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 مقدمه  -1
ایش افزل اد روز به روز در حنشوهایی که به تنهایی توسط یک ماده برآورده نمیها با ویژگیتقاضا برای لوله

ی اتواند خواص ویژهمیشود مختلف ساخته میهای با جنسدو لوله اتصال محکم  از که یلوله دو فلز کاست. ی

ا هاین ویژگی. شته باشدزمان داطور همرا به هر دو ماده برجسته یهایژگیو ه نموده وئرا به لحاظ ساختار ارا
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از  یکشش لوله دو فلز ندیفرآ ییبالا کرانه لیتحل

 یمنحن یها لیمندرل با پروف و قالب انیم
 

دلخواه  یقالب و مندرل منحن یها لیبا پروف فلزی دو یها کشش لوله ندی، فرآمقاله نیدر ا
 ل،یتحل یشده است. برا سازی هشبی محدود اجزاء روش و به لیتحل بالایی کرانه روش به

شکل در ورود و خروج از  رییبدون تغ هیمجزا شامل چهار ناح هیبه شش ناح دو فلزی لوله
شکل  رییقرار گرفته و تغقالب و مندرل  نیب یدر فضا دو فلز لولهکه  ای هیقالب و دو ناح

 دانیم کی ، ها هیهر کدام از ناح یشده است. برا میتقس افتد، یآنها اتفاق م در کیپلاست
 شده هئقابل اعمال به هر شکل دلخواه قالب، ارا ،یدر دستگاه مختصات کرو یسرعت عموم

 انتو آن، از پس و آمده دسته نرخ کرنش ب دانیم ،یشنهادیسرعت پ دانیاست. بر اساس م

لازم  یدادن توان خارج قرار مساوی با. اند محاسبه شده یو اصطکاک یبرش ،یداخل های
به کشش لازم محاس یروین ،یو اصطکاک یبرش ،یداخل های با مجموع توان ندیانجام فرآ یبرا

با روش  ندیفرآ یعدد یساز هیشبحاصل از  جیبا نتا ییکرانه بالا لیتحل جیشده است. نتا
 نیب یاند. تطابق مناسب شده سهیمقا رفته،یافزار آباکوس صورت پذ ه با نرممحدود کء اجزا

ل مختلف شام یاثر پارامترها زین انیمشاهده شد. در پا یعدد یساز هیو شب لیتحل جینتا
لب قا نهیهب هیکشش، زاو یرویقالب بر ن هیها و زاو درصد کاهش سطح مقطع، ضخامت لوله

     .اند شده یرسدو فلز بر نیب یو استحکام برش
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 متقس در معمولاً خوردگی برابر در مقاوم فلز خوردگی، برابر در مقاومت با یدوفلز هایلوله ردعنوان نمونه به

با  لزف یک از لوله بیرونی لایه است و تماس در انتقال حال در گاز یا سیال با که جایی دارد، قرار لوله داخلی

 دو هایلوله توانمی حال هر به. مایدن تحمل را اعمالی هایتنش و فشار تواندمی که شده ساخته استحکام بالا

 رد مکانیکی فلز با مقاومت و( لولهسطح خارجی  در خوردگی برابر در مقاوم فلز) معکوس شرایط با را فلزی

 ،، هوا فضاصنایع شیمیایی، نفت و گازطور گسترده در به های دوفلزیلوله در حال حاضر .ساخت نیز داخل

هی دهای شکلروشتوسط  یدوفلز مواد ساخت د.نشویاربردها استفاده مک ریو سا ینظامصنایع سرمایشی، 

حین تغییر شکل پلاستیک توانند یم ندهایفرآ نیا .[1] نورد، اکستروژن و کشش استهای فرآیندعمدتاً شامل 

 یها با قطرهاساخت لوله هایروشاز  یکیکشش  ندیفرآ ایجاد نمایند. یکیمتالورژ وندیپ هاآنبین  ،دو ماده

مندرل با  قالب و نیب یاز فضا لوله اولیه ،دهیشکل ندیفرآ نیدر اباشد. با قطر بزرگتر میهای لولهاز کوچکتر 

 استحکام لوله به شیبه افزا توانمیدهی شکلروش  نیا یایشود. از مزایعبور داده م یکشش یرویاعمال ن

 ندیانجام فرآ یبالاخام و سرعت  ادهدر م ییجوصرفه، سطح بالا تیفیدقت و کآن، در  سختی کرنشایجاد علت

-هو کمین دهییروی لازم شکلدهی فلزات، اطلاع از ندر این فرآیند، مانند سایر فرآیندهای شکلاشاره کرد. 

 یلیروش تحل کیعنوان به یحد هایروش ،دهیشکل هایندیل فرآلیحت یبرانمودن آن دارای اهمیت است. 

