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چکیده
انغىبن زض  تیضط یبثیفكبض حلمِ ٍ اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ، ثِ هٌظَض اضظ يّب قبهل آظهَى س،یجس یجیهمبلِ یه ضٍـ تطو يیا زض

ؾغح آظاز لبلت ٍ حفطُ لبلت اوؿتطٍغى ثب ّن هتفبٍت زض ًظط  ِ یزض ًبح یضٍـ، ضفتبض انغىبو يی. زض اگطززهی  اضائِاوؿتطٍغى  ٌسیفطآ

آظهَى  يّب يؾبظِ یٍ زض قج سیآ یفكبض حلمِ ثِ زؾت ه آظهَىانغىبن زض ؾغح آظاز لبلت ثب اؾتفبزُ اظ  تیضٍ، ضط يی. اظ ااًس گطفتِ قسُ

اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت الوبى هحسٍز آظهَى  يّب يؾبظِ ی. ؾپؽ قجزقَ یزض ًبحیِ ؾغح آظاز لبلت اػوبل ه اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ

تب  قًَس یانغىبن هرتلف زض حفطُ لبلت اوؿتطٍغى اًجبم ه تیضطا ثطايانغىبن زض ؾغح آظاز لبلت،  تیثَزى ضط  ، ثب فطو هؼلَمثبظ

 َى،یجطاؾیوبل يّب یثب هٌحٌ یتجطث يّب فیآظهب جیًتب  ؿِی. زض ًْبیت ثب همبٌسیثِ زؾت آ ِیًبح يیانغىبن زض ا َىیجطاؾیوبل يّب یهٌحٌ

وبًبل  زض انغىبن ضطیت وِ زّس‌ًكبى هیضطایت انغىبن حبنل اظ ؾِ آظهَى   همبیؿِ .سیآ یانغىبن زض حفطُ لبلت ثِ زؾت ه تیضط

. اؾت آى آظاز ؾغح اظ ثیكتط لبلت ىاوؿتطٍغ

 ؛ ضطیت انغىبن.اوؿتطٍغىهؼىَؼ لبلت ثبظ؛ فطآیٌس  ىآظهَى فكبض حلمِ؛ آظهَى اوؿتطٍغ :کلوات کلیدي
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Abstract 
In this article, a new combined approach including, the ring compression test and open die backward 

extrusion (ODBE) test, is presented to assess the friction coefficient in the extrusion process. It is assumed 

that the frictional behavior at the free surface of the die and the extrusion cavity is different. Firstly, the 

friction coefficient at the contact interface between the free surface of the die and the workpiece is obtained 

using the ring compression test. Then, to obtain the friction calibration curves at the contact interface 

between the workpiece and the extrusion channel, the finite element simulations of the ODBE test are 

performed for different friction coefficients in this area, and the friction coefficient is obtained comparing the 

experimental results and calibration curves. The comparison of the friction coefficients obtained from the 

three tests shows that the friction coefficient in the extrusion cavity is higher than that of the free surface. 

Keywords: Open Die Backward Extrusion Test; Ring Compression Test; Extrusion Process; Friction Coefficient. 
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  هقدهه -1
یىی اظ ػَاهل هْن ٍ هؤثط زض وبض ٍ لبلت انغىبن ثیي لغؼِ

