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چکیده: در این مقاله، فرآیند اکستروژن لوله های دو فلزی با قالب مخروطی به روش کرانه بالایی و با استفاده از تابع جریان 

تحلیل شده است. دو فلز ابتدا به هم چسبیده نبوده و مدل تغییر شکل ارائه شده، به بررسی چسبیدن و اتصال دو فلز به هم 

در سطح مشترک بین آن ها در ناحیه تغییر شکل می پردازد. به این منظور، منطقه تغییر شکل به سه ناحیه تقسیم شده، برای 

هر ناحیه یک میدان سرعت مجاز ارائه و براساس آن توان های داخلی، برشی، اصطکاکی و نیز توان کل تغییر شکل محاسبه 

شده اند. توان کل نسبت به شکل مرزهای سه ناحیه تغییر شکل و موقعیت نقطه اتصال دو فلز به هم، بهینه سازی شده و نیروی 

دیگر  توسط  انجام شده  آزمایش های  نتایج  با  تحلیلی  از حل  آمده  به دست  اکستروژن  نیروی  است.  اکستروژن محاسبه شده 

محققان و همچنین با حل اجزا محدود )نرم افزار آباکوس( مقایسه شده که تطابق خوبی را نشان می دهند. در پایان اثر شرایط 

مختلف فرآیند شامل درصد کاهش سطح مقطع و نیم  زاویه قالب بر نیروی اکستروژن و چسبندگی بین دو فلز بررسی شده اند.
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مقدمه-11
بالا،  استحکام  ویژه  به  آن ها  ویژه  خواص  علت  به  دوفلزی،  لوله های 
رسانایی و مقاومت به خوردگی بالاتر نسبت به لوله های تک فلزی، کاربردهای 
زیادی در صنایع مختلف از جمله صنایع شیمیایی، نفتی، مبدل های حرارتی و 
مخازن تحت فشار دارند ]1[. از بین فرآیندهای شکل دهی مختلف که برای 
تولید لوله های دو فلزی کاربرد دارند، اکستروژن دارای مزیت هایی است که 
در دیگر فرآیندها نیست. به دلیل فشاری بودن حالت تنش در اکستروژن، 
این فرآیند، یک انتخاب مناسب برای شکل دهی لوله های دو فلزی است ]2[. 
در این فرآیند، اطلاع از میزان نیروی شکل دهی لازم و این که دو لایه فلز 
در پایان فرآیند به هم کاملًا چسبیده و یکپارچه شده اند، بسیار مهم است. در 
این زمینه تاکنون تلاش هایی از سوی محققان مختلف صورت گرفته است. 
هارتلی1 ]3[ یک میدان سرعت مجاز برای اکستروژن لوله ها ارائه کرد 
که با میل کردن شعاع مندرل به سمت صفر به میدان سرعت مجاز برای 
اکستروژن میله ها تبدیل می شود. آویتزور2 و همکاران ]4[ عوامل اثرگذار بر 
جریان دو لایه در اکستروژن میله دوفلزی شامل درصد کاهش سطح مقطع، 
نیم زاویه قالب، ثابت اصطکاک بین قالب و پوسته و نسبت ضخامت هسته به 
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پوسته را بررسی کردند. در سال 1991 یانگ3 ]5[ اکستروژن متقارن محوري 
تحلیل کرد  بالایی  کرانه  به روش  را  منحني  قالب هاي  با  مرکب  میله هاي 
با  تحلیل  براي  مقایسه کرد. وي  آزمایش  نتایج  با  را  آمده  به دست  نتایج  و 
استفاده از توابع جریان مرتبه دو و سه ریاضي در نهایت به این نتیجه رسید 
همچنین  دارد.  آزمایش  نتایج  با  بیشتري  انطباق  دو  مرتبه  جریان  تابع  که 
درست  اما  می لغزند؛  روی هم  تغییر شکل  ناحیه  در  فلز  دو  که  کرد  فرض 
از قالب به یکدیگر چسبیده و سرعت دو لایه فلز یکسان  در لحظه خروج 
می شود. چیتکارا4 و آلیم5 ]6، 7[ در سال 2001 به روش هاي کرانه بالایی و 
آزمایش به بررسي اکستروژن متقارن محوري لوله دو فلزي از بیلت دایره اي 
توپر پرداختند. آن ها اثر پارامترهاي نسبت اکستروژن، نیم زاویه قالب و درصد 
سال  در  کردند.  بررسي  اکستروژن  نیروي  روي  را  مقطع  سطح  در  کاهش 
2002 هوانگ6 و هوانگ ]8[ به بررسي رفتار تغییرشکل پلاستیک اکستروژن 
میله مرکب در قالب مخروطي به هر دو روش کرانه بالایی و انجام آزمایش 
در  و  می لغزند  هم  روی  فلز  دو  که  کرد  فرض  تحلیل  برای  وی  پرداخت. 
نهایت با سرعت های متفاوت از قالب خارج می شوند. در سال 2004 مؤمنی 
و همکاران ]1[ اثر منحنی قالب و زاویه قالب را بر روي  نیروي اکستروژن و 
کیفیت محصول توسط آزمایش بررسي کردند. همچنین اثر جابه جایي جنس 
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هسته و پوسته بر نیروي اکستروژن را نیز مورد بررسي قرار دادند. تایال1 و 
ناتاراجن2 ]9[ و آلکاراز3 و سویلانو4 ]10[ ترازهای تنش و کرنش را در فرآیند 
اکستروژن متقارن محوری به ترتیب برای میله و لوله دوفلزی بررسی کردند. 
در سال 2009 خسروی فرد و ابراهیمی ]11[ به بررسی پارامترهای مؤثر بر 
استحکام مرز اکستروژن میله دو فلزی آلومینیوم – مس به کمک نرم افزار 
اجزا محدود انسیس5 و انجام آزمایش پرداختند. حقیقت و عسگری ]12[ در 
سال 2011 به بررسی فرآیند اکستروژن لوله دو فلزی با فرض کوچک بودن 
شعاع مندرل به روش کرانه بالایی پرداختند. آن ها منطقه تغییر شکل را به 
دو ناحیه تقسیم و فرض کردند که دو لایه فلز از ابتدا تا انتهای فرآیند به 
هم چسبیده و با سرعت های یکسان از قالب خارج می شوند. همچنین فرض 