از جمله کشش  یدهشکل یندهایفرآ یبرا ایصورت گستردهبه ،یروش عدد کیعنوان محدود به ءو روش اجزا

ست. ا ینییکرانه پاو  ییکرانه بالا لیشامل دو روش تحل ،یحد لیتحل های. روشروندمی کارو اکستروژن به

ش است. در رو ندیانجام فرآ یکمتر از مقدار لازم برا شود،یکه محاسبه م ییرویمقدار ن ینییدر روش کرانه پا

 ازیار مورد نتر از ببزرگ ایکه برابر  شودیمحاسبه م ییرویقبول، ن سرعت قابل دانیم کیبا فرض  ،ییکرانه بالا

از  یناش یکار اضاف نیهمچن و یاصطکاککار روش،  نیماده است. در ا کیپلاست لانیس جادیا یبرا

روش  نکهیدارد. با وجود ا یبرتر گرید هاینسبت به روش نیسرعت در نظر گرفته شده و بنابرا هاییوستگیناپ

 ازین یسازمدل یبرا یتوجهبلزمان قا حالنیدرع گذارد،یم اریرا در اخت ندیفرآ یمحدود اطلاعات جزئ ءاجزا

ل از ابتدا ح دیبا یدر ورود رییهرگونه تغ ازای انجام دهد و به کیپارامتر یسازهیشب تواندینم نیهمچندارد و 

 طیتا به شرا دهدیرا به طراح م کیاجازه مطالعه پارامتر یلیتحل یهااستفاده از حل جهینت را آغاز کرد. در

محققان  توسط یعیطور وسبه ییبالا کرانه حدی روش ،یبیتقر یهاروش انیاز م. بدایدست  ندیفرآ یبرا نهیبه

در سال  .کار گرفته شده استبههای تک فلزی و دو فلزی لولهکشش  ندیفرآ یسازنهیو به تحلیل یمختلف برا

1091 ،Cristescu وی به .نمودتحلیل با قالب مخروطی را با روش کرانه بالایی  تک فلزی فرآیند کشش لوله 

 ،2992در سال . [2]پرداختبر نیروی کشش کاهش سطع مقطع میزان اثر پارامترهای زاویه قالب و  بررسی

Kwan  دو روش کرانه فوقانی و المان محدود  را  به شکلفرآیند کشش لوله با  قالب منحنی و مندرل منحنی

وی در نهایت به این نتیجه رسید  .وی برای تحلیل از توابع جریان مرتبه دو و سه استفاده کرد .نمود مطالعه

وی اثر پارامترهای ضریب اصطکاک و  د.نکه توابع جریان مرتبه دو انطباق بیشتری با نتایج المان محدود دار

حقیقت و عسگری به ، 2911. در سال [1]بررسی کرداعمالی درصد کاهش سطح مقطع را بر تنش کششی 

ای با فرض کوچک بودن شعاع مندرل بررسی فرآیند اکستروژن لوله دوفلزی با قالب منحنی و مندرل استوانه

 یشعاع خارج فقط شد کهمیای سبب استفاده از مندرل استوانه .محدود پرداختندء روش کرانه بالایی و اجزابه

دو فلزی با قالب مخروطی چرخان های لولهفرآیند اکستروژن  ،مهدوی و حقیقت. [0]دنو ضخامت لوله کم شو

آنها نشان دادند که در حالت قالب چرخان،  .سازی اجزای محدود بررسی نمودندرا با روش کرانه بالایی و شبیه
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های دو به تحلیل جریان فلز و ساخت لوله Halaczek .[1]یابددرصد کاهش می 29نیروی اکستروژن حدود 

وی نشان داد که در این  .فلزی در فرآیند کشش سرد با قالب مخروطی و بدون استفاده از مندرل پرداختند

 تولید صورت در که شود ظاهر تواندمی مترمیلی 1/9تا  91/9حدود  دیواره ضخامت جزئی فرآیند افزایش

سی تجربی اثر شکل به برر و همکاران Barandar .[6]نیست با اهمیتی دهپدی به این روش فلزی دوهای لوله

زاده قلی .[9] ها بر نحوه اتصال دو لوله در روش اکستروژن مستقیم با قالب مخروطی پرداختندسطح اولیه لوله

به  ومینیپوسته مس و هسته آلوم اژیآل مرکب از یدوفلز هایدهی لولهشکلبر ی فرآیند را دما ریثأو همکاران ت

و  %01 کاهش ضخامت طور تجربی نشان دادند که درآنها به. کردند یبررسبا قالب مخروطی روش اکستروژن 

میرنیا و  .[8]دوشمیحاصل  بین لوله داخلی و خارجی یتراتصال مناسب لسیوسدرجه س 099 یر دماد

 ومینیآلوم یاژهایساخته شده از آل یقطعه دوفلز کی یآهنگرسازی عددی شبیهو  به تحلیل تجربی همکاران

ا های تجربی آنهها و آزمایشسازینتایج شبیه .پرداختند یو خارج یبه عنوان قطعات داخل بیترتو برنج به

هسته  لاز نظر پوشش کام ندیفرآ تیبر موفق یقابل توجه ریتأث یکه ضخامت و ارتفاع حلقه برنج دادندنشان 

 یفرم طراح شیعنوان پهسته و حلقه به یساده برا ریغ یهامشکل، هندسه نیحل ا یتوسط حلقه ندارد. برا

 ،یه برنجتوسط حلق یومینیبا پوشش کامل هسته آلوم یقطعه دوفلز کی دیتول یکه برا آنها نشان دادند ند.شد

 . [0]است ازیمناسب ن رسادهیغ فرمشیپ کیبا استفاده از  یادو مرحله یآهنگر کیبه 

روش  شکل منحنی به ، فرآیند کشش لوله دوفلزی از میان قالب منحنی شکل و مندرل ثابت بادر این مقاله

در این تحلیل علاوه بر ضخامت و شعاع سازی شده است. محدود، شبیه اءروش اجز کرانه بالایی تحلیل و به

ک میدان سرعت عمومی قابل اعمال به هر شکل دلخواه یخارجی، شعاع داخلی لوله نیز کاهش یافته است. 