)ًعزیه ثِ اثؼبز ًْبیی(  زلیك زّیعطاحی فطآیٌسّبي قىل

ًیطٍي فطآیٌس، ػوط لبلت، تَاًس انغىبن هیاؾت.  فلعات

وبض، هیعاى ػیَة زض لغؼِ تكىیل وبض،ویفیت ؾغح لغؼِ

وبض ضا تحت تأثیط زلت اثؼبزي لغؼِ ًیع ٍ ٍ اًطغي اتلاف هَاز

ّبي ظیبزي ثِ هٌظَض  ّبي اذیط تلاـ زض ؾبل .>1= لطاض زّس

زّی فلعات اًجبم قسُ  اضظیبثی انغىبن زض فطآیٌسّبي قىل

  .>1= اؾت

 زض فطآیٌسّبي اوؿتطٍغى  تؼییي زلیك قطایظ انغىبوی

وبض تحت  ثبقس، ظیطا لغعـ ثیي لبلت ٍ لغؼِ زقَاض هی

 اًجؿبط ؾغح ظیبز ،زّس ثبلا ضخ هی ثؿیبض فكبضّبي توبؾی

اظ ایي ضٍ ًیبظ  .>2= اؾتًیع ثط فطآیٌس تأثیطگصاض  زهبٍ  اؾت

اؾت تب ضٍقی هٌبؾت ثطاي اضظیبثی انغىبن زض فطآیٌس 

الصوط ؾبظگبضي  وبض گطفتِ قَز وِ ثب قطایظ فَقاوؿتطٍغى ثِ 

فكبض حلمِ یىی اظ پطوبضثطزتطیي  آظهَى .زاقتِ ثبقس

زّی حجوی  انغىبن زض فطآیٌسّبي قىل آظهَىّبي  ضٍـ

هغطح قس ٍ ؾپؽ  >3=فلعات اؾت وِ اثتسا تَؾظ وبًَگی 

ثِ هٌظَض اضظیبثی انغىبن زض فطآیٌسّبي  >4=تَؾظ هیل 

زض ایي ضٍـ، لغط زاذلی حلمِ زض  .زّی تَؾؼِ یبفت ىلق

وٌس. اظ ایي ضٍ ثِ زلیل  قطایظ انغىبویِ هتفبٍت تغییط هی

حؿبؾیت تغییطات لغط زاذلی حلمِ ثِ قطایظ انغىبوی، 

ًوَزاض وبّف لغط زاذلی حلمِ ًؿجت ثِ وبّف اضتفبع آى ثِ 

. >2=آیس  ػٌَاى هٌحٌی وبلیجطاؾیَى انغىبن ثِ حؿبة هی

فكبض حلمِ  آظهَىوِ  زًُكبى زاّب ٍّفپػًتبیج ثؼضی اظ 

فكبض توبؾی،  تَظیغ ،اظ لجیلقطایغی  ؾبظي قجیِلبزض ثِ 

وِ زض ثطذی اظ یؿت ًقست تغییطقىل ٍ ؾیلاى هبزُ 

  آظهَى .سًولِ اوؿتطٍغى ٍجَز زاضزّی اظ ج فطآیٌسّبي قىل

توبؼ   اوؿتطٍغى ثِ هٌظَض تؼییي قطایظ انغىبوی زض ًبحیِ

قِي ٍ . >2= اؾت  لطاض گطفتِوبض هَضز اؾتفبزُ  لبلت ٍ لغؼِ

آظهَى آٌّگطي قجیِ ثِ اوؿتطٍغى هؼىَؼ ضا  >5=ضاى ّوىب

انغىبن پیكٌْبز ًوَزًس. زض ایي آظهَى اظ یه ثطاي اضظیبثی 

-وبض اؾتَاًِؾٌجِ ٍ هبتطیؽ ًبهتمبضى ثطاي فكطزى یه لغؼِ

زض  گیطز.وِ زض اًتْبي هبتطیؽ لطاض هیقَز ‌اؾتفبزُ هیاي 

 یهوبض ایي ضٍـ ثطاي ول ؾغَح توبؾی لبلت ثب لغؼِ

ٍ  ثبؾىبٍظِى قَز.ضطیت انغىبن یىؿبى زض ًظط گطفتِ هی

عطفِ ضا ثِ هٌظَض  اوؿتطٍغى هؼىَؼ زٍ آظهَى >6=ّوىبضاى 

  یه ًوًَِ آظهَىاضظیبثی انغىبن اضائِ وطزًس. زض ایي 

 گیطز. هییه لبلت ثب لغط ثطاثط لطاض  ٍىاي قىل زض اؾتَاًِ

ثبلا ثب ؾطػت ثبثت ثِ عطف   ؾٌجِ پبییي ثبثت اؾت ٍ  ؾٌجِ

ّبي  زض فضبي ثیي ؾٌجِ لغؼِ وبض  هبزُ وٌس. حطوت هی پبئیي

وٌس ٍ زٍ فٌجبى ثب اضتفبع  ثبلا ٍ پبییي ٍ لبلت ؾیلاى هی

 قًَس. هتفبٍت ٍ جْت ضٍ ثِ ثبلا ٍ پبییي تكىیل هی

هٌجط  لبلت  وبض ٍ هحفظِ ي ؾٌجِ، لغؼِؿجی ثیّبي ً ؾطػت

زض ًتیجِ اضتفبع  ؛قَز هیثِ ایجبز قطایظ انغىبوی هتفبٍت 

 ّبي اوؿتطٍز قسُ ثِ قست ثِ انغىبن یب عَل لؿوت

ٌجبى ثبلا ثِ فٌجبى پبییي اؾت. ًؿجت اضتفبع ف ٍاثؿتِ

  اؾت.  آظهَىحؿبؾیت انغىبن زض ایي   هكرهِ

قىل ضا ثِ هٌظَض  Tفكبض  آظهَى >1=غاًگ ٍ ّوىبضاى 

ًس. لبلت زّی ؾطز اضائِ وطز اضظیبثی انغىبن زض فطآیٌس قىل

قىل  Vترت زض ثبلا ٍ یه هبتطیؽ   ایي فطآیٌس اظ یه ؾٌجِ

ي هبتطیؽ  اي ضٍي زّبًِ وبض اؾتَاًِ  لغؼِ تكىیل قسُ اؾت.

V گیطز ٍ زض اثط فكبض ؾٌجِ ثِ زاذل قیبض  قىل لطاض هیV 

 لغؼِ وبضثِ زلیل قجبّت ؾغح همغغ ًْبیی  یبثس. جطیبى هی

قىل اعلاق قسُ  Tفكبض  آظهَى، ثِ ایي فطآیٌس Tثِ حطف 

وِ هٌحٌی  اًسؾبظي ًكبى زازُ اؾت. ًتبیج حبنل اظ قجیِ

ًیطٍ ٍ عَل لؿوت اوؿتطٍز قسُ تحت تبثیط -جبثجبیی

زازُ  ّب ًكبى آى  اض زاضًس. ًتبیج حبنل اظ هغبلؼِانغىبن لط

، Vقیبض   لبلت ٍ ظاٍیِ  اؾت وِ ثب وبّف قؼبع گَقِ

 یبثس.  حؿبؾیت ایي ضٍـ ثِ تغییطات انغىبن افعایف هی

اوؿتطٍغى زٍ عطفِ ضا ثِ  آظهَى >7=ٍاًگ ٍ ّوىبضاى 

هٌظَض اضظیبثی انغىبن زض وبًبل یبتبلبًی زض فطآیٌس 

، یه ثیلت آلَهیٌیَهی آظهَىاوؿتطٍغى تَؾؼِ زازًس. زض ایي 

ّبي یبتبلبًی هرتلف فكطزُ  ثیي زٍ لبلت اوؿتطٍغى ثب عَل

ؿتطٍغى هؼىَؼ ثِ عَض ّوعهبى اًجبم قسُ ٍ زٍ فطآیٌس او

قَز. زض ایي فطآیٌس ثِ زلیل انغىبن هتفبٍت زض زٍ لبلت،  هی

 حؿبؼّبي اوؿتطٍز قسُ ثِ قطایظ انغىبوی  عَل لؿوت

  انغىبن ثیي لغؼِ تَاىلصا ثط ّویي اؾبؼ هیاؾت؛ 

ثب اؾتفبزُ اظ  ٍز قسُ ٍ وبًبل یبتبلبًی لبلت ضااوؿتط

 ز. وطّبي تجطثی هحبؾجِ  افعاضّبي الوبى هحسٍز ٍ آظهبیف ًطم

اوؿتطٍغى هؼىَؼ   ضٍقی ضا ثط پبیِ >8=ٍ ّوىبضاى  وبًگ

  ن اضائِ وطزًس وِ زض آى یه ؾٌجِثِ هٌظَض اضظیبثی انغىب

زّس ٍ  وبض ضا تحت فكبض لطاض هی لغؼِ اي تَذبلی اؾتَاًِ

اذلی ٍ ذبضجی ؾٌجِ، اوؿتطٍز ؾغَح ز توبؼ ثبوبض زض  لغؼِ
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  ّبي اوؿتطٍز قسُ قس وِ عَل لؿوتقَز. هكبّسُ  هی