کردند که مرزهای ناحیه های تغییر شکل ثابت و به شکل کروی می باشند.
در این مقاله یک مدل تغییر شکل جدید برای فرآیند اکستروژن لوله های 
دو فلزی با شعاع مندرل دلخواه ارائه شده است. دو فلز ابتدا به هم چسبیده 
نبوده و مدل تغییر شکل ارائه شده که در آن مرزهای ناحیه های تغییر شکل 
انعطاف پذیر می باشند، به بررسی چسبیدن و اتصال دو لایه فلز به هم، در 
سطح مشترک بین آن ها در ناحیه تغییر شکل می پردازد. به این منظور، منطقه 
مرزهای  فرآیند،  براساس شرایط  که  تقسیم شده  ناحیه  به سه  تغییر شکل 
در  به هم  فلز  نقطه شروع چسبندگی دو  و موقعیت  تغییر شکل  ناحیه های 

سطح مشترک بهینه سازی شده اند.

روش1کرانه1بالایی-21
شکل 1 اکستروژن لوله دو فلزی با قالب مخروطی را نشان می دهد. در 
این فرآیند لوله دو فلزی با شعاع خارجی لایه داخلی )هسته(، R1o، و شعاع 
خارجی لایه خارجی )پوسته(، R2o و با سرعت ورودی Vo وارد قالب مخروطی 
با نیم زاویه قالب α می شود. در این شکل R2f و R1f به ترتیب شعاع داخلی 
هسته و پوسته در خروج از قالب و Rm شعاع مندرل را نشان می دهند. دو 
فلز در ابتدای فرآیند به هم چسبیده نبوده و نقطه با موقعیت L، نقطه شروع 
چسبندگی دو لایه است؛ یعنی، در سطح S8 دو فلز به هم چسبیده  و حرکت 
نسبی بین آن ها وجود ندارد. اگر L بر نقطه Z1 منطبق شود، دو فلز تا انتهای 
فرآیند و خروج از قالب روی هم می لغزند و با سرعت های متفاوت از قالب 
خارج می شوند؛ اما اگر مقدار L با Z4 مساوی باشد، دو فلز از ابتدای قالب تا 
انتها به هم چسبیده هستند؛ بنابراین منطقه تغییرشکل پلاستیک در فرآیند به 
سه ناحیه تقسیم شده که در شکل 1 با نواحی II ،I و III نشان داده شده اند. 

نواحی I و III مربوط به پوسته و ناحیه II مربوط به هسته می باشند.

1 Tayal
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ناحیه اول- 1- 2
الگوی جریان در هر ناحیه به صورت توابع جریان جداگانه ای فرض شده 
است که با نماد ϕ نمایش داده می شود. تابع جریان ϕ1 الگوی جریان در ناحیه 

I را بیان می کند که به صورت رابطه )1( فرض شده است.
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که Q1 دبی حجمی جریان را در هر سطح مقطع از ناحیه I نشان می دهد. 
r1 و r2 به  ترتیب  توابع  مرزی در امتداد سطح قالب و سطح بین دو فلز 

هستند. تابع r2 به صورت خطی فرض شده است که ممکن است شیب آن 
افقی محدوده مرز  تا Z5 موقعیت   Z1 متفاوت باشد. مقادیر r1 تابع با شیب 
ورودی و خروجی نواحی تغییرشکل را نشان می دهد. A1 نشان دهنده گرادیان 