 محاسبههای داخلی، برشی و اصطکاکی ه شده است. بر اساس میدان سرعت پیشنهادی، توانارائ و مندرل قالب

 آمده است.  دستبهلازم با توان کل، نیروی کشش و با برابر قرار دادن توان خارجی 

 

 حلیل کرانه بالایی فرآیندت -2

 :[19]آید دست می( به1یی توان از رابطه )حد بالا
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توان، عبارت اول سمت راست تساوی، توان داخلی تغییر شکل، عبارت دوم ، حد بالایی Jکه در این رابطه

. استتوان سطوح ناپیوستگی سرعت و عبارت سوم توان اصطکاکی 
0  ،تنش سیلان متوسط ماده

ij  نرخ

ثابت اصطکاک برشی، mمقدار سرعت نسبی روی سطوح ناپیوستگی سرعت و سطوح اصطکاکی، vکرنش، 

V ،حجم ناحیه تغییر شکل پلاستیک
vS و

fS استترتیب مساحت سطوح ناپیوستگی سرعت و اصطکاکی به.  
فرآیند کشش لوله دو فلزی با پروفیل قالب و مندرل منحنی دلخواه نشان داده شده که ماده به  (1) در شکل

شعاع  iR3های خارجی و داخلی لوله وترتیب شعاعبه iR2و iR1دو قسمت پوسته و هسته تقسیم شده است. 

ب و به داخل قال هم چسبیده فرض شدهباشد. پوسته و هسته بهن هسته و پوسته در ورود به قالب میمرز بی

های خارجی و داخلی لولهشعاع باترتیب ، وارد و بهرأسزاویه و مندرل منحنی با  رأسمنحنی با زاویه 
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fR1 وfR2 مرز بین هسته و پوسته و شعاع
fR3

قالب  رأسترتیب نصف زاویه به سو گردند.از آن خارج می 

),,(اند. مرکز مختصات کرویباشند که به اختصار زاویه قالب و مندرل نامیده شدهو مندرل می r ه در نقط

Oدا و انتهای تماس کننده ابتدا و انتهای تماس ماده روی قالب و خط متصل کننده ابت، محل تقاطع خط متصل

 یب پروفیلترتبه rf)(و ri)(،r)(اند. توابعچین نشان داده شدهباشد که با خطمی ماده روی مندرل

 باشند. مندرل ثابت بوده و ماده با سرعتقالب، مندرل و مرز بین هسته و پوسته در ناحیه تغییر شکل می
iV

وارد قالب شده و با سرعت
fV هستند  دهیبه هم چسب ابتدا کاملاً ، هسته و پوسته،دو لوله شود.از آن خارج می

 . دهندیشکل م رییقالب و مندرل شده و تغ نیب یوارد فضا کسانیت و با سرع

یک میدان سرعت مجاز است. هرچقدر  مشخص کردنروش کرانه بالایی،  به ئلهمسمرحله اول برای حل یک 

ی مدل کند، نتایج حاصل از حل به خوببهبتواند خطوط جریان ماده در ناحیه تغییر شکل را سرعت این میدان 

ناپذیری صدق کند و شرایط مرزی سرعت در هر ناحیه باید در شرط تراکم د بود. میداننخواه ترکیزدنواقعیت 

  باشد.( می2رابطه ) صورتبهناپذیری در سیستم مختصات کروی نماید. شرط تراکم ءرا ارضا
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 [:11]هدد( میدان نرخ کرنش در مختصات کروی را نشان می1رابطه )
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),,(دستگاه مختصات کرویمجاز،  در این فرآیند برای ارائه میدان سرعت r کار گرفته شده و مبدأ به

 به روش دهیشکل ندیفرآ کی لیتحل یشد، برا انبی که گونههمانباشد. می (1)در شکل Oمختصات، نقطه 

است  یرتصوبه دهیشکل ندیموارد، فرآ یمجاز در نظر گرفته شود. در بعضسرعت  دانیم کی دیبا ،ییبالا کرانه

 یآن را به تعداد دیکرد و با انیب انتوینم یاضیعبارت ر کیسرعت ذرات در کل جسم را تنها با  دانیکه م

وجود به لیهر قسمت برقرار باشد. به دل یبرا دیهمچنان با یرناپذیکرد. فرض تراکم میتر تقسکوچک هیاحن

رعت س یوستگیناپ یهامرزها سطح نیکه به ا شودیم جادیسرعت ا یوستگیناپ ه،یهر دو ناح نیآمدن مرز ب

 ( تقسیم شده است. (1)رعت، ماده به شش ناحیه تغییر شکل )مطابق شکلبرای یافتن میدان س. دشویگفته م
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 و پارامترهای هندسی فرآیند شماتیک فرآیندکشش لوله از میان قالب و مندرل منحنی، نواحی تغییرشکل -1شکل 

 

شود. مرزبرای تحلیل فرآیند، فلز به شش ناحیه تقسیم می
1S 3وS در خروج ماده و مرز

2S و
4S در ورود ماده

و 5Sباشند. سطوحمی irو frهایترتیب با شعاعبه قالب، سطوح کروی شکل به
7S7S ترتیب سطوح به

و بوده اصطکاکی بین ماده با قالب و مندرل
6S  ( که بخشی 2) ( و1های ). ناحیهاستسطح بین هسته و پوسته

( و 1های )های تغییر شکل و ناحیه( ناحیه0( و )1های )باشند، بدون تغییر شکل بوده و ناحیهاز ماده اولیه می

 یی بوده و بدون تغییر شکل هستند.( لوله دو فلزی نها6)

سطوح ناپیوستگی سرعت 
1S تا

4S  قسمتی از کره بوده که مرکز آن در مبدأO آن هایقرار داشته و شعاع ir 
  شوند.( محاسبه می0از رابطه ) frو

