
  
  

  
 

  
  كرانه بالاييروش  ،قالب منحني، ميدان سرعت  ،ميلهكشش  : واژه هاي راهنما

  
 مقدمه-1

داده شده ر عبو، با اعمال نيروي كششي به آن و قالبروزنه  درون از ميله با مقطع گرد ،ميله فرآيند كششدر 
ثابت اصطكاك جنس ميله، . پارامترهاي اين فرآيند شامل قطرهاي اوليه و نهايي ميله، ابدي قطر آن كاهش مي و

 .داردلازم براي انجام فرآيند كشش  قالب نقش اصلي در مقدار نيروي پروفيلقالب مي باشند.  و شكل هندسي
كاهش سايش و ددي داشته كه مي توان به عمزاياي مت ،ي كششپروفيل قالب براي كاهش نيروبهينه سازي 

فرآيندهاي شكل دهي فلزات، مدل فرآيند مذكور مانند ساير تحليل  در. اشاره نموددر نتيجه افزايش عمر قالب 
امكان پذير نبوده و معمولا از روش هاي تقريبي استفاده حل دقيق  رسيدن بهكردن فرآيند تغيير شكل واقعي و 

براي به دست مختلف محققان  توسطروش هاي تقريبي، روش كرانه بالايي به طور وسيعي مي شود. از ميان 
در تحليل به روش مذكور، هر چه ناحيه  فرآيند استفاده شده است.اين و بهينه سازي كشش لازم ي آوردن نيرو
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  2حشمت اله حقيقت
  دانشيار

يك ميدان سرعت جديد براي تحليل فرآيند
  كشش ميله با پروفيل قالب منحني

 ليبا پروف لهيكشش م نديفرآ يبرا ييو حل كرانه بالا ديسرعت جد دانيم كيمقاله  نيدر ا
 رييتغ هيناح يو خروج يورود يبرش يمرزها ل،يشده اند. در تحل هيدلخواه ارا يقالب منحن

 يوستگيدر نظر گرفته شده اند. با توجه به قانون پ ريانعطاف پذ يينما يشكل به صورت تابع ها
به دست  شكل رييتغ هيناح در ،يهر ذره ماد انيجر يقالب، منحن يماده و معادله منحن انيجر

 فيتوص يبرا يكروبه عنوان مبدا دستگاه مختصات  انيجر يمنحن ييآمده و نقطه همگرا
 واقع بر آن انتخاب شده است. توان كل يسرعت نقاط مادمنحني جريان و مولفه هاي معادله 

و  حداقل سازي شده ،يبرش يمرزها يكل هندسنسبت به شلازم براي انجام فرآيند محاسبه و 
شده  هيارا كيكلاس يليحل تحلنتايج كشش با  يروي. نستشده ا طراحي نهيقالب به ليپروف

 فرض شده يشكل به صورت كرو رييتغ هيناح يبرش يمحققان كه در آن مرزها ريتوسط سا
كه  هشده اند. نشان داده شد سهيمقاو همچنين با نتايج شبيه سازي با نرم افزار ديفرم  اند،

 يساز هيشب جيبا نتااز حل تحليلي كلاسيك كمتر بوده و  محاسبه شده كشش يروينمقدار 
  دارد. يشترياجزا محدود انطباق ب

 نشريه مهندسي مكانيك
  انجمن مهندسان مكانيك ايران
 مقاله علمي پژوهشي
DOI: 10.30506/IJMEP.2021.109219.1590 
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ميدان سرعت پيشنهادي به فرآيند واقعي نزديك تر باشند، نتايج تحليل با نتايج واقعي انطباق تغيير شكل و 
كشش ماده  فرآيندكرانه بالايي را براي تحليل يك ميدان سرعت  ]Avitzur  ]1 ،2بيشتري خواهند داشت.

را كروي  ناحيه تغيير شكل وي مرزهاي برشي ورودي و خروجي .ارائه كردقالب مخروطي  باپلاستيك -صلب
 ]Ling ]3و   Chen.ه ميدان سرعت كروي معروف شدميدان سرعت ارايه شده، ببه همين دليل  .فرض كرد

اكستروژن متقارن محوري فرآيند توسعه ميدان هاي سرعت براي  بااز جمله محققاني بودند كه  ]Nagpal ]4   و
محدود  المانروش  ]6[ Changو   Liuو ]5[ و همكاران  Chenرا بررسي كردند.منحني با پروفيل قالب هاي با 

 ]7[ و همكاران Yang با قالب مخروطي به كار بردند.ميله فرآيندهاي اكستروژن و كشش  شبيه سازيرا براي 
 تحليل به ]9[  Pengرا با استفاده از خطوط جريان گسترش دادند. كرانه بالاييروش  ]Han ]8و   Yangو

 ناحيه ورودي برشي مرز با قالب مخروطي پرداخت. وي ميله اكستروژندر  شكل تغيير ناحيه و بالايي كرانه

شرايط مرزي روي  اما ميدان سرعت ارايه شده، كرد. فرض كروي را خروجي مرز و نمايي تابع را شكل تغيير
را بر كيفيت  شرايط اصطكاكي پارامترهاي هندسي و اثر ]Chevalier  ]10مرز ورودي را برآورد نمي كرد.