توزیع سرعت افقی به صورت یک تابع درجه دو از z فرض شده است.
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رابطه )1( شامل دو قسمت است که قسمت اول آن یک جریان یکنواخت 
در امتداد هر سطح مقطع عمودی را نشان می دهد. این در حالی است که 
قسمت دوم آن یک جریان غیریکنواخت با نرخ جریان برآیند صفر در امتداد 

هر سطح مقطع عمودی است.
میدان سرعت در ناحیه I، با مشتق گیری مستقیم از تابع جریان ϕ1 قابل 

محاسبه  است.
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میدان سرعت به دست آمده شرایط مرزی سرعت را در امتداد سطح قالب 
و سطح بین دو فلز ارضا می کند. با جایگذاری r=r1 در روابط )5( و )6( :
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و به طریق مشابه، با جایگذاری r=r2 در روابط )5( و )6(:
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قبل از اینکه قطعه وارد قالب شود دارای سرعت یکنواخت است؛ بنابراین 
رابطه )10(  به صورت  قالب  به  از ورود  بیرونی قبل  برای لایه  تابع جریان 

بیان می شود.
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با اعمال پیوستگی خطوط جریان، یعنی ϕ1=ϕ1o در ورودی قالب، تابع 
مرز ورودی ناحیه تغییرشکل S1 ،I، قابل محاسبه است.
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ناحیه دوم- 2- 2
رابطه  r2 در  r1 و  به ترتیب در   ،r=Rm r2 و  توابع مرزی  با جایگذاری 
)1( تابع جریان ϕ2 که الگوی جریان در ناحیه II را نشان می دهد، به صورت 

رابطه )12( به دست می آید.
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نشان   II ناحیه  از  مقطع  سطح  هر  در  را  جریان  حجمی  دبی   Q2 که 
می دهد. A2، نشان دهنده گرادیان توزیع سرعت افقی در ناحیه II است که به 

صورت تابع درجه دو از z فرض شده:
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به دست   Q2 جریان  تابع  از  مشتق گیری  با   II ناحیه  در  سرعت  میدان 
می آید.
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مانند ناحیه I و به روش مشابه اثبات می شود که میدان سرعت بیان شده 
برای ناحیه II شرایط مرزی سرعت را ارضا می کند.

مشابه حالت ϕ1، برای به دست آوردن مرزهای ناحیه ϕ2o ،II و ϕ2f که به 
ترتیب تابع جریان در مرز ورودی و خروجی برای لایه داخلی قطعه هستند، 
محاسبه می شوند و با اعمال خطوط پیوستگی جریان، مرز S2 و S4 به صورت 

روابط )17( و )18( بیان می شوند.
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Fig. 1. Geometric parameters and deformation zones in bimetal tube extrusion process
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ناحیه سوم- 3- 2
تابع جریان ϕ3، الگوی جریان در ناحیه III را مشابه ناحیه I طبق رابطه 

)19( نشان می دهد:
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که Q3 دبی حجمی جریان در هر سطح مقطع از ناحیه III است و مقدار 
آن باید با Q1 برابر باشد. A3، گرادیان توزیع سرعت افقی با مشخص شدن 
 III ناحیه  در  سرعت  میدان  می آید.  به دست   S8 سطح  روی  مرزی  شرایط 

مشابه ناحیه I است.
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مشابه حالت ϕ1 و ϕ2، تابع مرزی S3، در خروجی قالب برای لایه پوسته، 
از پیوستگی خطوط جریان قابل محاسبه است.
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شرط تراکم ناپذیری- 4- 2
با استفاده از روابط تانسور نرخ کرنش در دستگاه مختصات استوانه ای، در 
هر ناحیه تانسور نرخ کرنش در میدان سرعت قابل محاسبه است. مؤلفه های 

عمودی تانسور نرخ کرنش از روابط زیر به دست می آیند.
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است؛  صفر  با  برابر  کرنش  نرخ  تانسور  مؤلفه های  مجموع  نتیجه  در 
بنابراین، میدان سرعت ارائه شده، میدان سرعت مجاز است.

شرایط مرزی- 5- 2
از آنجا که روی سطح بین ناحیه های II و III لغزش وجود ندارد؛ بنابراین:
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در نتیجه A3 قابل محاسبه است.