ثیطًٍی تحت قطایظ انغىبوی   یبفتِ جطیبى  ثرف زاذلی ٍ

ّبي وبلیجطاؾیَى انغىبوی زض  وٌس. هٌحٌی هرتلف تغییط هی

 اًس. ثِ زؾت آهسُ لؿوت ّبي ایي زٍ عَل تطؾینایي ضٍـ ثب 

 ،>9=ت ثبظ تَؾظ ؾَفَللَ اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبل آظهَى

ثِ ػٌَاى ضٍقی جبیگعیي ثطاي اضظیبثی انغىبن فكبض حلمِ 

اي ثیي  اي ثب همغغ زایطُ اضائِ قس. زض ایي ضٍـ، ثیلت اؾتَاًِ

ِ زض ثبلا ٍ پبییي آى لطاض وقَز  یفكطزُ هزٍ لبلت نلت 

وبض )هبًٌس  . زض ایي ضٍـ ثِ جبي ایجبز حفطُ زض لغؼِزاضًس

قسُ اؾت تب زض  فكبض(، حفطُ زض لبلت ثبلا ایجبزلبلت تؿت 

وبض زض آى جطیبى یبثس.  لغؼِ  هبزُ حیي اًجبم فطآیٌس، ثركی اظ

وبض  لغؼِ  هبزُ ثب حطوت لبلت ثبلا ثِ ؾوت پبییي، ثركی اظ

زچبض تغییط قىل هحیغی  آىٍاضز حفطُ قسُ ٍ ثركی اظ 

ن ثب ّبي وبلیجطاؾیَى انغىب ز. زض ایي فطآیٌس هٌحٌیقَ هی

وبض زض همبثل جبثجبیی  لغؼِ  ضؾن هٌحٌی عَل اوؿتطٍز قسُ

ًیع یه > 10ذبًسائی ٍ ّوىبضاى =اًس.  ثبلا ثِ زؾت آهسُ  ؾٌجِ

هجتٌی ثط فكبض لبلت ثبظ هیلِ  ضا آظهَى اضظیبثی انغىبن

اي ثطاي فطآیٌس آٌّگطي اضائِ ًوَزًس. ایي آظهَى ثطاي اؾتَاًِ

فطم آٌّگطي اظ پیف یّبیتؼییي ضطیت انغىبن زض ثرف

اي اؾت، لبثل وِ حبلت تٌف ًعزیه ثِ قطایظ وطًف نفحِ

 .اؾتاؾتفبزُ 

قطایظ  ي اظظیبز تؼسازّبي اضظیبثی انغىبن،  آظهَىزض 

ي لغعـ، ؾطػت  توبؾی، اظ لجیل زهب، فكبض توبؾی، فبنلِ

قًَس،  زض ًظط گطفتِلغعـ ٍ همساض اوؿیساؾیَى ثبیس ثِ زلت 

لبثل تَجْی ثط ضطیت انغىبن  تبثیط ػَاهلظیطا ایي 

ضٍـ  ثب اتىب ثِ یهتَاى تٌْب  گصاضًس. ثِ عَض ولی، ًوی هی

ؾبظي  ضا قجیِ فطآیٌسقطایظ توبؾی توبهی اضظیبثی انغىبن 

ؾبظي  لبزض ثِ قجیِ طز، ظیطا یه ضٍـ اضظیبثی انغىبن تٌْبو

ثٌبثطایي ثطاي تؼییي  ؛ذبل اؾتیه یب چٌس قطایظ توبؾی 

بوی زض فطآیٌسّبي اوؿتطٍغى، ثبیس اظ تطویجی اظ قطایظ انغى

  هسل لایِ. >11=هرتلف اؾتفبزُ قَز  آظهَىّبي  ضٍـ

اگطچِ  وٌس وِ ثیبى هی >12= زض هطجغقسُ   ؾغحی اضائِ

ًیطٍي فطآیٌس تحت تأثیط انغىبن لطاض زاضز، ٍلی ّط تغییط 

ًیؿت. اظ  تغییطات انغىبن ًبقی اظزض ًیطٍي فطآیٌس تٌْب 

ضٍ، تؼییي ضطیت انغىبن تب حس اهىبى ًجبیس ثِ ًیطٍي ایي 

انغىبوی  ّبي آظهَى ثٌبثطایي، ؛فطآیٌس ثؿتگی زاقتِ ثبقس

اظ قىل وِ زض تؼییي ضطیت انغىبن  Tفكبض  آظهَىهبًٌس 

ّبي  آظهَى وٌٌس، اؾتفبزُ هیًیطٍي فطآیٌس  ًوَزضاّبي

> ثب ضٍـ تجطثی ثِ 13ًگ ٍ ّوىبضاى =غ ًیؿتٌس. آلی ایسُ

زّی ضؾی لَاًیي حبون ثط انغىبن زض فطآیٌسّبي قىلثط

اًس. ٍاًگ ٍ ّوىبضاى فلعات ثب حجن ضٍاًىبض ثؿیبض ون پطزاذتِ

ضفتبض انغىبن هَاز وبضؾرت قًَسُ ضا ثسٍى ٍجَز  ،>14=

زض زي ٍ تجطثی تحلیل ًوَزًس. ّبي ػسضٍاًىبض ثب ضٍـ

زّی ّبي اذیط ثطضؾی انغىبن زض فطآیٌسّبي قىل ؾبل

ى لطاض گطفتِ بّبي فلعي هَضز ػلالِ ثؿیبضي اظ هحممٍضق

> ثِ هطٍض 15اؾت. اظ جولِ، ؾكبچبضیَلَ ٍ ّوىبضاى =

