Iطرحدر 
، حجم ناحيه تغيير شكل I  طرح قالبدر نتيجه در. است

 پارامترهاي هندسي )5 (در شكل. بيشتر از حالت اول است
 oRدر اين شكل. قالب مدور معادل نشان داده شده است
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  شعاع معادل مفتول خروجي،fRشعاع مفتول ورودي،
و خروج ماده از  زاويه بين خط متصل كننده نقطه ورود

 معادل، مفتول گرد با فراينددر . استقالب با محور قالب 
با  وارد e قالب با نيم زاويه معادلدر، oRشعاع
به شعاع شده و سطح مقطع آن تا رسيدن كشيده dFنيروي
 fuمفتول با سرعت كشش. يابد  مي كاهشfRنهايي

زاويه . باشد ميouسرعت مفتول ورودي نيز. شودكشيده مي
در هر دو طرح قالب با هم برابرند و از eقالب مدور معادل 

  :شودي محاسبه م)3 (رابطه

  )3(  
L

dRo
e 

 2
tan  

  

  
     .قالب معادل مدور، پارامترهاي هندسي و نواحي تغيير شكل آن)  5(شكل

  تحليل كرانه بالايي بر اساس قالب مدور معادل  -3
است ) 4(صورت رابطه  بندي روش كرانه بالايي به فرمول

]12[:  

)4(  
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 توان داخلي تغيير شكل )4 (راست رابطهاولين عبارت سمت 
در كل حجم ماده، عبارت دوم اتلاف توان برشي و عبارت 

 در اين .دهدسوم اتلاف توان اصطكاكي را نشان مي
 هاي نرخ كرنش،مؤلفه ij تنش سيلان ماده، رابطه

Uرعت، ناپيوستگي سdSالمان سطح و m  عامل
اولين قدم در مدل سازي و تحليل . اصطكاك برشي است

دهي با استفاده از روش كرانه فوقاني انتخاب  شكلفرايند

ميدان سرعت مناسب براي ماده در حال تغيير شكل 
عي نزديك  واقفرايندپلاستيك است كه بايد تا حد ممكن به 

به سه   تغيير شكل، ناحيه)5(مطابق شكل  ،براي تحليل. باشد
  . تقسيم شده استبخش

 دستگاه مختصات از فرايندبراي تحليل ، )5(با توجه به شكل 
),,(كروي rكه مبدأ آن در نقطهOو  قرار دارد

sinff Rr  و sinoo Rr   شده استاستفاده .
دان يم با استفاده از سيستم مختصات كروي  ناحيه اولدر

  .بر قرار است )5(رابطه  ،سرعت

)5(  














 

U

uU

θuUr

sin

cos

  

است  سرعت مفتول در ورودي قالب uكه در اين رابطه
  .شودمحاسبه مي) 6( از رابطه كه 

)6(  f
o

f
o u

R

R
u

2











  

توان در دو در ناحيه دوم  با استفاده ازتعادل جريان حجم مي
 روابط  نواحي اول و دوممرزسوي سطح ناپيوستگي سرعت 

  . آورددست بهرا ) 8(و ) 7(
)7(   drdrudQ )sin)((cos   
)8(   drrdUdQ r )sin)((  

 دست به) 9(رابطه ) 8(و ) 7(با مساوي قرار دادن دو رابطه 
  .آيدمي

)9(  






d

d

r

r
uUr cos

sin

sin
)( 2

  
  :]7[برقرار باشد) 10( رابطه حال فرض شده

)10(  






sin

sin

sin

sin 
e

  

 و z با محورr زاويه بين بردار در اين رابطهكه 
ZR1 tan .يه براي دو طرح قالب با مقدار اين زاو

  . باشد مييكديگر متفاوت بوده وبه آساني قابل محاسبه 
  :شود ميرابطه زير حاصل   )10(با گرفتن مشتق از رابطه 

)11(  






sin

cos
sincos ed

d   



 دومشماره  / سومسال  / 1389زمستان / فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مكانيك جامدات 

 
 

35

لفه ؤ مشود،جايگذاري ) 9(در رابطه ) 11(حال اگر رابطه 
  :ديآ مي دست بهشعاعي ميدان سرعت در ناحيه دوم 

)12(  



2

22

sin

cossin eo
or r

r
uU 







  

 ميدان سرعت ناحيه دوم در مؤلفه آوردن دست بهبراي 
 مــاي حجــون بقــاز قاناده ــبا استف،  ايــراست
    rrرزي ــــرط مـــال شـــ و اعم
 Uخواهيم داشت ،:  