(28)

( ) ( )

( )
( )

( )( )( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

2

2

2

2

1

22 2
2 2 2

3 2 2 2 2 22 2
3 2 1 21 2

1 3

1 1
2 2

1
2

1
2

;      

11

;      ,       

r
rr

z
zz

r

z zr r r rIII II

m

m

r r z zIII I III I

V
r r z r z r

V
z r z r

V
r r z

Z z L V V

Q A z r R
A z

Q r R r rr r

z L V V V V

A L A L

θθ

φ φε
π π

φε
π

φε
π

= =

∂ ∂ ∂
= = −

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂

∂
= = −

∂

   ≤ ≤ =   

+ −
= −

− −−

= = =

=







( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

1 3

'
3 3

1 2
44

2 2 2 2
2 1 4 1 2

'
1 3 1

2
1 3 1 1

2 2 2
3 2

2
2 2 3

2 2 2 2 2 2
2 3 2 3 2

2 2
2 2

,      

 ,

1 1  ,     

2

1

,

1 1 1 , 

1

       

o o

o o o
o o o

O f

O

O
m m o m

f
m

A L A L

F G A L A L
b

Z LZ L

F G F
R r Z R R

c A L b L

d A L b L c L

b I I
Z Z

c I b Z

I
r Z R r Z R R R

I
r Z R

=

−
= −

−−

= = +
− −

= −

= − −

= −
−

= −

 
= −  − − − 

=
−

′ ′

×
( )

( )

2 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2

1 1 

2 2 ,
3

,     ,     , 

1
2

m f m

rr zz rz

r z r
rr zz

r z
rz

r Z R R R

V V V
r z r

V V
z r

θθ

θθ

ε ε ε ε ε

ε ε ε

ε

 
−  − − 

= + + +

∂ ∂
= = =

∂ ∂
∂ ∂ = + ∂ ∂ 

   





 



مؤلفه های افقی و عمودی سرعت در امتداد سطح بین نواحی I و III که 
به صورت یک خط مستقیم عمودی فرض شده است، باید هر دو طرف با 

هم برابر باشند؛ یعنی:
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بنابراین:

(30)

( ) ( )

( )
( )

( )( )( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

2

2

2

2

1

22 2
2 2 2

3 2 2 2 2 22 2
3 2 1 21 2

1 3

1 1
2 2

1
2

1
2

;      

11

;      ,       

r
rr

z
zz

r

z zr r r rIII II

m

m

r r z zIII I III I

V
r r z r z r

V
z r z r

V
r r z

Z z L V V

Q A z r R
A z

Q r R r rr r

z L V V V V

A L A L

θθ

φ φε
π π

φε
π

φε
π

= =

∂ ∂ ∂
= = −

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂

∂
= = −

∂

   ≤ ≤ =   

+ −
= −

− −−

= = =

=







( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

1 3

'
3 3

1 2
44

2 2 2 2
2 1 4 1 2

'
1 3 1

2
1 3 1 1

2 2 2
3 2

2
2 2 3

2 2 2 2 2 2
2 3 2 3 2

2 2
2 2

,      

 ,

1 1  ,     

2

1

,

1 1 1 , 

1

       

o o

o o o
o o o

O f

O

O
m m o m

f
m

A L A L

F G A L A L
b

Z LZ L

F G F
R r Z R R

c A L b L

d A L b L c L

b I I
Z Z

c I b Z

I
r Z R r Z R R R

I
r Z R

=

−
= −

−−

= = +
− −

= −

= − −

= −
−

= −

 
= −  − − − 

=
−

′ ′

×
( )

( )

2 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2

1 1 

2 2 ,
3

,     ,     , 

1
2

m f m

rr zz rz

r z r
rr zz

r z
rz

r Z R R R

V V V
r z r

V V
z r

θθ

θθ

ε ε ε ε ε

ε ε ε

ε

 
−  − − 

= + + +

∂ ∂
= = =

∂ ∂
∂ ∂ = + ∂ ∂ 

   





 



 rs1(Z4)=R2o هندسی  مرزی  شرط  همچنین  و   )30( و   )29( روابط  از 
ضرایب c1 ، b1 و d1 در رابطه )4( محاسبه می شوند.
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از شرایط مرزی هندسی، rs2(Z3) و rs4(Z2) ثابت های b2 و c2 به دست 
می آیند.
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 819 تا 828

823

در نهایت کمیت  های Z4 ، Z3 ، Z2 ، Z1 و L و همچنین نسبت شعاع 
 ،ξf=(R2f-Rm)/(R1f-Rm) ،لایه هسته به شعاع کل قطعه در خروج از قالب

پارامترهای متغیر برای کمینه ساختن توان کلی تغییرشکل هستند.
و  افقی  مؤلفه های سرعت  از  پلاستیک  ناحیه  هر  در  مؤثر  کرنش  نرخ 

عمودی استخراج می شود.
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توان داخلی تغییرشکل- 6- 2
از نرخ کرنش مؤثر و   ،Wi ناحیه پلاستیک،  توان داخلی تغییرشکل در 

تنش سیلان میانگین ماده تغییرشکل یافته قابل محاسبه است.
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که σm، تنش سیلان میانگین ماده است و εm کرنش مؤثر میانگین برای 
هر لایه است که برای هسته از رابطه )38( به دست می آید.
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و برای پوسته از رابطه )39( قابل محاسبه است.
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توان برشی- 7- 2
رابطه کلی برای توان از دست رفته در امتداد سطوح ناپیوستگی سرعت 