 دو ]11[ن همكارا و Zhao شبيه سازي المان محدود بررسي كرد. محصول نهايي فرآيند كشش با استفاده از
آنها مرزهاي  ارائه كردند. شكل قالب هاي بيضويتحليل كرانه بالايي فرآيند اكستروژن با ميدان سرعت براي 

برشي ورودي و خروجي را به صورت صفحات عمود بر محور مركزي قالب فرض و براي توصيف شكل قالب و 
براي  تعادل نيروهااز روش  ]Lo ]12و  Lu ميدان سرعت از دستگاه مختصات استوانه اي استفاده نمودند.

مقايسه  ]13[ و همكاران Luis .ندكرداستفاده شكل،  تغيير اصطكاك و تغييرات مواد در منطقه تغييرمحاسبه 
كشش  فرآيند كرنش در ها و تنش انرژي، دست آوردن نيروها،ه اي بين نتايج تحليلي و اجزا محدود، براي ب

 چندجمله اي و قالب هايي را بر اساس منحني هاي بيزير ،]14[ همكاران و Ponalagusamy سيم انجام دادند.
قالب هايي كه براساس نيروي اكستروژن در  آنها دريافتند كه را با هم مقايسه كردند.آنها  هاي ساده طراحي و

 Hangو   Chenپلاستيك كمتر هست.-در فرآيند اكستروژن ماده صلب منحني هاي بيزيز طراحي شده اند
نشان داد كه نتايج آنها  بردند. روش المان محدود را براي بهينه كردن پارامترهاي فرآيند كشش به كار ]15[

 ]18-16[ و همكاران Gordon دما تاثير زيادي روي فرآيند كشش دارند. نيم زاويه قالب، ضريب اصطكاك و
فرض و  منحنيقالب  فرآيند اكستروژن متقارن محوري با براي تحليل به ارايه ميدان هاي سرعت عمومي،

پلاستيك ماده پرداختند. براي توصيف سرعت ماده -و فرض رفتار صلب مرزهاي برشي ورودي و خروجي كروي
در ناحيه تغيير شكل نيز از يك دستگاه مختصات كروي با مبدا منطبق بر نقطه همگرايي منحني قالب استفاده 

را ميله با قالب مخروطي فرآيند كشش  ،ماده سختي كار لحاظ اثرات با ]Genna ]19و  Pantegini نمودند.
 پلاستيك و-درنظرگرفتن ماده صلب يك راه حل براي كشش ورق با ]20[همكاران  و Rubio بررسي كنند.

 و روش المان محدود تعادل نيروهاروش  ]21[و همكاران  Herman تحت شرايط كرنش صفحه اي ارائه كردند.
 ساده اي راه حل ]22[وهمكاران  Rubioكشش ميله استفاده كردند.  لازم در كششيرا براي پيش بيني تنش 

ماده سختي  براي فرآيند كشش ورق با در نظر گرفتن كار رائه كرده بودند،امطالعه قبلي و براي ميله  را كه در
سه بعدي در فرآيندكشش لازم روش كرانه بالايي را براي تخمين تنش كششي  ]Pantegini  ]23توسعه دادند. 

نظرگرفتن يك  در ورانه بالايي روش ك فرآيند كشش با استفاده از ]24[و همكاران  Zhang .بست ورق به كار
آنها مرزهاي برشي ورودي و خروجي را به صورت صفحات عمود بر  .را تحليل كردندقالب سهموي دو تكه اي 
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محور مركزي قالب فرض و براي توصيف شكل قالب و ميدان سرعت از دستگاه مختصات استوانه اي استفاده 
 كرانه روش از استفادهقالب مخروطي و  با ميله اكستروژن فرآيند تحليل به ]25[ تحقيق و پرغازه نمودند.