 

sin

1 f

f

R
r   , 

sin

1i
i

R
r   (0)  

 

 آید.دست می( به1باشد از رابطه )که بیانگر مرز بین هسته و پوسته در ناحیه تغییر شکل میزاویه
 

   sinsin
1

3

i

i

R

R
  (1)  

 

 آید.دست می( به6باشد از رابطه )رل و هسته در ناحیه تغییر شکل میکه بیانگر مرز بین مندزاویه
 

 sinsin
1

2

i

i

R

R
  (6)  
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مؤلفه سرعتی وجود ندارد. چنانچه بردار سرعت  با توجه به تقارن محوری هندسه واضح است که در راستای 

 .( است9تجزیه شود، میدان سرعت برابر رابطه ) و  rمحوری دو ماده در این ناحیه در راستای 
 

0

sin

cos









 

V

VV

θVV

i

ir

 (9)  

 

نواحی سوم و چهارم، نواحی محصور شده بین سطوح ناپیوستگی سرعت
1S ،

2S ،3
S و

4
S و سطوح اصطکاکی

5
S،6

S 7و
S  است. سطح مقطع ماده ورودی به قالب در این نواحی در طی عبور از حفره قالب کاهش یافته و

یر شکل فرآیند رسد. بنابراین نواحی سوم و چهارم، نواحی تغیبه سطح مقطع مورد نظر در خروجی قالب می

تواند می (0)هستند. میدان سرعت در این دو ناحیه یکسان بوده و مؤلفه شعاعی میدان سرعت در ناحیه 

 دست آید.وسیله تعادل جریان حجم بهبه

جریان حجم ماده گذرا از سطح ناپیوستگی سرعت (1)مطابق شکل
3S  در نقطه),,(rf  ،در راستای شعاعی

  ( است.8صورت رابطه )به
 

 drdrVdQ fff )sin)((cos  (8)  

 

 باشد.می (0)زاویه دلخواه روی سطح ناپیوستگی سرعت در خروج ماده از قالب، در ناحیه   که

),,(جریان حجم ماده در راستای شعاعی در ناحیه تغییر شکل در نقطه  r ( است.0برابر رابطه )  
 

 drrdVdQ r )sin)((  (0)  

 

( با یکدیگر، مؤلفه شعاعی میدان سرعت در ناحیه تغییر 0( و )8های حجم روابط )دادن جریان با برابر قرار

 شود.( محاسبه می19صورت رابطه )شکل به
 










d

d

r

r

r

r
VV

ff

fr cos)()
sin

sin
(  (19)  

 

که 
fV آیددست می( به11ه و از رابطه )جی ماده از قالب بودسرعت خرو: 

 

i

ff

ii
f V

RR

RR
V

2

2

2

1

2

2

2

1




  (11)  

 

 :[11] همچنین فرض شده که
 









sin

sin

sin

sin
  (12)  
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ای نقطه موقعیت زاویه کننده نقطه شروع قالب به نقطه انتهای آن با محور لوله وزاویه بین خط متصل که 

رابطه   ،(12باشد. با مشتق گرفتن از رابطه )دلخواه روی سطح ناپیوستگی سرعت در خروج ماده از قالب می

 شود.( نتیجه می11)
 











sin

cos
sincos 

d

d
 (11)  

 

  آید.دست می( به10صورت رابطه )لفه شعاعی سرعت بهؤ( م19( در رابطه )11( و )12های )با قراردادن رابطه 

 





cos

sin

sin
2

2
2













r

r
VV

f

fr  (10)  

 

( نتیجه 11مطابق رابطه ) از قانون بقای حجم و اعمال شرط مرزی روی سطح قالب، مؤلفه سرعت در راستای 

  شود.می
 










tan

sin
)

sin

sin
( 2

2

rr

r
VV

f

f



  (11)  

 

رعت ت. بنابراین میدان سباشد مؤلفه محیطی سرعت برابر صفر اسبا توجه به اینکه فرآیند متقارن محوری می

  باشد.( می16مطابق رابطه )( 0)و  (1در نواحی )

 

0

tan

sin
)

sin

sin
(

cos
sin

sin

2

2

2

2
2


































V

rr

r
VV

r

r
VV

f

f

f

fr

 
(16)  

 
سوم و چهارم تغییر شکل یافته و از قالب خارج  در نواحی شامل قسمتی از دو ماده است که( 6)و ( 1)نواحی 

اند. مرز این دو ناحیه سطح کرویشده
frr  است که همان سطوح ناپیوستگی سرعت

1S 3وS  هستند. در این

نواحی دو ماده با سرعت ثابت
fV شوند. در این نواحی نیز همانند نواحی ستای محور قالب از قالب خارج میدر را

دهند. با توجه به تقارن محوری اول و دوم، تغییر شکلی رخ نداده و دو ماده مانند جسم صلب تغییر مکان می

در این ناحیه در راستای  مؤلفه سرعتی وجود ندارد. چنانچه بردار سرعت محوری ماده هندسه در راستای 

r  و ( است.19تجزیه شود، میدان سرعت برابر رابطه ) 
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cos

sin

0

r f

f

V V θ

V V

V







 





 (91)  

 

توان تانسور نرخ کرنش را در هر ناحیه محاسبه ( می1دست آمده در رابطه )های سرعت بهبا قرار دادن میدان

 کرد.

گونه تغییر شکلی در ماده وجود ندارد. بنابراین تانسور نرخ کرنش در این هیچ (6)و ( 1)، (2) (،1) نواحی در

( 1)تغییر شکل  ( تانسور نرخ کرنش در نواحی16) مطابق میدان سرعت ارائه شده در رابطه نواحی صفر است.