زض ذهَل  2006تب  1993هْوتطیي تحمیمبتی وِ اظ ؾبل 

گیطي انغىبن زض فطآیٌسّبي تسٍیي هسل ٍ یب اًساظُ

اًس. پطزاذتِ ّبي فلعي اًجبم قسُزّی ٍضق قىل

> ًیع ثِ تفهیل، تحمیمبت 16= تطظپیچیٌؿىی ٍ ّوىبضاى

اًجبم قسُ زض ظهیٌِ تَؾؼِ ضٍیىطزّبي جسیس هسلؿبظي ٍ 

اي ض فطآیٌسّبي ؾٌتی ٍ هطحلِگیطي انغىبن زاًساظُ

تب  2000ّبي ّبي فلعي ضا زض فبنلِ ؾبلزّی ٍضق قىل

> ثب تحلیل 17اًس. ؾلیوبى ٍ ّوىبضاى =هطٍض ًوَزُ 2018

لبلت ضا ثط هیعاى  ػسزي ٍ تجطثی، اثط یه پَقف ذبل

ّبي فلعي، ثب زّی ٍضقانغىبن ٍ ؾبیف زض فطآیٌسّبي قىل

اًس. ؾیگَاًت ٍ ّوىبضاى ضٍاًىبض ٍ ثسٍى ضٍاًىبض، ثطضؾی وطزُ

اثط زٍ ػبهل ظثطي ؾغح ٍ ًطخ وطًف ضا زض انغىبن  ،>18=

ّبي ّبي فلعي ٍ ًتبیج تحلیلزّی ٍضقفطآیٌسّبي قىل

ّبي هؤثط > پسیس19ُوىبضاى =اًس. ظٍ ٍ ّػسزي هغبلؼِ وطزُ

ّبي فلعي ضا زض انغىبن زض فطآیٌس هیىطٍ ًَضزوبضي ٍضق

> 20اًس. زض وبض تحمیمبتی قیؿسُ ٍ ّوىبضاى =ثطضؾی وطزُ

ًیع ضٍیىطز تطویجی ضا وِ حبنل زض ًظط گطفتي ّوعهبى اثطات 

ّبي ّیسضٍزیٌبهیىی ضٍاًىبض ٍ زضگیطي هؿتمین ثطجؿتگی

، زض هسلؿبظي انغىبن ؾتاهطثَط ثِ ظثطي ؾغَح 

ٍحستی ٍ  اًس.ّبي فلعي ثِ وبض ثطزُزّی ٍضقفطآیٌسّبي قىل

 ايتسضیجی ته ًمغِ زّی> ًیع فطآیٌس قىل21ّوىبضاى =

ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازُ ٍ ثِ ایي ًتیجِ ّبي آلَهیٌیَم ٍضق

زض ایي فطآیٌس ضٍاًىبض ثیكتطیي اثط ضا زض وبّف  اًس وِضؾیسُ

چٌبًچِ فطآیٌس ثسٍى ٍجَز  زّی زاضز ٍىلًیطٍي ػوَزي ق

ضٍاًىبض اًجبم قَز، اػوبل اضتؼبقبت اٍلتطاؾًَیه ثیكتطیي 

 زّی زاضز.تأثیط ضا زض وبّف ًیطٍي ػوَزي قىل

اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ فطو قسُ اؾت  آظهَىزض 

وِ ضطیت انغىبن زض ؾغح توبؼ ثیي وف لبلت ٍ 
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ثب ضطیت انغىبن زض ؾغح توبؼ ثیي لبلت ٍ  ،وبض لغؼِ

زض  ثبقٌس. وبض زض لؿوت وبًبل اوؿتطٍغى ثب ّن ثطاثط هی لغؼِ

ثِ هٌظَض اضظیبثی  ایي پػٍّف یه ضٍـ تطویجی جسیس

انغىبن زض فطآیٌس اوؿتطٍغى پیكٌْبز قسُ اؾت وِ زض آى 

ضطیت انغىبن زض لؿوت وف لبلت ثب ضطیت انغىبن زض 

زض  قَز.غى هتفبٍت زض ًظط گطفتِ هیلؿوت وبًبل اوؿتطٍ

ّبي پیكیي، تغییط ًبگْبًی پػٍّفولیِ ایي ضٍـ، ثط ذلاف 

 قَز.انغىبن زض ٍضٍزي وبًبل اوؿتطٍغى زض ًظط گطفتِ هی

ّبي فكبض حلمِ ٍ آظهَى  ثب تلفیك آظهَى ضٍـزض ایي 

اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ، ضطیت انغىبن زض ؾغح توبؼ 

 آیس. زض وبًبل اوؿتطٍغى ثِ زؾت هیوبض  ثیي لبلت ٍ لغؼِ

 

 در قالة اکستروشى فطارتوزيغ  -2
زّی ٍاثؿتگی لبثل ضطیت انغىبن زض فطآیٌسّبي قىل

، ؾطػت جطیبى هَاز ًؿجت ثِ تَجْی ثِ فكبض ػوَز ثط ؾغح

  تَظیغ فكبض ػوَز ثط  .>2= زاضز ...لبلت، قىل ٌّسؾی ٍ 

ى ثطضؾی بؾغح لبلت اوؿتطٍغى لجلاً تَؾظ ثطذی اظ هحمم

یه فطآیٌس اوؿتطٍغى ضا اي اظ عطحَاضُ 1قىل  قسُ اؾت.