 .كردند فرض كروي را خروجي مرز و نمايي تابع را شكل تغيير ناحيه ورودي برشي مرز آنها. پرداختند بالايي
مهدوي و  را برآورد نمي كرد. پيوستگي جريان فلز روي مز برشي وروديشرط  اما ميدان سرعت ارايه شده،

اثر كارسختي بر نيروي كشش تحليلي، تجربي و عددي با فرض مرزهاي برشي كروي به بررسي  ]26[حقيقت
   پرداختند.با قالب مخروطي و زاويه بهينه قالب در فرآيند كشش ميله 

ه صورت كروي فرض شدبه ناحيه تغيير شكل مرزهاي برشي تحليل هاي انجام شده در همانگونه كه بيان شد 
در ناحيه تغيير شكل استفاده شده است. مادي واقع براي توصيف حركت كل ذرات  و از يك دستگاه مختصات

درنظر انعطاف پذير به صورت تابع هاي نمايي ناحيه تغيير شكل خروجي  مرزهاي برشي ورودي ودر اين مقاله 
مسير آن در ناحيه تغيير شكل تعيين و ميدان سرعت نقاط واقع بر  حركت هر ذره ماديمسير  .گرفته شده اند

براي يك شرايط بيان شده اند. با مبدا واقع در نقطه همگرايي منحني جريان،  ،در دستگاه مختصات كروي
فرآيند داده شده، توان كل نسبت به شكل هندسي مرزهاي برشي بهينه شده و نيروي كشش لازم محاسبه 

  شده است.
  

 شكل و مرزهاي برشي حي تغييرنوا-2

ماده  ،در اين فرآيند .داده شده استنشان  )1( شكل دردلخواه  منحنيبا پروفيل با قالب  يلهكشش مفرآيند 
به  odRبا اعمال نيروي كششي ووارد قالب  دهانهبه odRاوليه شعاع باگرد مقطع  اببه صورت يك ميله اوليه 

از  درخروجfdRنهاييشعاع  بهيافته و به تدريج كاهش آن شعاع  ،كشيده شده و طي عبورقالب درون فضاي 
اولين نقطه تماس ميله با پروفيل قالب نقطه ابتدا و آخرين نقطه تماس ميله با پروفيل تبديل مي شود. قالب 

طول قالب ناميده  خط مركزي، در راستايقالب  پروفيلطول تصوير شده قالب نقطه انتهاي پروفيل قالب است. 
زاويه بين محور قالب و خطي كه از اتصال نقاط ابتدا و انتهاي قالب به وجود  .است نشان داده شده dLشده و با
 محاسبه مي شود:از رابطه نشان داده شده و dمي آيد 

tan od fd
d

d

R R

L
 

   )1(
 است.  مجاز سرعت ميدان يك ارايه بالايي، كرانه روششكل دهي فلز با   مساله يك حل براي گام اولين

روي مرز  پيوستگي جريان مادهو  مرزي شرايط نيز و كرده صدق ناپذيري تراكم شرط در بايد سرعت ميدان
 واقعي فرآيند به شكل تغيير ناحيه و پيشنهادي سرعت ميدان چه هر .برآورد نمايد را يه هامشترك بين ناح

 صورت به برشي مرزهاي حاضر كار در .بود خواهند نزديكتر واقعي هايمقدار به تحليل نتايج د،نباش نزديكتر

 )1( ماده همانطور كه در شكلجريان ، وصيف سرعت ذرات ماديبراي ت .ندا شدهمدل دلخواه  نمايي هاي تابع
 بدون  ميله قبل از ورود به فضاي قالب، ،ولا ناحيه درشده است.  ناحيه سرعت تقسيمنشان داده شده به سه 

و سطح قالب  2Sو 1Sز هاي برشمر بين حصورم( مدو ناحيه .ستا ovت افقيسرع داراي و بوده شكل تغيير
2S يابد. كاهش ميطي عبور از قالب به تدريج شعاع ميله  و بوده تغييرشكل)، ناحيه و محور مركزي قالب 

به بيرون از فضاي قالب قالب  دهانه خروجياز  fv سرعت و با شكل تغيير بدون و شده سوم ناحيه وارد سپس
   هدايت مي شود.



     9                                                                                             ... كشش ميله براي تحليل فرآينديك ميدان سرعت جديد 

  از قانون پيوستگي جريان ماده داريم:
2( )fd

o f
od

R
v v

R
   )2(

نمايي در نظر گرفته  هاي هر دو به صورت تابع 2Sخروجيبرشي و مرز  1Sشكل ورودي ناحيه تغييربرشي رز م
ده شده است. ب و معادله هاي مرزهاي برشي استفااز دستگاه مختصات كروي براي بيان معادله قال شده اند.

و انتهاي  ابتداخط اتصال بين نقطه هاي امتداد  تقاطعدر محل ، dOدستگاه مختصات كروي، نقطهاين  بدام
دردستگاه  2Sو 1Sورودي و خروجي برشي عادلات مرزهايم .دارد قرار قالبمركزي با محور پروفيل قالب 

  :توسط روابط زير بيان شده اند dOمختصات كروي به مركز
  

o

( )
( , ) exp[ ] ( )o d

od o o o
d

b
r g

     



   
( )

( , ) exp[ ] ( )f d
fd f f f f

d

b
r g

     



   

)3(

تغيير  oتاfبوده و مقدار آن از dO مركز فاصله شعاعي نقاط روي پروفيل قالب از كه در اين رابطه،
خط اتصال بين نقطه هاي ابتدا امتداد ، زاويه بين نشان داده شده )1( در شكلهمانگونه كه  dاويهز مي كند.