در روش کرانه بالایی به صورت رابطه )40( است.
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که به ترتیب برای سطوح ناپیوستگی S3 ، S2 ، S1 و S4 اختلاف سرعت 
به صورت زیر بیان می شود.
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توان اصطکاکی- 8- 2
توان اصطکاکی از دست رفته در امتداد سطوح با ثابت اصطکاکی m از 

رابطه )45( به دست می آید.
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برای سطوح اصطکاکی S10 ، S9 ، S8 ، S7 ، S6 ، S5 و S11 مقادیر |v∆| و 
dS از روابط زیر قابل محاسبه است:

(46)
( )

( )

( ) ( )

( )

1

1

2

'2
5 1

1
5

'2
6 1

1
6

'2
7 2

2
7

2
8 8

9 9 1

10 10

3

1 ,     

2
cos

1 ,     

2
cos

1 ,

2
cos

20,     
cos

,     2

,    2
m

m
f

S

z I r r

z III r r

z zI II r r

o o

z or R

mW v dS

v V r

rdS dz

v V r

rdS dz

v V V r

rdS dz

rv dS dz

v V dS R dz

v V V dS

σ

π
α

π
α

π
γ

π
γ

π

=

=

=

=

= ∆

∆ = +

=

∆ = +

=

∆ = − +

=

∆ = =

∆ = =

∆ = − =

∫

11 2 11

*

*

,     2

m

f o m

i S f

d
o

R dz

v V V dS R dz

J W W W

JF
V

π

π∆ = − =

= + +

=

  

(47)

( )

( )

( ) ( )

( )

1

1

2

'2
5 1

1
5

'2
6 1

1
6

'2
7 2

2
7

2
8 8

9 9 1

10 10

3

1 ,     

2
cos

1 ,     

2
cos

1 ,

2
cos

20,     
cos

,     2

,    2
m

m
f

S

z I r r

z III r r

z zI II r r

o o

z or R

mW v dS

v V r

rdS dz

v V r

rdS dz

v V V r

rdS dz

rv dS dz

v V dS R dz

v V V dS

σ

π
α

π
α

π
γ

π
γ

π

=

=

=

=

= ∆

∆ = +

=

∆ = +

=

∆ = − +

=

∆ = =

∆ = =

∆ = − =

∫

11 2 11

*

*

,     2

m

f o m

i S f

d
o

R dz

v V V dS R dz

J W W W

JF
V

π

π∆ = − =

= + +

=

  

(48)

( )

( )

( ) ( )

( )

1

1

2

'2
5 1

1
5

'2
6 1

1
6

'2
7 2

2
7

2
8 8

9 9 1

10 10

3

1 ,     

2
cos

1 ,     

2
cos

1 ,

2
cos

20,     
cos

,     2

,    2
m

m
f

S

z I r r

z III r r

z zI II r r

o o

z or R

mW v dS

v V r

rdS dz

v V r

rdS dz

v V V r

rdS dz

rv dS dz

v V dS R dz

v V V dS

σ

π
α

π
α

π
γ

π
γ

π

=

=

=

=

= ∆

∆ = +

=

∆ = +

=

∆ = − +

=

∆ = =

∆ = =

∆ = − =

∫

11 2 11

*

*

,     2

m

f o m

i S f

d
o

R dz

v V V dS R dz

J W W W

JF
V

π

π∆ = − =

= + +

=

  

(49)

( )

( )

( ) ( )

( )

1

1

2

'2
5 1

1
5

'2
6 1

1
6

'2
7 2

2
7

2
8 8

9 9 1

10 10

3

1 ,     

2
cos

1 ,     

2
cos

1 ,

2
cos

20,     
cos

,     2

,    2
m

m
f

S

z I r r

z III r r

z zI II r r

o o

z or R

mW v dS

v V r

rdS dz

v V r

rdS dz

v V V r

rdS dz

rv dS dz

v V dS R dz

v V V dS

σ

π
α

π
α

π
γ

π
γ

π

=

=

=

=

= ∆

∆ = +

=

∆ = +

=

∆ = − +

=

∆ = =

∆ = =

∆ = − =

∫

11 2 11

*

*

,     2

m

f o m

i S f

d
o

R dz

v V V dS R dz

J W W W

JF
V

π

π∆ = − =

= + +

=

  

(50)

( )

( )

( ) ( )

( )