تجسیل    ثِ لغط    اي اظ لغط زّس وِ زض آى هیلًِكبى هی

 قَز. هی

فكبض    هحَضي ٍ  فكبض   ، )ة( 1 زض ًوَزاض قىل

قَز وِ . هلاحظِ هیاؾتّبي لبلت( قؼبػی )ػوَز ثط زیَاضُ

-ًبگْبى افعایف هی   زض اثتساي ٍضٍزي وبًبل لبلت، فكبض 

هحبؾجِ فكبض هَضز ًیبظ ثظ ظیط ثطاي اضٍ> 23زض هطجغ = یبثس.

فكبض ػوَز ثط ؾغح لبلت تَظیغ ، (    )زض ٍضٍزي لبلت 
تَظیغ فكبض  ٍ (2قىل  )هغبثك Bتب  Aزض فبنلِ ًمبط  (    )

 اضائِ قسُ اؾت. (    )ػوَز ثط زیَاضُ هحفظِ 

     ̅⁄   

 ,* (   )⁄ +  {(    ⁄ ) (   )   }  (   ⁄ )] 

(1)  

 β  (       ) (       )⁄  

(2)      ̅⁄  (   ⁄ ){(   )(    ⁄ )    } 

 δ  (         ) (       )⁄  

    (       )⁄  

     ̅⁄    * (   )⁄ +  {(    ⁄ ) (   )   } 

(3)                    (   ⁄ ) 

-)هیبًگیي تٌف هیبًگیي تٌف جطیبًی هبزُ ̅ زض ضٍاثظ فَق 

ذطٍج اظ وبًبل  بل ٍ ثؼسًّبي جطیبًی لجل اظ ٍضٍز ثِ وب

 .اؾت ضطیت انغىبن μًهف ظاٍیِ لبلت ٍ  α، اوؿتطٍغى(

ٍ ّوچٌیي  A  ٍBًؿجت فكبضّبي ػوَز ثط لبلت زض ًمبط 

ًؿجت فكبضّبي ػوَز ثط لبلت ٍ ػوَز ثط ؾغح هحفظِ زض 

⁄    ثِ اظاء  Aًمغِ  تب  5ثیي  αٍ ظاٍیِ       ٍ      

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت. 3زضجِ زض قىل  50

ًعزیه قَز، زض هجبٍضت  90°ثِ  αزاًین وِ اگط ظاٍیِ هی

 تكىیل قًَس.هی تكىیل 1هطزُ ًَاحی لبلت، ذطٍجی حفطُ

 

 
اي از يک فرآيند اکستروشى و ب( نوودار الف( طرحواره -1 ضکل

 [22توزيغ فطار هحوري و فطار وارد تر ديواره قالة ]

 

 
 [23]طرحواره فرآيند اکستروشى  -2ضکل 

 

                                                        
1 Dead Metal Zone 
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 نسثت فطارهاي ػوود تر سطح قالة اکستروشى -3ضکل 

 

اًس. زض ( زض ًظط گطفتِ ًكس3ُ( تب )1ًَاحی هطزُ زض ضٍاثظ )

> تَظیغ فكبض ػوَز ثط ؾغح لبلت زض ًبحیِ هطزُ 24هطجغ =

αثِ اظاء  ثب اؾتفبزُ اظ آظهَى تجطثی ثِ زؾت آهسُ      

 اؾت.

ػوَز ثط ؾغح  فكبضزّس وِ ًكبى هی 3ًوَزاض قىل 

( ّوَاضُ اظ فكبض زض ؾغح 2)زض قىل  Aلبلت زض ًمغِ 

ًیع  5ثیكتط اؾت. ًوَزاض قىل  Bهحفظِ ٍ فكبض زض ًمغِ 

اي اظ تَظیغ فكبض غیط یىٌَاذت زض هجبٍضت حفطُ لبلت، ًوًَِ

زاًین وِ زض زّس. ضوٌبً هیثب ٍجَز ًَاحی هطزُ ضا ًكبى هی

αت ًعزیه ثِ ذطٍجی لبلت اوؿتطٍغى ثب ظاٍیِ لبل      

زّس. تغییطات قسیسي زض جْت ٍ ؾطػت جطیبى هَاز ضخ هی

تَاى اًتظبض زاقت وِ ضطیت انغىبن زض ایي ضٍ هیاظ ایي

ًَاحی تَظیغ غیط یىٌَاذت زاقتِ ثبقس ٍ هرهَنبً زض ًبحیِ 

 حفطُ ذطٍجی لبلت ثیكتط اظ ّوِ ًَاحی زیگط ثبقس.

 

در روش پیطنهادي تراي ارزياتي اصطکاک  -3

 فرآيند اکستروشى
زض ایي پػٍّف یه ضٍـ تطویجی جسیس، وِ عطحَاضُ آى زض 

ًكبى زازُ قسُ، ثِ هٌظَض اضظیبثی انغىبن زض  4قىل 

ي ایزض  .لبلت اوؿتطٍغى پیكٌْبز قسُ اؾتحفطُ  ٍضٍزي

ثب اؾتفبزُ اظ  قَز هی هكبّسُ 5وِ ضًٍس آى زض قىل  ضٍـ

 هؼىَؼ لبلت ثبظّبي فكبض حلمِ ٍ اوؿتطٍغى  تلفیك آظهَى

(ODBET
ضطیت انغىبن زض ؾغح توبؼ ثیي لبلت ٍ  ،(1

 آیس.  وبًبل اوؿتطٍغى ثِ زؾت هی ٍضٍزي ًبحیِ وبض زض لغؼِ

                                                        
1 Open Die Backward Extrusion Test 

طرحواره روش ترکیثي آزهوى فطار حلقه و آزهوى  -4 ضکل

اکستروشى هؼکوس قالة تاز: الف( آزهوى فطار حلقه؛ و ب( 

 ،=mm12H= ،mm15Dآزهوى اکستروشى هؼکوس قالة تاز )

mm7d= ،mm2R=) 

 

وبض ِ فطو قسُ اؾت وِ ضفتبض انغىبوی زض ؾغح توبؼ لغؼ

ٍ وبًبل ًَاحی ؾغح آظاز لبلت ٍ لبلت اوؿتطٍغى هؼىَؼ زض 

 اوؿتطٍغى ثب ّن هتفبٍت ّؿتٌس. 