پارامترهاي هندسي شكل مرزهاي ، obوfbپارامترهاي مستقل. است و انتهاي پروفيل قالب با محور مركزي قالب
بزرگتر از صفر اگر  و دور dOمركزمرزها از  ،اگر اين پارامترها كوچكتر از صفر باشندناحيه تغيير شكل هستند. 

 كروي مرزهايبه ي برشي مرزها ،هر دو برابر صفر باشند، obوfbنزديك مي شوند. اگر dOمبدا باشند مرزها به
به صورت خط چين نشان  )1اين مرزها در شكل ( تبديل مي شوند. dOبه مركز fو oبه شعاع هايشكل 

  داده شده اند. 
  
  

  
  

  در ناحيه تغيير شكلمادي ذره  منحني جريان يكفرآيند كشش ميله، مرزهاي برشي و  -1شكل
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 مجاز ميدان سرعت-3

نشان داده  )2(، همانگونه كه در شكل از محور قالب oRفاصلهبا  واقع بر مرز برشي ورودي Aه يك نقطبراي 
  ه دست مي آيد:نظير آن روي مرز برشي خروجي ب B نقطهموقعيت براساس قانون تراكم ناپذيري  شده،

o
f o

f

v
R R

v
   )4(

، نقطه هاي ابتدا و انتهاي منحني جريانبا اتصال نقطه هاي است.  از محور قالب B عمودي نقطه فاصلهfRكه
A  وB  با معلوم بودن مختصات مي آيدتقارن قالب به دست  محورتقاطع آن با محل و ادامه آن  ،)2(در شكل .

),,(مختصات كروي از دستگاهمي توان منحني مسير جريان ماده را به دست آورد.  B و Aنقاط r  با مبدا
است. براي مسير  استفاده شده شكل تغييرميدان سرعت در ناحيه منحني جريان و توصيف متغيير براي 
برابر است  )1(و با توجه به شكل نشان داده شده  Lطول تصوير شده بر امتداد محور قالب با AB منحني شكل

  :با
o( , ) cos ( , ) cosod o o of f f fL r r       )5(

به وجود  Bو  A خطي كه از اتصال نقاطامتداد زاويه بين محور قالب و ) 2(نشان داده شده در شكل اويهز
  مي آيد نيز از رابطه زير محاسبه مي شود:

tan o fR R

L



 f( , ) sinf fd f fR r    و o( , )sino od o oR r     و )6(

 ABهر دو برابر صفر باشند، مرزهاي برشي ورودي و خروجي به سطوح كروي تبديل و امتداد خط  obوfbاگر
منحني جريان  با در نظرگرفتن منحني هاي جريان در ناحيه تغييرشكل، هرعبور خواهد نمود.  dOاز مركز 

  مختص به خود است. اراي زاويهد
  
  

  
  و متغييرهاي آن در ناحيه تغيير شكلمادي مسير حركت ذره  -2شكل
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)مختصات كروي از دستگاه , , )   با مبداdO روي پروفيل مادي كه نقاط سرعت  مولفه هايبراي توصيف
مي باشند به صورت زير  قالب پروفيل روينقاط سرعت  مولفه هاياست.  استفاده شده ،حركت مي نمايندقالب 

]16[:  
2

2
2

sin
( ) cos

sin
df

r f d
d

V v
 

 
   

22

2

sin
cos

sin
d df

f d
d

V v
  

  


 


 
0V    

)7(

 سرعت ميداند. نروي پروفيل قالب مي باشهاي  شعاعي و زاويه اي نقطههاي به ترتيب موقعيت  dوكه

 سيستم در تراكم ناپذيري قانون .نمايدمي برآورد  را مرزي شرايط نيز و كرده صدق ناپذيري تراكم شرط در

  رابطه زيراست: صورت به مختصات كروي
0rr         )8(

  :فرض شده اندبه صورت زير  ،جريان منحنيهر روي نقاط واقع بر سرعت مولفه هاي ، )2شكل ( مراجعه بهبا 
2

2
2

sin
( ) cos

sin
f

r f

r
V v

r

 


   
2 2

2

sin
cos

sin
f

f

r
V v

r r
  




 


 
0V   

)9(

ت دستگاه مختصا درمادي شعاعي و زاويه اي هر نقطه روي مسير حركت ذره هاي به ترتيب موقعيت وrكه
),,(كروي rبدام باO اگرد. نمي باشfbوob و يك كروي دستگاه مختصات ، يك هر دو برابر صفر باشند
 ]16[ مرجعن سرعت براي كل ناحيه تغيير شكل بيان و ميدان سرعت عمومي ارايه شده بر ميدان سرعت ميدا