 ( خواهد بود.18)صورت رابطه به( 0) و
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2
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0 r    

(18)  

 

 در این فرآیند شامل سه قسمت است: دهی کل(، توان شکل1با توجه به رابطه )

 داخلی تغییر شکل هایالف( توان

 مصرفی برشی روی سطوح ناپیوستگی سرعتهای ب( توان

سطح بیرونی لوله و همچنین روی سطوح قالب و بین اکی توان مصرفی اصطکاکی روی سطوح اصطکج(

 اصطکاکی بین مندرل و سطح داخلی لوله

 [:19]آیددست می( به10توان داخلی در نواحی تغییر شکل از رابطه )
 


V

ijiji dVW  
2

1

3

2
0  (10)  

 

تر یشکه پ گونها همانمقدار توان داخلی تغییر شکل در نواحی اول، دوم، پنجم و ششم برابر با صفر است، زیر

 آید.وجود نمیصورت صلب حرکت کرده و تغییر شکلی در آن بهگفته شد ماده در این نواحی به
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المان  dV( قابل محاسبه است.10سوم و چهارم مطابق رابطه )تغییر شکل توان داخلی تغییر شکل در نواحی  

  ت.( اس29حجم ماده بوده و برابر رابطه )
 

2 ( sin )dV r r dr d    (29)  

 

و
OS ( محاسبه می21تنش سیلان میانگین پوسته است که از رابطه ).شود  
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3
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

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 (21)  

 

و
OC ( محاسبه می22تنش سیلان میانگین هسته است که از رابطه ).شود 

  

2

2

2

3
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 (22)  

 

( و 21)( و تنش سیلان میانگین پوسته و هسته از روابط 18های نرخ کرنش، از معادله )دست آمدن مؤلفهبا به

صورت هب پوسته و هسته داخلی های( توان10( و قرار دادن در معادله )29و دیفرانسیل حجم از معادله ) (22)

 .دنآیدست میبه( 21و ) (21)رابطه 
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( به 20معادله مرز بین دو فلز در ناحیه تغییر شکل بوده و از رابطه ) rf)(معادله پروفیل قالب،  )r(که

  آید.دست می
 

1 sin
( ) sin [ sin ( )]
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  (20)  

 

  آید.یدست م( به21توان داخلی هسته از رابطه )

 

drdrrW
i

f

f

i

r

r
rrr

OC
i 







 )sin(

2

1

2

1

2

1

3

2
2 2222

4      (21)  

 

 آید.دست می( به26ل مندرل بوده و از رابطه )معادله پروفی ri)(که
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)](sin
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sin
[sin)( 1 rr
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   (62)  

 

در فرآیند جاری دو سطح ناپیوستگی سرعت وجود دارد. توان برشی روی هریک از این سطوح، جداگانه محاسبه 

. برای سطح ناپیوستگی سرعتشودمی
1S و

3S دست ( به29صورت رابطه )اختلاف سرعت و المان سطح به

  آیند.می
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برای سطح ناپیوستگی سرعت
2S 4وS آیند.دست می( به28صورت رابطه )اختلاف سرعت و المان سطح به  
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(82)  

 

توان برشی تلف شده در سطح ناپیوستگی سرعت
1S شود.( تعیین می20صورت رابطه )به  
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ده در سطح ناپیوستگی سرعتتوان برشی تلف ش
2S ( محاسبه می19از رابطه ).شود  
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توان برشی تلف شده در سطح ناپیوستگی سرعت
3S شود.( محاسبه می11صورت رابطه )به  
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سطح ناپیوستگی سرعت توان برشی تلف شده در
4S ( است.12برابر رابطه )  
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برای سطح اصطکاکی
5S المان سطح اصطکاکی و اختلاف سرعت نسبی ماده نسبت به دیواره قالب، مطابق ،

 باشند.( می11رابطه )
 

2

5 2 ( sin ) 1 ( )dS r r dr
r


 


 


 

5 cos sinrv V V  
 


    

(11)  

 

 اند.های سرعت و زوایای روی سطح اصطکاکی قالب، نشان داده شدهلفهؤم (2) در شکل

 [:11] آیددست می( به10زاویه خط مماس بر قالب در نقطه دلخواه، طبق رابطه ) که 
 

2)(1

sin

r
r

r
r















     ,          
2)(1

1
cos

r
r








  

  

(10)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 روی سطح قالب زاویه -2شکل 
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برای سطح اصطکاکی
7S( 11، المان سطح و اختلاف سرعت نسبی ماده نسبت به دیواره مندرل، از رابطه )

  اند.دست آمدهبه
 

2

7 2 ( sin ) 1 ( )idS r r dr
r


 


 


 

 
7 cos sin

i
rv V V  

 


     
(11)  

 

زاویه خط مماس  اند. کههای سرعت و زوایای روی سطح اصطکاکی مندرل، نشان داده شدهمولفه (1)در شکل

  آید.دست می( به16بر مندرل در نقطه دلخواه، طبق رابطه )
 

2)(1

sin

r
r

r
r

i

i















     ,          
2)(1

1
cos

r
r i









  (16)  

 

توان اتلافی روی سطوح اصطکاکی
5S و

7S آیند.دست می( به18( و )19های )ترتیب از رابطهبه  

 

 




i

f

r

r

OS
f dr

r
rrv

m
W 2

5
1

5 )(1sin
3

2





  (19)  

 




i

f

r

r

i
i

OC
f dr

r
rrv

m
W 2

7
2

7 )(1sin
3

2





  (18)  