)13(  





tansin

sinsin

2

22 e
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r
uU 



  

)14(  U  
رعت ناحيه سوم مشابه ميدان سرعت ناحيه اول بوده سميدان 

  .شودبيان مي) 15(و توسط رابطه 

)15(  
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 توسط در مختصات كروي هاي تانسور نرخ كرنشمؤلفه
   :شودبيان مي) 16(رابطه 

)16(  
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 آمده، تانسور نرخ كرنش دست بههاي سرعت ال از ميدانح
) 16(با توجه به تانسور نرخ كرنش رابطه . شودمحاسبه مي
نواحي تغيير شكل اول و سوم شود كه در مشخص مي

. دناشب هاي تانسور نرخ كرنش برابر با صفر مي مؤلفه
) 17(در ناحيه دوم به صورت رابطه هاي اين تانسور  مؤلفه
    .است

)17(  
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توان داخلي تغيير شكل در ناحيه دوم كه با دو سطح 
 و ديواره قالب محصور شده 2S و1Sناپيوستگي سرعت

توان  ، همچنينشودمحاسبه مي) 18( صورت رابطه  به،است
 به صورت 1Sبرشي تلف شده در سطح ناپيوستگي سرعت 

  .شودمحاسبه مي) 19(رابطه 
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 نيز از 2Sتوان برشي تلف شده در سطح ناپيوستگي سرعت
  .شودمحاسبه مي) 21(رابطه 
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  :كه در اين رابطه داريم

)22(  
)

tan

sin

sin(
e

rr
ff

fS
f

r
ru

uU









 2  

توان اصطكاكي تلف شده روي ديواره قالب به صورت 
  : قابل محاسبه است)23(رابطه 
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 و نيروي آيد ميدست به )26(توان كلي تغيير شكل از رابطه 
 fu از تقسيم توان كل بر سرعت كشش نيزdFكشش

  .دآي مي دست به
)26(  fSSi WWWWJ  

21  

)27(  
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  نتايج و بحث -4

تحليل انجام شده، نتايج تحليل براي نشان دادن صحت 
با نتايج تحليل كرانه فوقاني و روش تعادل ) 27رابطه(تئوري 

در . ، مقايسه شدند]4[نيروها صورت گرفته توسط مرجع 
 تغييرات تنش كششي ميانگين نسبي )6(شكل  كه ( /

تنش كششي لازم و  بر )  است تنش تسليم ماده
  . اند  مقايسه شده]4[حسب ثابت اصطكاك با نتايج مرجع 
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 مقايسه تنش كششي ميانگين نسبي بر حسب ثابت اصطكاك ) 6(شكل 
  .]8[بين روش مقطع معادل و  مرجع 

همانگونه كه در اين شكل نشان داده شده نتايج روش مقطع 
مرجع از معادل بين نتايج كرانه فوقاني و روش تعادل نيروها 

  . قرار گرفته است]4[
 نسبي  تغيير تنش كششي ميانگين)10( تا )7(هاي در شكل

برحسب زاويه قالب مدور معادل به ترتيب براي كاهش سطح 
 2/0 و 1/0 اصطكاك فاكتور، % 40و% 30، %20، %10هاي مقطع

گونه  همان. اند متر رسم شده ميلي10ول گرد وروديو شعاع مفت
ها نشان داده شده دركاهش سطح مقطع كه در اين شكل

 شكل در يراگرچه در حالت كلي حجم ناحيه تغي ،%10فرايند
ع را از رئوس آن شروع گيري مرب قالب معادل قالبي كه شكل

كند كمتر از قالب ديگر است و در نتيجه توان داخلي كمتر  مي
حالتي است كه ابتدا اضلاع مربع شكل گيرد، اما كار اضافي از 

ديگر در حالتي كه اول اضلاع مربع شكل بگيرد كمتر از حالت 
تر از حالت ديگر وارد ه راحت زيرا در اين حالت ماد.است

كه درصد كاهش سطح مقطع بيشتر شود  ميهنگا. شودقالب مي
  .شونداين اثرات تشديد مي

  
تنش كششي ميانگين نسبي بر حسب زاويه قالب معادل تغيير )  7(شكل

  .كاهش سطح مقطع% 10براي دو طرح قالب در 

  
 قالب معادل تغيير تنش كششي ميانگين نسبي بر حسب زاويه)  8(شكل

  .كاهش سطح مقطع% 20براي دو طرح قالب در 
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تغيير تنش كششي ميانگين نسبي بر حسب زاويه قالب معادل )  9(شكل