ند. مي باشقابل محاسبه  )10(با ميدان سرعت داده شده، مولفه هاي نرخ كرنش از رابطه  منطبق مي شود.
  در مختصات كروي به صورت زير تعريف مي شوند: كرنشمولفه هاي 

r
rr

V

r
 




  
1 rV V

r r






 


  
1

cot
sin

r
V VV

r r r
 

 
 


  


  
1 1

2
r

r

V V V

r r r
 

 
       

  

1 1 1 cot

2 sin

VV
V

r r r


 


  
 

     
  

1 1

2 sin
r

r

V V V

r r r
 

  
 

     
  

)10(

jiبا(روابط بالا  در (ij .مولفه هاي نرخ كرنش برشي هستند 
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  تحليل كرانه بالايي-4
 شكل توان برشي روي مرزهاي ناحيه تغييرشكل براي  روش كرانه بالايي شامل محاسبه توان داخلي تغيير

د. با داشتن ميدان سرعت نو توان اصطكاكي بين ماده و سطح قالب مي باش ،ناپيوستگي سرعت برشي، سطوح
  و مولفه هاي نرخ كرنش مي توان توان هاي داخلي، برشي و اصطكاكي را محاسبه نمود. 

  :با استبراي ماده پلاستيك كامل برابر  iWعمومي براي محاسبه توان داخلي لهمعاد
02 1

23
i ij ijV

W dV
        )11(

توان داخلي  ردامق توجه به متقارن محوري بودن فرآيند، رابطهبا هستند.  المان حجم dVو سيلانتنش  0كه
  نوشتن است: به صورت زير قابل

2 2 2 202 1 1 1

2 2 23
i rr rW dV  

              )21(

  به صورت زير محاسبه مي شوند:نيز مولفه هاي نرخ كرنش 
2 2

2

sin cos 1
2 ( )

sin tan
f

rr f

r rv
r r


 
 


    
 

  

2 2

2

sin cos 1
( )

sin tan
f

f

r rv
r r


 
 


     
 

  
2

2 2 2

2

2
2

2
sin

2
2 tan sin tan

tan
(1 tan )

f f
r

r
v r r

r
r r r

r
r r




  

  

 

 
               

        

  

0   
0r   

)31(

  :به صورت زير استرابطه توان اصطكاكي 
0

3
3

f

f f

S

m
W V dS


    )41(

fdS قالب، المان سطحmو اصطكاك برشي  ثابت  
3 cos sinrV V V  

 


   )15(
  وراستاي شعاعي و راستاي مماس بر منحني قالب بوده زاويه بين  كه

2 2

1
cos , sin

1 ( ) 1 ( )

d

d d


 

  
 


 

 
 

 

 (١٦)

  باشد:صورت زير قابل بيان مي بهنيز  المان سطح قالب
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2
3 2 ( sin ) 1 ( )d

ddS d
    



 


  )71(

  :از رابطه زير به دست مي آيدبا توجه به روابط فوق، توان اصطكاكي 

2
0 3

2
( sin ) 1 ( )

3

o

f

d
f dW m v d





     



  

   )81(

  رابطه توان برشي به صورت زير است:
0

3
S s

S

W V dS


    )91(

يك نقطه با موقعيت  سرعت ها درمولفه هاي  است.المان سطح بر روي سطوح ناپيوستگي سرعت  sdSكه
نشان داده شده اند. اندازه ناپيوستگي سرعت روي مرز برشي  )3( مرز برشي ورودي در شكل روي زاويه اي

  ورودي برابر است با
1 sin cos sin( )r o o o o oV V V v          )20(

  از رابطه زير به دست مي آيد:نشان داده شده،  )3(همانگونه كه در شكل  oزاويه كه

2 2

1
sin , cos

1 ( ) 1 ( )

o
o

o
o o

o o
o o

o o

g
g

g g
g g

 

 




 
 

 
 

  )21(

  برابر است باروي مرز برشي ورودي المان سطح و 

2
1

1
2 ( sin ) 1 ( )o

od o od o
o o

g
dS r r d

g
  




 


  )22(

  و رابطه توان برشي روي مرز برشي ورودي را مي توان به صورت زير نوشت:

1

2 2
10

2 1
1 ( ) sin

3
o

S o o o o
o o

g
W V r d

g

   



  
  )32(

همانند  sdSتوان برشيو  ندازه ناپيوستگي سرعت و المان سطح روي مرز برشي خروجيرابطه هاي رياضي ا
  جايگزين گردد. fانديس oانديس مرز برشي ورودي بوده و كافي است به جاي

  
  مولفه هاي سرعت روي يك نقطه روي مرز برشي ورودي -3شكل
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رابطه زير محاسبه تقسيم توان كل بر سرعت ميله در خروج از قالب و از از  لازم براي انجام فرآيند نيروي كشش
  مي شود:

1 2i S S f
d

f

W W W W
F

v

  


   
  )42(

   
  قالب پروفيل-5

مدل تغيير را تعيين مي كند. پلاستيك تغيير شكل  ناحيهشعاع ميله در تدريجي ، تغييرات قالبهندسي شكل 
منحني قالب پروفيل ، قابل كاربرد براي هر در اين مقاله ارايه شدهو تحليل كرانه بالايي ، ميدان سرعت شكل

)تابعمعادله قالب به صورت  كافي است براي اين كارد. نمي باش )d   در اين  بيان شود.در مختصات كروي
قالب معادله پروفيل . شده استاستفاده  ]27[و همكاران  Balajiشده توسط  قالب منحني شكل ارائهاز  مقاله

مماس هاي  خطابتدا و انتها مي باشد. در واقع  نقاط داراي شيب صفر در و بودهدرجه سه  به صورت تابعمذكور 
پيوستگي سرعت و بنابراين مقدار نا قالب بودهموازي محور  ،منحني قالبي بر پروفيل قالب در نقاط ابتدا و انتها

بيان  كروي به صورت زيرعادله رياضي شكل قالب در مختصات م برابر صفر است. 2Sو 1Sروي سطوح برشي
  مي شود:

3 2cos cos
sin ( )[2( ) 3( ) ]d d

d od od fd
d d

R R R
L L

           )52(
)مختصات كرويمنحني قالب در دستگاه پروفيل موقعيت زاويه اي هر نقطه روي  وكه , , )    .است  

و با توجه به موقعيت  هتابع درجه سه فرض شدبه صورت نيز  حركت يك ذره با موقيت شعاعي  مسير همعادل
  :استزير به صورت  )2(در شكل   Bو  Aنقطه شروع و انتهاي مسير نقطه هاي

3 2cos cos
sin ( )[2( ) 3( ) ]o o f

r r
r R R R

L L

        )62(
به ترتيب موقعيت هاي شعاعي و زاويه اي هر نقطه روي مسير حركت ذره مادي در دستگاه  و rكه
),,(ت كرويمختصا rبه مركزO .قسمت هاي كليه رابطه هاي رياضي نوشته شده در اين بخش و  مي باشند

. با توجه به رابطه هاي بالا ندقبل به صورت يك برنامه كامپيوتري در محيط نرم افزار متلب تبديل شده ا
 هاي شعاعبراي انجام فرآيند كشش ميله با جنس مشخص، تابعي از  نيروي كشش لازممشاهده مي شود كه 

برشي ورودي و مرزهاي پارامترهاي هندسي معادله هاي اصطكاك برشي، ثابت  ،طول قالب اوليه و نهايي ميله،
  مي باشد. خروجي

  
  محدود اجزا شبيه سازي-6

شبيه سازي فرآيند  با نتايجتحليل براي بررسي اعتبار نتايج حل تحليلي كه در بخش هاي قبلي ارايه شد، نتايج 
نرم  از بين .شد استفاده ديفرم افزاراز نرم  محدود اجزا شبيه سازي براي. روش اجزاي محدود انجام شدند هب

 داراي ديفرم نرم افزار دهي، شكل فرآيندهاي تحليل و شبيه سازي سازي، مدل براي موجود متعدد افزارهاي

 شكل تغيير كردن مدل براي ديفرم منظوره، همه محدود كدهاي المان برخلاف .است ويژه اي هاي قابليت
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 كه كند مي كمك نحققام به اطلاعات سازي آماده سهولت و پسند كاربر گرافيكي محيط. باشد مي مناسب

  .نكنند كامپيوتري سازي مدل فرساي طاقت روند درگير را خود و شوند متمركز شكل دهي فرآيند روي بيشتر
  

  نتايج و بحث-7
و منحني هاي جريان ماده نشان داده  ناحيه تغيير شكل، پروفيل قالب، مرزهاي برشي، هندسه )4(در شكل

 طول قالب ،ميلي متر 4شعاع نهايي و تبديل بهميلي متر  5 اوليهشعاع  با ميلهكشش براي شده اند. اين شكل 
0.1fb، ميلي متر 10   0.2وob  دوبعدي تقارن، از مدل  وجود دليل به ،اين فرآيند در. رسم شده است

در نظرگرفته شده است. سرعت  0,05ثابت اصطكاك بين ماده و قالب  .براي شبيه سازي استفاده شده است
در نظر گرفته شده است. عدد  3000ثانيه و تعداد المان ها برابر  بر ميلي متر 1 قالبدهانه ميله در ورود به 

ه نيزماد سيلان ميانگينتنش ر نتيجه حاصل ندارد. قابل توجهي ب بالاتر، تاثير تعدادافزايش تعداد المان ها به 
0 200MPa  .نيروي كشش و پروفيل منحني قالب داده شده براي يك شرايط داده شده فرآيندفرض شد ،

و پارامترهاي هندسي معادله هاي مرزهاي برشي ورودي و  طول قالبلازم براي انجام فرآيند كشش، تابعي از 
 شكل تغيير ناحيه مرزهاي ايسهمق) 5( شكلخروجي مي باشد كه بايد نسبت به اين سه متغيير بهينه شود. 