قىل  اظ تغییط یزض فطآیٌس اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ، ثرك

. اؾتزّس، زض ضاؾتبي قؼبػی  وِ زض لؿوت وف لبلت ضخ هی

فكبض  آظهَىثب اؾتفبزُ اظ   ، اثتسا5ثِ قىل  تَجِثب  اظ ایي ضٍ

وبض ثب ؾغح آظاز  حلمِ، ضطیت انغىبن زض ؾغح توبؼ لغؼِ

قَز. ؾپؽ ایي ضطیت انغىبن زض  گیطي هی لبلت اًساظُ

 ثبظ، ثِ ػٌَاى اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت آظهَىّبي  ؾبظي قجیِ

 
 )الف(

 
 )ب(
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 گیري اصطکاک در کانال اکستروشى ضده ته هنظور اندازه  نوودار روند فرآيند ترکیثي ارائه -5ضکل 

 

 
 

 )ب( )الف(

در  1/0آزهوى فطار حلقه؛ الف( هدل وارد ضده در نرم افسار آتاکوس و ب( تغییرضکل حلقه در ضرية اصطکاک  -6ضکل 

 درصد قالة تالا 60پیطروي 

 

وبض ثب ؾغح آظاز لبلت،  ضطیت انغىبن زض ؾغح توبؼ لغؼِ

پؽ اظ آى  .زقَ هی ٍاضزثبثت هؼلَم  ضطیت ٍ ثِ ػٌَاى یه

ضطایت  ثباوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ  آظهَىّبي  ؾبظي قجیِ

قًَس  ي وبًبل اوؿتطٍغى اًجبم هی انغىبن هرتلف زض ًبحیِ

ّبي وبلیجطاؾیَى انغىبن زض ایي ًبحیِ ثِ زؾت  تب هٌحٌی

تَنیف  هصوَضّبي وبلیجطاؾیَى  زض ًتیجِ هٌحٌی؛ آیٌس

وبًبل اوؿتطٍغى ثَزُ ٍ اثط  ٍضٍزي انغىبن زض وٌٌسُ ضفتبض

 آظهَىوِ زض قَز  یجسا هوبض  لغؼِ قؼبػیتغییطقىل 

 .ّؿتیناوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ ثب آى هَاجِ 

هحَضي ٍ هتمبضى  زض ایي پػٍّف ثب تَجِ ثِ اّویت ّن

وبض ًؿجت ثِ وبًبل لبلت، لیسي ثِ نَضت  لغؼِهَلؼیت ثَزى 

  ؼجیِ قسُ اؾت. ثب ایجبز یه حفطُزض هطوع لبلت پبییي ت  پلِ

ثِ زّی  هبزگی، هَلؼیت نَضتوبض ثِ  ه زض لغؼِوَچ

 قَز. تط اًجبم هی وبض ضاحت لغؼِ

 

 آزهوى فطار حلقه -3
 سازي آزهوى فطار حلقه ضثیه

زّس. زض  )الف( عطحَاضُ آظهَى فكبض حلمِ ضا ًكبى هی 4قىل 

گیطز ٍ لبلت  لبلت ثبلا ٍ پبییي لطاض هی ثیيایي آظهَى حلمِ 

وٌس ٍ لبلت  ثبلا ثب ؾطػت ثبثت ثِ ؾوت پبئیي حطوت هی

پبییي ثبثت اؾت. زض اثط جبثجبیی لبلت ثبلا، حلمِ فكطزُ 

قَز ٍ ثب تَجِ ثِ قطایظ انغىبوی زض ؾغَح توبؾی  هی

ّبي زضنس تغییط  ز. ثب تطؾین هٌحٌیقَ زچبض تغییطقىل هی

وبض،  زض همبثل زضنس وبّف اضتفبع لغؼِ لغط زاذلی حلمِ

2 
آظهَى تجطثی 

 فكبض حلمِ

ّبي  هٌحٌی اؾترطاج

زض وف  وبلیجطاؾیَى انغىبن

ؾبظي  ثب اؾتفبزُ اظ قجیِ لبلت

 آظهَى فكبض حلمِ

تؼییي ضطیت انغىبن زض وف 

ّبي  ي هٌحٌی لبلت ثب همبیؿِ

زض وف  وبلیجطاؾیَى انغىبن

 وبض لغؼِ اثؼبز ثب لبلت

ّبي وبلیجطاؾیَى  اؾترطاج هٌحٌی

ض وبًبل اوؿتطٍغى ثب اؾتفبزُ انغىبن ز

ثب اػوبل  ODBETؾبظي آظهَى  اظ قجیِ

ن هطحلِ لجل زض ًبحیِ ضطیت انغىب

 وف لبلت

 
 

آظهَى تجطثی 
ODBET 

ضطیت انغىبن زض وبًبل تؼییي 

ّبي  ي هٌحٌی همبیؿِ اوؿتطٍغى

زض وبًبل  وبلیجطاؾیَى انغىبن

 وبض لغؼِ اثؼبز ثب اوؿتطٍغى

1 

ؾ3

یط

ؾی

 5 4 ؾط
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ّبي وبلیجطاؾیَى انغىبن ثطاي ایي آظهَى ثِ زؾت  هٌحٌی