که
1m و

2m باشند.اصطکاک بین پوسته با قالب و هسته با مندرل می ترتیب ثابتبه  

توان توان خارجی مورد نیاز برای انجام فرآیند را های داخلی، برشی و اصطکاکی، میپس از محاسبه توان

 ( است.10دست آورد. توان خارجی فرآیند برابر رابطه )دهی لازم را بهمحاسبه کرد و از آن نیروی شکل
 

*

3 4 1 2 3 4 5 7i i S S S S f fJ W W W W W W W W         (10)  

 

 
 روی سطح مندرلموقعیت زاویه -3شکل 
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( محاسبه 09صورت رابطه ) به دهیشکل و سرعت خروجی، نیروی شکلبا معلوم بودن توان خارجی تغییر 
 شود.می

 

fV

J
F

*

  (09)  

 

 محدود ءسازی اجزاشبیه -3

اده شده دو مندرل شده در بخش قبل، قابل اعمال به هر پروفیل قالب  ئهارا بالایی کرانه تحلیلمیدان سرعت و 

نتایج  های حل تحلیلی،برای اطمینان از جواب ه،صورت نگرفت یکار تجرب نهیزم نیدر ا نکهیا لیبه دلباشد. می

روفیل این منظور یک پت. بهافزار آباکوس استفاده شده اسمحدود از نرم ءی فرآیند با روش اجزاسازهیببا نتایج ش

 .[12]باشد، انتخاب شد( می01صورت رابطه )قالب منحنی که در مختصات کروی معادله آن به
 

2 3

21 1

1 1

sin 3 cos 2 cos
1 [ ](1 ) [ ](1 )

sin cos cos
1 (1 )f fi i i

i i

r r r

R Rr r r
R R

  

  
    

 

 (01)  

 

 د:فرض ش( 02صورت رابطه )معادله پروفیل مرز بین هسته و پوسته نیز به
 

3

2

3

3

2

3

3

)
cos

cos
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)1(

2
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1](

1

3
[1

sin

sin












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fi

f
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r

r

R

Rr

r

R

Rr

r








  (02)  

 

 :( است01همچنین معادله پروفیل مندرل نیز همانند رابطه )
 

2 3

22 2

2 2

sin cos cos3 2
1 [ ](1 ) [ ](1 )

sin cos cos
1 (1 )

i i i

f fi i i

i i

r r r

R Rr r r
R R

  

  
    

 

 (01)  

 

 توان شکل قالبمی( 01)تا  (01) هایبا استفاده از رابطهشده است. سازی افزار، مدلابتدا فرآیند در محیط نرم

 رآیندبرای فسازی و شبیهتحلیل م کرد. یرستآباکوس  افزارنرم درباشند صورت منحنی میمندرل را که به و

 صورت گرفته است. (0) شکل نشان داده شده دربا شرایط هندسی  کشش لوله دوفلزی

های ها در جدولوم و هسته از جنس مس بوده که مشخصات مکانیکی آندر این شکل، پوسته از جنس آلومینی

جود و لیاند. به دلدر نظر گرفته شده رپذیبه صورت شکل لولهقالب به صورت صلب و ( آمده است. 2( و )1)

در  زیر کافیپوسته به اندازه  هسته و بندیاستفاده شده است. مش یسازهیشب یبرا یتقارن، از مدل دوبعد

 رتأثی ها،تعداد المان شافزای. است شده گرفته نظر در عدد 0999 برابر هاتعداد المان گرفته شده است. نظر

وارد  انکسیبوده و با سرعت  دهیبه هم چسب نداشت. فرض شده که دو لوله ابتدا کاملاً  جهیبر نت یقابل توجه

 .دهندیشکل م رییقالب و مندرل شده و تغ نیب یفضا
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 محدود ء اجزاسازی شبیه تحلیل و دراستفاده شده  هندسی لوله، قالب و مندرلد ابعا -4شکل 

 

حلیل مسائلی تواند در تمی اکسپلیسیت روش است. شامل ایمپلیسیت، استاتیک و اکسپلسیتروش حل مسئله 

 بهتر گ،ربز هایشکل تغییر وجود دلیل هی بهدشکل فرآیندهای حل. برای رود کاربا شرایط تماسی پیچیده به

اهش اند. با توجه به میزان کقالب و مندرل صلب در نظر گرفته شدهاستفاده شود.  اکسپلیسیت روش از که است

د. نشومحاسبه می( 22و )( 22) هایاز رابطههسته و پوسته  میانگینمقدار تنش سیلان  ضخامت و قطر لوله،

mkسازی اصطکاک از قانون اصطکاک برشی ثابتبرای مدل  .برشی ثابت اصطکاک مقداراستفاده شده است

m در نظر گرفته شده  90/9 شود که در این مقالهفرض می 11/9تا  91/9 دهی سرد،های شکلبرای فرآیند

 102 تنش سیلان میانگینصورت صلب پلاستیک مدل شدند. های آلومینیم و مس بهرفتار ماده. [1]است 

دل مسازی استفاده شدند. مگاپاسکال برای هسته در تحلیل کرانه بالا و شبیه 220مگاپاسکال برای پوسته و 

نشان داده شده است. شکل سمت  (1)افزار آباکوس قبل و بعد از انجام فرآیند در شکل سازی شده در نرمشبیه

 .دهدراست قبل و شکل سمت چپ بعد از انجام فرآیند را نشان می
 

 [11]مشخصات مکانیکی آلومینیوم  -1جدول 

 چگالی
)3-(kgm 

 مدول الاستیسیته
(GPa) 

 کرنش-رابطه تنش نسبت پواسون

(MPa) 

2999 99 11/9 .