. مقايسه اين دو نتيجه با هم نشان مي دهد دهد مي نشان را محدود اجزاشبيه سازي  و تحليلي روش دو در
   بين نتايج تحليلي و شبيه سازي وجود دارد.كه انطباق مناسبي 

همچنين  تغييرات نيرو برحسب طول قالب براي مرزهاي ورودي و خروجي كروي و نمايي و )6( شكل در
يك قالب بهينه وجود دارد كه اين شكل نشان مي دهد كه المان محدود رسم شده است. شبيه سازي مقادير 

ده مي شود كه تحليل كرانه بالايي حاضر حل بهتري ارايه داده و همچنين مشاهدر آن نيرو حداقل مي شود. 
  محدود دارند. شبيه سازي اجزا خوبي با مقادير انطباق بسيار نتايج نيرو

  

  
  ذرات مادي منحني هاي جريان و ورودي و خروجي پروفيل قالب، مرزهاي برشي  -4شكل

0.07fbبراي   0.1وob    
  

0

0.5

1

1.5

2

2.5
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3.5

4

4.5

5
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   ميلي متر 10طول قالب مقايسه مرزهاي برشي پيش بيني شده با شبيه سازي و حل حاضر براي -5شكل 

  0,05و ثابت اصطكاك 
  

 نتايج كرانه بالايي بالاتر از نتايج المان محدود قرار دارند كه به دليل طبيعت اين روش تحليلي بوده كه در
طول قالب بهينه در حل حاضر كمتر از طول قالب ناشي از  مي شود.آن نيرو بيشتر از مقدار واقعي محاسبه 

و از يك دستگاه مختصات براي توصيف  كه در آن مرزهاي برشي كروي فرض شده بودند ]16[ حل كلاسيك
طول قالب با  تري  مناسبانطباق  اين طول، كمتر است. پروفيل منحني قالب و ميدان سرعت استفاده شده بود

  د.شبيه سازي اجزا محدود دار حاصل ازبهينه 
رسم  0,1و  0,05برحسب طول قالب براي ثابت هاي اصطكاك  ي كشش لازمتغييرات نيرو )7( شكل در

شده است. همانگونه كه انتظار مي رفت و در اين شكل نيز نشان داده شده، با افزايش ثابت اصطكاك، نيروي 
  اهش مي يابد. كشش لازم افزايش يافته و همچنين طول قالب بهينه ك

از تحليل كرانه بالايي كه در شكل دست آمده ه قالب بهينه بمنحني پروفيل )، شكل هندسي 8( شكل در
اصطكاك  ثابت براي دو ثابت اصطكاك مختلف رسم شده است. مشاهده مي شود كه با افزايش) بيان شدند، 7(

  مي يابد. با كاهش طول سطح اصطكاكي كاهش بهينه كاهش يافته است.طول قالب 

  
  0,05ثابت اصطكاك  تغيير نيروي كشش با طول قالب براي -6شكل
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  0,1و  0,05تغيير نيروي كشش با طول قالب در ثابت هاي اصطكاك  -7شكل

 

 
  0,1و  0,05 پروفيل قالب بهينه در ثابت هاي اصطكاك -8شكل

  
تهيه و در محيط نرم افزار ديفرم ميلي متر،  5,2ميلي متر و  6,4بهينه، با طول هاي هر دو قالب مدل 

، شبيه سازي فرآيند كشش و نمودار )10( و )9(هاي  شكل در .شبيه سازي شدنددر آنها فرآيند كشش ميله 
مشاهده مي شود كه نيروي ها . در اين شكل ندتغييرات نيرو بر حسب زمان در نرم افزار ديفرم رسم شده ا

و زماني كه ماده فضاي قالب را پر كرده و از آن خارج مي شود، مقدار كشش در ابتدا با شيب زياد افزايش يافته 
كيلونيوتن و  5,2 نيروي كشش در آنها به ترتيبمي ماند.  بدون تغيير باقي ،نيرو ثابت شده و تا پايان فرآيند

 دارند.اين مقادير انطباق بسيار خوبي با نتايج تحليلي  د.نمي باش كيلونيوتن 5,92
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  0,05ك در ثابت اصطكا 6.4طول با بهينهنيروي كشش براي قالب  -9شكل

  
   0,1ميلي متر در ثابت اصطكاك  5,2نيروي كشش براي قالب بهينه با طول -01شكل

  
  نتيجه گيري -8

تحليل  كرانه بالايياساس روش  بردلخواه منحني با پروفيل يك قالب  فرآيند كشش ميله ازمياندر اين مقاله 
معادله قالب و معادله هاي مرزهاي برشي در دستگاه مختصات كروي با مبدا واقع بر نقطه همگرايي منحني شد. 