ّبي آظهَى فكبض  ؾبظي آیٌس. ثطاي ایي هٌظَض، اثتسا قجیِ هی

افعاض آثبوَؼ اًجبم  حلمِ زض ضطایت انغىبن هرتلف زض ًطم

  لیجطاؾیَى ضطیت انغىبن زض ًبحیِّبي وب قسًس تب هٌحٌی

وبض ثِ زؾت آیٌس. ؾپؽ  ي ؾغح ترت لبلت ثب لغؼِتوبؼ ثی

آظهَى تجطثی فكبض حلمِ اًجبم قسُ ٍ ثب همبیؿِ اثؼبز 

وبض تغییطقىل یبفتِ زض آظهَى تجطثی فكبض حلمِ ثب  لغؼِ

  ى انغىبن، ضطیت انغىبن زض ًبحیِّبي وبلیجطاؾیَ هٌحٌی

آیس. زض  وبض ثِ زؾت هی توبؾی ثیي ؾغح ترت لبلت ٍ لغؼِ

ـ چیسهبى آظهَى فكبض حلمِ ثب چیسهبى آظهَى ایي ضٍ

اوؿتطٍغى هؼىَؼ یىؿبى اؾت، اظ ایي ضٍ زض تؼییي ًؿجت 

ظیطا هوىي  ؛اثؼبزي ٍ اثؼبز زلیك حلمِ هحسٍزیت ٍجَز زاضز

اؾت وِ زض ضطایت انغىبن ثبلا، لغط حلمِ زض اثط پیكطٍي 

لبلت ثبلا زچبض وبّف قسیس قَز ٍ ثب ٍضٍز ثِ وبًبل 

چٌیي ایي اهىبى  ّن ؛تجبض ذَز ضا اظ زؾت ثسّساوؿتطٍغى اػ

ٍجَز زاضز وِ زض ضطایت انغىبن پبییي، لغط ثیطًٍی حلمِ 

ثیكتط اظ لغط لبلت قسُ ٍ توبؼ ثركی اظ حلمِ ثب ؾغح لبلت 

اظ ثیي ثطٍز. ثِ هٌظَض پیكگیطي اظ هَاضز ثبلا، آظهَى فكبض 

ّب  حلمِ ثب اثؼبز ٌّسؾی هرتلف اًجبم قسُ ٍ زض ًْبیت حلمِ

هتط ٍ ثب ًؿجت اثؼبزي  هیلی 25/7× 5/14 × 29ثب اثؼبز 

  زٌّسُ سًس وِ ثِ تطتیت ًكبى( اًتربة ق1:  2:  4اؾتبًساضزِ )

    6لغط ثیطًٍی، لغط زاذلی ٍ اضتفبع حلمِ ّؿتٌس. قىل 

هسل اجعاء هحسٍز آظهَى فكبض حلمِ ضا لجل ٍ پؽ اظ 

وبض اظ ِ زّس. لغؼ ًكبى هی 1/0زّی ثب ضطیت انغىبن  قىل

ّب زض زهبي  ؾبظي اًتربة قسُ اؾت. قجیِ Ti-6Al-4Vجٌؽ 

 زّی زاؽ گطاز وِ زض هحسٍزُ زهبي قىل زضجِ ؾبًتی 950

 زهبي شٍة هغلك آلیبغ 6/0زض حسٍز  یؼٌی ،آلیبغ هصوَض

اًجبم  ((950+  15/273(/)1604+  15/273) ; 15/65)

زض هحسٍزُ  Ti-6Al-4Vتٌف وطًف آلیبغ   اًس. هٌحٌیقسُ

ًكبى زازُ قسُ وِ  7گطاز زض قىل  ؾبًتی  زضجِ 950زهبي 

ملال ثِ زؾت آهسُ اؾت. پؽ اظ ثطضؾی اؾت >25=اظ هطجغ 

 8الوبى وِ ًوَزاض آى زض قىل   ؾبظي اظ اًساظُ ًتبیج قجیِ

ثطاي  C3D8RTالوبى اظ ًَع  6464)الف( ًكبى زازُ قسُ، اظ 

 H13ّب اظ جٌؽ فَلاز  توبض اؾتفبزُ قس. لبل ثٌسي لغؼِ قجىِ

گطاز زض  زضجِ ؾبًتی 350اًس ٍ زهبي لبلت ثطاثط  اًتربة قسُ

ذَال هىبًیىی ٍ حطاضتی  1ًظط گطفتِ قسُ اؾت. جسٍل 

 ٍ  هحیظ ثیي حطاضت اًتمبل زّس. هی ًكبى ضا وبض لغؼِ ٍ لبلت

 [26]خواظ هکانیکي و حرارتي قالة و قطؼه  -1جدول 

 Ti-6Al-4 V  فَلازH13 

 210 4/113 هسٍل الاؾتیه )گیگبپبؾىبل(

 3/0 342/0 ضطیت پَآؾَى

 420 460 (J/kg.˚Cگطهبي ٍیػُ )

 58/20 4/24 (W.m-1.K-1ضطیت اًتمبل حطاضتی )

 4430 7800 (kg/m3چگبلی )

ضطیت اًتمبل حطاضت ثیي لبلت ٍ 

 (W.m-1.K-1 وبض ) لغؼِ
188/2 188/2 

 

 
 Ti-6Al-4V [25]هنحني تنص کرنص آلیاش  -7ضکل 

 

ّب زض  ؾبظي وبض زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. قجیِ لبلت ٍ لغؼِ

، 2/0، 1/0، 08/0، 06/0، 04/0، 02/0، 0ضطایت انغىبن 

زضنس پیكطٍي لبلت ثبلا اًجبم قسًس  60ٍ تب  5/0ٍ  4/0، 3/0

ّبي وبلیجطاؾیَى انغىبن ثطاي آظهَى فكبض حلمِ  ٍ هٌحٌی

 ثِ زؾت آهسًس.