Al .  0 239189 2 

 

 ]11[مشخصات مکانیکی مس  -2جدول 

 چگالی
)3-(kgm 

 مدول الاستیسیته
(GPa) 

 کرنش-رابطه تنش نسبت پواسون
 (MPa) 

8029 129 11/9 .

Cu .  0 113335 2 
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 سازی شده قبل )سمت راست( و بعد از انجام فرآیند )سمت چپ( در آباکوسمدل شبیه -5شکل 

 

 تایج و بحثن -4
اند. همچنین قالب با هم مقایسه شده مختلفهای زاویهمحدود در ء کرانه بالایی و اجزادر این بخش دو حل 

و زاویه بهینه  لازم نیروی کشش برپارامترهای دیگر از جمله درصد کاهش سطح مقطع و ضخامت لوله  اثر

 . نداقالب بررسی شده

محدود نشان داده است. شرایط ء یروی کشش در دو حالت حل تحلیلی و اجزازاویه قالب بر نثیر أت (6) در شکل

طور که باشد. هماندرجه می 11 است. در این شکل کمینه نیرو در زاویهنشان داده شده  (0) شکل در فرآیند

. دن، مطابقت زیادی دارسازی عددینتایج شبیهکرانه بالایی با  یلحلتنتایج نشان داده شده،  (6)در شکل

ج یشتر از نتایشود که مقادیر نیروی محاسبه شده با روش کرانه بالایی بهمچنین در این شکل مشاهده می

درصد  RAپارامتر در این شکل باشند که این به دلیل طبیعت روش کرانه بالایی است. سازی عددی میشبیه

2 با برابر Tکاهش سطح مقطع و 

1

i

i

R

R
 .باشدمی 

ثیر أ( ت9ل )در شک بررسی شد. کرانه بالایی انجام شده، اثر ثابت اصطکاک بر زاویه بهینه قالب لیتحلاساس بر 

گونه که در این شکل نشان داده شده با افزایش ثابت اصطکاک بر زاویه بهینه قالب نشان داده شده است. همان

 یابد.ثابت اصطکاک زاویه بهینه قالب افزایش می
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 سازی عددیشبیهزاویه قالب بر نیروی کشش در دو حل کرانه بالایی و ر ثیأت -6شکل 

 

   

 زاویه بهینه قالباصطکاک بر  ثابت تأثیر -7شکل  
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 کاهش سطح مقطع بر زاویه بهینه قالبثیر أت -8شکل 

 

 
 های مختلفبر نیروی کشش در کاهش سطح مقطع لولهتأثیر ضخامت  -9شکل 
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دست آمده از حل کرانه بالایی، بر حسب زاویه قالب با تغییر رات نیروی کشش، به( منحنی تغیی8در شکل )
گونه که است. هماندرصد کاهش سطح مقطع در صورت ثابت بودن ثابت اصطکاک برشی نشان داده شده 

 ابند.ینشان داده شده، با افزایش درصد کاهش سطح مقطع، نیروی کشش لازم و زاویه بهینه قالب افزایش می
ر های مختلف با تغییرا بر حسب ضخامت ییحل کرانه بالا ( تغییرات نیروی کشش، محاسبه شده با0شکل )

دهد. با کاهش درصد کاهش سطح مقطع در صورت ثابت بودن ثابت اصطکاک برشی و زاویه قالب، نشان می
، وله از میان قالب و مندرلتر لیابد، زیرا با کاهش ضخامت لوله، راحتضخامت لوله، نیروی کشش نیز کاهش می

 یابد.بیرون کشیده شده و در نتیجه نیروی کشش کاهش می
 

 
 درجه 0زاویه قالب 

 

 
 درجه11ویه قالب زا

 

 
 درجه18ویه قالب زا

 درجه 18و  11،  0ترتیب با زوایای قالب بهماده توزیع مؤلفه محوری سرعت  -11شکل 
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 نیروی کششاثر جابجایی هسته و پوسته بر  -11شکل 
 

توان استحکام برشی بین دو فلز را بررسی کرد. هرچه افزار آباکوس میسازی توسط نرمبا استفاده از شبیه

های سرعت در مرز دو فلز بیشتر باشد، اختلاف سرعت دو فلز در مرز کمتر و در نتیجه استحکام پیوستگی توزیع

باشد. درجه می 11گونه که نشان داده شد، زاویه بهینه قالب در زاویه . همان[10]برشی مرز دو فلز بیشتر است

طور که نشان داده دهد. همانمتفاوت نشان می های قالب( توزیع مؤلفه محوری سرعت را در زاویه19شکل )

توان نتیجه گرفت درجه بیشتر از دو حالت دیگر است. بنابراین می 11ه قالب شده، پیوستگی سرعت در زاوی

 که در زاویه بهینه قالب، استحکام برشی مرز مشترک بین دو فلز بیشتر است.