قالب بيان شدند. هر منحني جريان ماده، در دستگاه مختصات كروي مختص به خود و با مبداهاي واقع بر 
   نقطه همگرايي منحني ها بيان شدند. توان كل نسبت به شكل هندسي مرزهاي برشي

 .حل تحليلي ارايه شده عمومي بوده و قابل اعمال به هر پروفيل منحني قالب است 

 نزديكتري به شبيه سازي اجزا محدود  نتايج دقيق تر و ،پيش بيني شده توسط حل حاضر برشي مرزهاي
 نسبت به مرزهاي كروي دارند.

  با داده هاي  انطباق بيشتريپيش بيني شده در مقايسه با نتايج كارهاي قبلي كمتر بوده و نيروي كشش
  اجزائ محدود دارد.شبيه سازي حاصل از 

  مي يابد. كاهشبا افزايش ثابت اصطكاك طول بهينه قالب  
 تحليل و  ،نشان داده شد كه مدل پيشنهادي پيش بيني هاي دقيق تري داشته و مي تواند براي طراحي

 .استفاده شودبهينه سازي فرآيند كشش 

  ،كه در آن نيروي كشش حداقل است، قابل طراحي بوده و قالب بهينه براي يك شرايط داده شده فرآيند
  داراي كاربرد صنعتي مي باشد.
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  ي انگليسيفهرست نمادها

dF  نيروي كشش  
,o fb b پارامترهاي هندسي مرزهاي برشي  

,o fg g  تابع هاي نمايي  
L طول قالب  
dL طول منحني جريان  

,o fR R  خروجي قالب شعاع ميله در ورودي و 
,od fdR R   قالب قالبفاصله عمودي يك نقط روي مرزهاي برشي از محور  

),,( r  مختصات كروي با مبداO 

,o fr r  نسبت به دستگاه خروجي فاصله شعاعي مرزهاي ورودي و),,( r  
,od fdr r  نسبت به دستگاه خروجي فاصله شعاعي مرزهاي ورودي و( , , )    

1 2,S S  مرزهاي برشي ورودي و خروجي   
m ثابت اصطكاك برشي  

3S  سطح تماس بين قالب و قطعه كار 
r ,V V,V   سرعتو محيطي و زاويه اي  ،مولفه هاي شعاعي 

iWsW,fW توان اصطكاكي برشي و  توان ،توان داخلي تغيير شكل  
,f ov v  سرعت ماده در ورودي و خروجي قالب 
dVالمان حجم  

fdS المان سطح روي سطح اصطكاكي  
sdS

 
  المان سطح روي سطوح ناپيوستگي سرعت

   
  يوناني نمادهاي

   خطي كه از اتصال نقاط امتداد زاويه بين محور قالب وA  وB .به وجود مي آيد  
d   خطي كه از اتصال نقاط امتداد زاويه بين محور قالب وA  وB .به وجود مي آيد  
 موقعيت زاويه اي 
1  موقعيت زاويه اي  

ii,ij  مولفه هاي اصلي و برشي نرخ كرنش 
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0  تنش سيلان ماده 
f  تنش برشي اصطكاكي 

V  سرعت نسبي روي سطوح ناپيوستگي سرعت 
  فاصله شعاعي 

,o f   فاصله شعاعي مرز ورودي و مرز خروجي 
( , , )   دستگاه مختصات كروي  

,o f  موقعيت زاويه اي نقاط نظير هم روي مرزهاي برشي ورودي و خروجي  
d موقعيت زاويه اي نقاط منحني قالب  
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Abstract 
 
In this paper, a new velocity field and the upper bound solution of rod drawing process through 
arbitrarily curved dies are presented. In analysis, the inlet and outlet shear boundaries of 
deformation zone have been assumed as flexible exponential curves. By using the continuity of 
material flow and the geometry of the die, mathematical equation of flow curve for each particle 
in deformation zone, is defined. By minimizing the required total power with respect to the 
shapes of the inlet and outlet shear boundaries, the drawing force has been determined.  
The rod drawing process is also simulated by using the finite element code, DEFORM. The 
analytical results have been compared with finite element data and the theoretical results 
obtained from a classic solution to illustrate the validity of the proposed upper bound solution. 
These comparisons show a good agreement. It was found that the proposed approach can result 
in lower upper bound predictions while comparing with the results of previous work.  
 
 
 
 
 
 

 

   