1

1

2

'2
5 1

1
5

'2
6 1

1
6

'2
7 2

2
7

2
8 8

9 9 1

10 10

3

1 ,     

2
cos

1 ,     

2
cos

1 ,

2
cos

20,     
cos

,     2

,    2
m

m
f

S

z I r r

z III r r

z zI II r r

o o

z or R

mW v dS

v V r

rdS dz

v V r

rdS dz

v V V r

rdS dz

rv dS dz

v V dS R dz

v V V dS

σ

π
α

π
α

π
γ

π
γ

π

=

=

=

=

= ∆

∆ = +

=

∆ = +

=

∆ = − +

=

∆ = =

∆ = =

∆ = − =

∫

11 2 11

*

*

,     2

m

f o m

i S f

d
o

R dz

v V V dS R dz

J W W W

JF
V

π

π∆ = − =

= + +

=

  

(51)

( )

( )

( ) ( )

( )

1

1

2

'2
5 1

1
5

'2
6 1

1
6

'2
7 2

2
7

2
8 8

9 9 1

10 10

3

1 ,     

2
cos

1 ,     

2
cos

1 ,

2
cos

20,     
cos

,     2

,    2
m

m
f

S

z I r r

z III r r

z zI II r r

o o

z or R

mW v dS

v V r

rdS dz

v V r

rdS dz

v V V r

rdS dz

rv dS dz

v V dS R dz

v V V dS

σ

π
α

π
α

π
γ

π
γ

π

=

=

=

=

= ∆

∆ = +

=

∆ = +

=

∆ = − +

=

∆ = =

∆ = =

∆ = − =

∫

11 2 11

*

*

,     2

m

f o m

i S f

d
o

R dz

v V V dS R dz

J W W W

JF
V

π

π∆ = − =

= + +

=

  

(52)

( )

( )

( ) ( )

( )

1

1

2

'2
5 1

1
5

'2
6 1

1
6

'2
7 2

2
7

2
8 8

9 9 1

10 10

3

1 ,     

2
cos

1 ,     

2
cos

1 ,

2
cos

20,     
cos

,     2

,    2
m

m
f

S

z I r r

z III r r

z zI II r r

o o

z or R

mW v dS

v V r

rdS dz

v V r

rdS dz

v V V r

rdS dz

rv dS dz

v V dS R dz

v V V dS

σ

π
α

π
α

π
γ

π
γ

π

=

=

=

=

= ∆

∆ = +

=

∆ = +

=

∆ = − +

=

∆ = =

∆ = =

∆ = − =

∫

11 2 11

*

*

,     2

m

f o m

i S f

d
o

R dz

v V V dS R dz

J W W W

JF
V

π

π∆ = − =

= + +

=

  

.

_



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 819 تا 828

824

نیروی شکل دهی- 9- 2
توان کلی تغییرشکل، *J ، از رابطه )53( به دست می آید.
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و در نتیجه نیروی شکل دهی محاسبه می شود.
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 Z4 ،Z3 ،Z2،Z1 تابع متغیرهای  نیروی شکل دهی که  برای کمینه کردن 
و L و ξf است از الگوریتم بهینه سازی شبیه سازی تبرید استفاده شده است.

شبیه1سازی1اجزا1محدود-31
به منظور اعتباردهی به نتایج تحلیلی، از قطعه دو فلزی آلومینیوم - مس 
با ابعادی که در شکل 2 نشان داده شده است، استفاده شد. رابطه های تنش-

 σAl=218ε0/178و σCu=389/7ε0/216 کرنش برای مس و آلومینیوم به ترتیب از
ثابت های اصطکاک m2=0/9 ، m1=0/2 و  ]1[ به دست می آیند. همچنین 
m3=0/1 ]1[ برای حل تحلیلی و شبیه سازی اجزا محدود استفاده شده است.

فرآیند اکستروژن با استفاده از نرم افزار اجزا محدود آباکوس شبیه سازی 
شده است. با توجه به تقارن هندسی مسأله، مدل دوبعدی متقارن محوری 
اجزای  از  حالات  تمامی  در  است.  شده  درنظرگرفته  آباکوس  حل  برای 
CAX4R استفاده شد. قالب و سنبه به صورت کاملًا صلب فرض شده اند. 

و سنبه در جهت محور حرکت می کند.  است  درنظرگرفته شده  ثابت  قالب 
نرم افزار  در  شده  شبکه بندی  آلومینیوم-مس  دوفلزی  لوله  الف   -3 شکل 
آباکوس قبل از اکستروژن را نشان می دهد. تراز تنش فون میسز برای لوله 
تغییر شکل یافته در شکل 3- ب نشان داده شده است. تنش تسلیم پوسته 
)مس( و هسته )آلومینیوم( به ترتیب حدود 260 مگاپاسکال و 50 مگاپاسکال  
می باشد. همان طور که نشان داده شده، تنش فون میسز پوسته در ناحیه تغییر 
شکل در محدوده 254 مگاپاسکال  تا 372 مگاپاسکال و تنش فون میسز 
هسته در ناحیه تغییر شکل در محدوده 76 مگاپاسکال تا 224 مگاپاسکال 
قرار دارند که از تنش تسلیم مس و آلومینیوم بیشتر است؛ بنابراین می توان 
نتیجه گرفت که هسته و پوسته در داخل قالب وارد ناحیه پلاستیک شده اند.