  .كاهش سطح مقطع% 30براي دو طرح قالب در 

با افزايش . يابنددر زواياي كم قالب اثر اين عوامل تقليل مي
 درصد كاهش سطح مقطع اثر كار اضافي نسبت به اثر

در نتيجه با افزايش درصد . شودختلاف حجم بيشتر ميا
كاهش سطح مقطع، منحني تنش كششي نسبي ميانگين بر 

هاي مربع را حسب شعاع معادل در قالبي كه ابتدا گوشه
دهد بيشتر از قالب ديگر در جهت افزايش تنش شكل مي

در نتيجه منحني . شودجا مي هكششي نسبي ميانگين جاب
دهد به تدريج ها را شكل ميكه ابتدا گوشهمربوط به قالبي 

گيري مربع از  حني مربوط به قالبي كه در آن شكلبالاي من
در حالت كلي زاويه . گيردشود قرار مياضلاع آن شروع مي

  .است  II  بزرگتر از قالب طرحIبهينه قالب معادل در طرح 
  

  
ب معادل تغيير تنش كششي ميانگين نسبي بر حسب زاويه قال)  10(شكل

  .كاهش سطح مقطع% 40براي دو طرح قالب در 

  نتيجه گيري -4
دراين مقاله، نيروي كشش لازم براي دو طرح قالب در 

 كشش مفتول با مقطع مربع ازمفتول گرد مقايسه و فرايند
  :دست آمد نتايج زير به

نتايج تحليل بر اساس قالب مدور معادل،  با نتايج تئوري  -1
ر محققان انطباق مناسبي دارند و انجام شده توسط ساي

بنابراين مي توان از قالب مدور معادل براي  تخمين 
  .نيروي كشش استفاده نمود

       II كمتر از طرح  Iطرح حجم ناحيه تغيير شكل در -2
درطرح اول  اين امر موجب كاهش توان داخلي. باشد مي

 . شود مينسبت به طرح دوم 

 دو هر اويه بهينه قالب درزافزايش ثابت اصطكاك، با  -3
  .دياب ميافزايش  طرح

 بهينه Iطرح ، %20در مقاديركاهش سطح مقطع كمتراز -4
 ،%20و براي مقاديركاهش سطح مقطع بيشترازاست 
  .است بهينه IIطرح 

  
   علائمفهرست -5
  نيروي كشش  

dF

J*  توان كلي تغيير شكل 

L  ل قالبطو 

)(فاكتور اصطكاك   1 m  m

R  قالب معادل شعاع  

  شعاع معادل مفتول با مقطع مربع 
fR

  شعاع مفتول با مقطع دايره 
oR

zr  ايتصات استوانهمخدستگاه   ,,
  2Sموقعيت شعاعي سطح ناپيوستگي سرعت 

fr

  1Sموقعيت شعاعي سطح ناپيوستگي سرعت 
or

1S  اول و دومسطح ناپيوستگي سرعت بين نواحي  

2S  سطح ناپيوستگي سرعت بين نواحي دوم و سوم 

         دستگاههاي ميدان سرعت در مؤلفه UUU r ,,
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  مختصات كروي
fu  سرعت مفتول در خروجي قالب 

ou  سرعت مفتول در ورودي قالب 

  توان داخلي تغيير شكل 
iW

1S 1SWتوان برشي تلف شده در سطح ناپيوستگي سرعت 

2S 2SWتوان برشي تلف شده در سطح ناپيوستگي سرعت 

  ه قالبتوان اصطكاكي تلف شده روي ديوار 
fW

  نيم زاويه قالب مدور معادل 
e

s  نيم زاويه سطوح تخت قالب 

c  نيم زاويه سطوح مخروطي قالب 

  زاويه اختياري 

   ناپيوستگي  مماسي سرعت نسبي در سطحمؤلفه 
  1Sسرعت  

1SU 

   مماسي سرعت نسبي در سطح ناپيوستگي مؤلفه 
  2Sسرعت  

2SU

   مماسي سرعت نسبي در سطح قالبمؤلفه 
fU

rr  ستاي شعاعينرخ كرنش در راتانسور قائم  مؤلفه 

  اينرخ كرنش در راستاي زاويهتانسور قائم  مؤلفه 

  نرخ كرنش در راستاي چرخشي  تانسورقائم مؤلفه 

  هاي برشي تانسور نرخ كرنشمؤلفه   ,, rr

o  تنش تسليم متوسط مفتول 

  پروفيل قالب معادل نسبت به مبدأاي موقعيت زاويه 
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