منحنی تغییرات نیروی کشش بر حسب زاویه قالب برای فرآیند کشش لوله دوفلزی با قالب و  (11) شکل

پوسته  دیگریو ( Al-Cuپوسته از جنس آلومینیوم و هسته از جنس مس ) یکی :مندرل منحنی در دو حالت

گونه که نشان داده شده، در حالت دهد. همان( را نشان میAl-Cuاز جنس مس و هسته از جنس آلومینیوم )

(Cu-Al نیروی کشش ) لازم( کمتر از حالتAl-Cu.است )   

 

 گیریتیجهن -5

الب و ق محدود فرآیند کشش لوله دوفلزی، با پروفیلء سازی اجزاو شبیه در این مقاله به تحلیل کرانه بالایی

 :ندو نتایج ذیل حاصل شدمندرل منحنی پرداخته 

 با تحلیل کرانه بالایی انجام شده زمان محاسبه نیروی کشش و تعیین زاویه بهینه قالب، نسبت به شبیه-

 باشد.تر میسازی سریع
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 وان از نتایج تسازی انطباق خوبی داشته و بنابراین میایج حاصل از شبیهدست آمده از تحلیل با نتنتایج به

ه بر و پرهزینه است، استفادسازی و آزمایش که زمانعنوان جایگزینی برای شبیهدست آمده از تحلیل بهبه

 نمود.

 د.نیاببا افزایش درصد کاهش سطح مقطع، زاویه بهینه قالب و نیروی کشش افزایش می 

 د.یابمقدار ثابت اصطکاک برشی بین ماده با قالب و مندرل، زاویه بهینه قالب افزایش می با افزایش  

 یابد.با افزایش ضخامت لوله در ورودی، نیروی کشش نیز افزایش می 

 شوددر زاویه بهینه قالب حاصل می ،بیشترین استحکام برشی در مرز دو فلز. 
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 فهرست نمادهای انگلیسی 
 

dV ( 3المان حجمm) 
v  سرعت نسبيm/s)) 

dS  (2mالمان سطح ) 

F ( نيروي کششN) 
J حد با( لایي توانN.m/s) 

1m ثابت اصطکاک بين پوسته و قالب 

2m ثابت اصطکاک بين هسته و مندرل 
Q ( جریان حجم ماده/s3m) 

 ,,r مختصات کروي 

iR1
 (mشعاع خارجي لوله در ورود ) 

iR2
 (mشعاع داخلي لوله در ورود ) 

iR3
 شعاع مرز بين پوسته و هسته در ورود  

fR1
 (mشعاع خارجي لوله در خروج ) 

fR2
 (mشعاع خارجي لوله در خروج ) 

fR3
 سته و هسته در خروج شعاع مرز بين پو 

ir شعاع سطح ناپيوستگي سرعت ورودي   
fr  شعاع سطح ناپيوستگي سرعت خروجي 

1S ( 2سطح ناپيوستگي سرعت پوسته در خروجيm) 

2S ( 2سطح ناپيوستگي سرعت پوسته در وروديm) 

3S ( 2سطح ناپيوستگي سرعت هسته در وروديm) 

4S ( 2سطح ناپيوستگي سرعت هسته در خروجيm) 

5S ( 2سطح اصطکاکي بين پوسته و قالبm) 

6S ( 2سطح بين پوسته و هستهm) 

7S ( 2سطح اصطکاکي بين هسته و مندرلm) 

iV ( سرعت ورودي مادهm/s) 
fV ( سرعت خروجي مادهm/s) 

rV سرعت ماده در جهتr (m/s) 

V  سرعت ماده در جهت (m/s) 
V سرعت ماده در جهت (m/s) 

5fW  توان اصطکاکي روي سطح
5S (N.m/s) 

7fW  توان اصطکاکي روي سطح
7S (N.m/s) 

3iW وان داخلي تغييرت( شکل پوستهN.m/s) 

4iW  شکلتغييرتوان داخلي ( هستهN.m/s) 

1sW  توان برشي روي مرز
1S (N.m/s) 
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2sW  توان برشي روي مرز
2S (N.m/s) 

3sW  توان برشي روي مرز
3S (N.m/s) 

4sW  توان برشي روي مرز
4S (N.m/s) 

 یونانينمادهاي 
 زاویه قالب 
 زاویه مندرل 

 هسته زاویه مرز پوسته و 
 روي سطح ناپيوستگي سرعت خروجي دلخواه اي یک نقطهزاویه موقعيت 
 زاویه بين خط مماس بر قالب در نقطه دلخواه روي آن با امداد شعاعي 
 اي خط مماس برسطح مندرل در یک نقطه روي آنموقعيت زاویه 
 روي قالباي یک نقطه موقعيت زاویه 

f روي مرز پوسته و هستهاي یک نقطه موقعيت زاویه 

i اي یک نقطه روي مندرلموقعيت زاویه 

0 ( تنش سيلان متوسط مادهPa) 

   کرنش 
ij  نرخ کرنش در جهتij (1/s) 

 ( تنش برشيPa) 
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Abstract  

 

In this paper, the bi-metallic tube drawing process with arbitrary curved die and mandrel 

profiles has been analyzed by the upper bound method and simulated by the finite element 

method. For the analysis, the bi-metallic tube has been divided into six separate regions, 

including four regions without deformation at the entry and exit of the die and two regions 

where the two tube metals are located in the space between the die and the mandrel and plastic 

deformation occurs in them. For each of the regions, a general velocity field in the spherical 

coordinate system, applicable to any arbitrary shape of the die, has been presented. Based on 

the proposed velocity field, the strain rate field has been obtained and then the internal, shear 

and frictional forces have been calculated. By equating the external power required to perform 

the process with the sum of the internal, shear and frictional forces, the required tensile force 

has been calculated. The results of the analysis method have been compared with the results of 

the process simulation using the finite element method, which was performed with the 

ABAQUS software. Finally, the effects of various parameters including the percentage of cross-

sectional area reduction, tube thickness, and die angle on tensile force, optimal die angle, and 

shear strength between the two metals were investigated. 
 
Keywords: Tube drawing, Upper bound, Bi-metallic tube, Curved die  
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