نتایج1و1بحث-41
در این بخش اثر نیم زاویه قالب و درصد کاهش سطح مقطع بر نیروی 
اکستروژن و طول چسبندگی به دو روش حل تحلیلی و روش اجزا محدود 
نتایج  با  تحلیلی  حل  از  آمده  به دست  نتایج  همچنین  است.  شده  بررسی 

آزمایش مرجع ]1[ و شبیه سازی اجزا محدود مقایسه شده اند.
نیروی شکل دهی در فرآیند اکستروژن لوله دو فلزی نشان داده شده در 
نتایج آزمایش مرجع ]1[، حل کرانه بالایی ]12[ و شبیه سازی  با  شکل 2، 
با  مدل حاضر  نتایج  که  نشان می دهد   4 مقایسه شدند. شکل   4 در شکل 
همچنین  دارد.  خوبی  تطابق  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  و  آزمایش  نتایج 

حالی  در  این  است.  درصد   4 آزمایش  به  نسبت  حاضر  مدل  خطای  مقدار 
است که مقدار خطای حل کرانه بالایی مرجع ]12[ نسبت به آزمایش 12 
مقادیر  برای  محدود  اجزا  حل  که  است  مشخص  از شکل  می باشد.  درصد 
به همین  ندارد؛  رفتار مشابهی  آزمایش  نتایج  با  از 0/017  بیشتر  جابه جایی 
به  را  خطا  احتمال  مناسب،  امنیت  حاشیه  ایجاد  با  بالایی  کرانه  حل  علت 
حداقل می رساند. اگرچه حل اجزا محدود در طول 0/017 بر آزمایش منطبق 
می شود و میزان خطا در این طول صفر است، این در حالی است که در مقادیر 
جابه جایی بالاتر، حل اجزا محدود پایین تر از نتایج آزمایش قرار گرفته است.

همچنین یک حالت از خطوط جریان و مرزهای نواحی تغییرشکل برای 

Fig. 2. Configuration of the bimetal tube before extrusion (dimension 
are in mm)

شکل1:21ابعاد1لوله1دوفلزی1قبل1از1اکستروژن1)ابعاد1بر1حسب1میلی1متر(

)الف(

)ب(
Fig. 3. (a) The finite element mesh and (b)Von Mises contour for the 

deformed tube

شکل1:31)الف(1شبکه1بندی1اجزا1محدود1و1)ب(1تراز1تنش1فون1میسز1برای1
لوله1تغییرشکل1یافته
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از  پوسته  و لایه  آلومینیوم  از جنس  با لایه هسته  دوفلزی  لوله  اکستروژن 
جنس مس در شکل 5 نشان داده شده است. مطابق شکل میدان سرعت ارائه 

شده خطوط جریان فلز را به صورت منحنی نمایش می دهد.

برای مقایسه مرزهای نواحی تغییرشکل به دست آمده از حل کرانه بالایی 
تراز  محدود،  اجزا  شبیه سازی  در  تغییرشکل  نواحی  مرزهای  با   5 در شکل 
کرنش مؤثر پلاستیک برای لوله دوفلزی در شکل 6 نشان داده شده است. 
نشان می دهد که مرزهای ورودی و خروجی  مقایسه شکل 5 و شکل 6 

تطابق بسیار خوبی با حل تحلیلی دارند.
مقادیر  برای  تحلیلی  حل  بهینه سازی  از  آمده  به دست  نتایج   7 شکل 
مختلفی از درصد کاهش سطح مقطع به ازای نیم زاویه قالب ثابت را نشان 

می دهد. مطابق شکل با افزایش میزان درصد کاهش سطح مقطع در نیم زاویه 
قالب ثابت، طول قالب بیشتر می شود و مرزهای تغییر شکل به سمت داخل 
شود  بیشتر  مقطع  سطح  کاهش  درصد  هرچه  واقع  در  می کند.  میل  قالب 
نسبت طول ناحیه تغییرشکل به طول قالب کمتر می شود. در مقادیر کاهش 
سطح مقطع پایین تغییرشکل در طول قالب کم امکان پذیر نبوده و مرزهای 
ورودی ناحیه تغییرشکل به سمت خارج قالب رانده می شود. همچنین شکل 
7 نشان می دهد که میدان سرعت کروی که در کارهای گذشته برای لوله 
دوفلزی استفاده شده است، خطای زیادی دارد و فقط در مقادیر کاهش سطح 

مقطع های پایین به واقعیت نزدیک تر است.
نیم زاویه  قالب نشان می دهد.  بر حسب  را   l/(Z4 - Z1) شکل 8 نسبت 
مشاهده می شود که با افزایش نیم زاویه قالب در میزان کاهش سطح مقطع 
فلز  دو  بین  استحکام  و  می شود  بیشتر  چسبندگی  طول  نسبت  ابتدا  ثابت 
افزایش می یابد. پس از آن با افزایش نیم زاویه قالب نسبت طول چسبندگی 
زیاد  مقطع  سطح  کاهش  دلیل  به  بعد  به  مقدار  یک  از  تا  می یابد  کاهش 
می شوند.  خارج  قالب  از  متفاوت  سرعت های  با  فلز  دو  کم،  قالب  طول  در 
باشد  نزدیک تر   1 به   l/(Z4 - Z1) نسبت  هرچه  اینکه  به  توجه  با  همچنین 
سطح اصطکاکی بین دو فلز و در نتیجه توان اتلافی اصطکاکی کمتر است؛ 
بنابراین شکل 8 نشان دهنده مقدار نیم زاویه بهینه قالب براساس این نسبت 
است. با توجه به شکل بهترین حالت برای این معیار زاویه 15 درجه است. در 
زاویه های کمتر از این مقدار به دلیل کمتر بودن فشار قالب استحکام قطعه 
زاویه های  در  اصطکاک می شود.  بیشتری صرف  توان  و  است  کمتر  نهایی 
نهایی  قطعه  کم  قالب  طول  در  بالا  تغییرشکل  دلیل  به  نیز   16 از  بیشتر 

استحکام کمتری دارد.
در شکل 9 منحنی تغییرات نیروی اکستروژن بر حسب نیم زاویه قالب  
با تغییر درصد کاهش  سطح  مقطع  در صورت ثابت بودن ثابت اصطکاک 
برشی نشان داده شده است. همان گونه که نشان داده شده، با افزایش درصد 
کاهش سطح مقطع، طول نیم زاویه بهینه قالب کاهش می یابد. همچنین با 
افزایش درصد کاهش سطح مقطع به دلیل آن که قطر خروجی قالب کاهش 

یافته، نیروی بیشتری برای انجام فرآیند لازم است.

Fig. 4. Comparison of analytical model, FEM, experimental and the 
upper bound solution [2] force-displacement curves

شکل1:41مقایسه1نیروی1اکستروژن1لازم1به1دست1آمده1از1مدل1حاضر،1
آزمایش1]1[1،1شبیه1سازی1و1حل1کرانه1بالایی1مرجع1]12[

Fig. 5. The stream lines and the deformation zone boundaries in bi-
metal tube extrusion

شکل1:51خطوط1جریان1و1مرزهای1ناحیه1تغییر1شکل1در1اکستروژن1لوله1
دوفلزی

Fig. 6. Effective plastic strain contour for bimetal tube
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نتیجه1گیری-51
در این مقاله به تحلیل کرانه بالایی و شبیه سازی اجزا محدود اکستروژن 
در  ارائه شده  تحلیلی  پرداخته شد. مدل  تابع جریان  به روش  لوله دوفلزی 
فلز  دو  چسبندگی  رفتار  دلخواه  مندرل  شعاع  با  لوله هایی  برای  حاضر  کار 
در سطح مشترک بین دو فلز را بررسی می کند. در این تحلیل از سه ناحیه 
تغییرشکل استفاده شده و موقعیت نقطه شروع چسبندگی دو فلز به هم در 

سطح مشترک، تعیین و نتایج زیر حاصل شد:
ثابت . 1 قالب  نیم زاویه  در  مقطع  سطح  کاهش  مقدار  افزایش  با 

میل  قالب  داخل  سمت  به  شکل  تغییر  نواحی  ورودی  مرزهای 
می کند و نسبت طول مرز تغییرشکل به طول قالب کاهش می یابد.

با زیاد شدن نیم زاویه قالب چسبندگی دو فلز ابتدا افزایش و سپس . 2
کاهش می یابد. در نیم زاویه های بالا چسبندگی بین دو فلز به وجود 

نمی آید.

Fig. 7. Effect of reduction in area on the deformation zones for 15° of 
semi die angle (a) 25% (b) 50% (c) 75%

شکل1:71اثر1کاهش1سطح1مقطع1بر1نواحی1تغییرشکل1در1نیم1زاویه1قالب1151
درجه1برای1لوله1دو1فلزی1)الف(1%125)ب(1%150)ج(75%1
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Fig. 8. Effect of semi die angle upon the bonding length at the interface 
between layers

شکل1:81اثر1نیم1زاویه1قالب1بر1طول1چسبندگی1سطح1بین1دو1فلز

Fig. 9. The effect of reduction in area on the optimum semi die angle
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بیشترین طول چسبندگی نسبت به طول قالب در مرز دو فلز در . 3
نیم زاویه بهینه قالب حاصل می شود.

با زیاد شدن میزان کاهش سطح مقطع، نیروی اکستروژن افزایش . 4
و نیم زاویه بهینه قالب کاهش می یابد.
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