اي ضطایت ي وبلیجطاؾیَى ضا ثطّب هٌحٌی 9قىل 

توبؼ ثیي ؾغح ترت لبلت ثب   هرتلف زض ًبحیِ انغىبن

 زّس. وبض ًكبى هی لغؼِ

 آزهوى تجرتي فطار حلقه

آظهَى تجطثی فكبض حلمِ ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ پطؼ ثب تٌبغ 

ّبي تجطثی،  آظهَىتي اًجبم قسُ اؾت. پیف اظ اًجبم  100

ثب ًبم تجبضي  اظ ضٍاًىبض قیكِّب ثب اؾتفبزُ  ضٍاًىبضي حلمِ

DeltaglazeTM 349  اًجبم قسُ اؾت.ؾبذت قطوت ٌّىل 

زّی  ایي ضٍاًىبض ثِ عَض ٍیػُ ثِ هٌظَض ضٍاًىبضي ٍ پَقف

 فطآیٌسّبي آٌّگطي ٍ اوؿتطٍغى زض زهبّبي   تیتبًیَم زض عَل
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 ب( آزهوى اکستروشى هؼکوس قالة تاز ،ها: الف( آزهوى فطار حلقه ي الواى سازي از اندازه تررسي استقلال نتايج ضثیه -8  ضکل

 .در ناحیه کانال اکستروشى يسساه ج( آزهوى اکستروشى هؼکوس قالة تاز تا استفاده از هؼیار تنص وى  و

 

 
 کار تا استفاده از آزهوى فطار حلقه اصطکاک در سطح تواس قسوت کف قالة و قطؼه يةضر یثراسیوىکال هاي يهنحن -9ضکل 
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لغؼبت   ضٍز. ّوِ گطاز ثِ وبض هی زضجِ ؾبًتی 982 – 816

هتط ضٍاًىبضي قسًس.  هیلی 4/0وبض ثب ضٍاًىبض قیكِ ثب ضربهت 

ّبي تجطثی زض قطایظ ضٍاًىبضي لبلت ثب اؾتفبزُ اظ  آظهَى

اًس تب اثط  ضٍاًىبض هَلیىَت ٍ ثسٍى ضٍاًىبضي اًجبم قسُ

گطزز.  ضطیت انغىبن ثطضؾی  ضٍاًىبضي لبلت ّن ضٍي اًساظُ

پیف اظ اًجبم آظهَى تجطثی، ّط لغؼِ زضٍى وَضُ حطاضتی زض 

زلیمِ  6گطاز لطاض گطفتِ ٍ ثِ هست  زضجِ ؾبًتی 950زهبي 

زاضي قسُ تب تَظیغ زهبي آى یىٌَاذت گطزز.  زض ایي زهب ًگِ

اوؿیسي ضٍي جٌؽ هبزُ هكبّسُ   زض ایي فطآیٌس ّیچ لایِ

 350ضتی تب زهبي ًكس. لبلت ًیع ثب اؾتفبزُ اظ هكؼل حطا

  گطاز گطم قس. ي ؾبًتی زضجِ

 

 تاز  اکستروشى هؼکوس قالة آزهوى -4
 اکستروشى هؼکوس قالة تاز آزهوىسازي  ضثیه

فطآیٌس آظهَى اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت  عطحَاضُ)ة(  4قىل 

ّب ثِ نَضت  ؾبظي زّس. قجیِ ضا ًكبى هی (ODBET) ثبظ

 وبضلغؼِؾبظي  زض ّط قجیِ اًس. هتمبضى هحَضي اًجبم قسُ

ثیي زٍ لبلت نلت تحت  Ti-6Al-4Vاي اظ جٌؽ آلیبغ  اؾتَاًِ

ثِ ؾوت  01/0 ⁄  گیطز. لبلت ثبلا ثب ؾطػت  فكبض لطاض هی

وبض زض اثط فكبض زچبض  پبییي حطوت وطزُ ٍ ثركی اظ لغؼِ

تغییطقىل هحیغی قسُ ٍ ثرف زیگط اظ آى ٍاضز وبًبل 

 گطزز.  اوؿتطٍغى هی

ضا ًكبى  ODBETضًٍس پیكطفت آظهَى  10قىل 

ّبي  ؾبظي تط گفتِ قس، زض قجیِعَض وِ پیف ّوبىزّس.  هی

ثِ زلیل تفبٍت هبّیت فطو قسُ اؾت وِ  ODBETآظهَى 

تغییطقىل زض ًبحیِ هؿغح لبلت ٍ ًبحیِ وبًبل اوؿتطٍغى، 

ثِ ّویي  هتفبٍت اؾت. زض ایي زٍ ًبحیِ ثب ّنانغىبن 

ثٌسي قسُ تب اهىبى اػوبل  ت پبضتیكيزلیل، لبلت ثِ زٍ لؿو

  هؿغح لبلت ٍ ًبحیِ  هرتلف زض ًبحیِ ّبيضطیت انغىبن

ؾبظي  قجیِ ؾطيزٍ  وبًبل اوؿتطٍغى ٍجَز زاقتِ ثبقس.

  ، ضطیت انغىبن زض ًبحیِؾطياًجبم قسُ اؾت. زض ّط 

اظ آظهَى فكبض  هؿغح لبلت ثِ نَضت ثبثت تؼطیف قسُ وِ

ّسف اظ ایي ًبحیِ ثِ زؾت آهسُ اؾت.  ثطايحلمِ 

بي وبلیجطاؾیَى ّ ثِ زؾت آٍضزى هٌحٌی ،ّب ؾبظي قجیِ

وبًبل اوؿتطٍغى ثَزُ اؾت. ثِ ّویي   انغىبن زض ًبحیِ

، 05/0، 0 ضطایت انغىبن ثبؾبظي  زلیل، ّط هجوَػِ قجیِ

زض ًبحیِ وبًبل اوؿتطٍغى اًجبم  5/0ٍ  4/0، 3/0، 2/0، 1/0

ّب،  ي الوبى طضؾی اؾتملال ًتبیج اظ اًساظُپؽ اظ ثقسُ اؾت. 

 ثٌسي ثطاي قجىِ CAX4RTالوبى هطثؼی اظ ًَع  3400

ازاهِ ّب تب ظهبًی  ؾبظي قجیِاٍلیِ اؾتفبزُ قسُ اؾت.  وبضلغؼِ

اٍلیِ اضتفبع زضنس  60 پیكطٍي لبلت ثبلا ثِ هیعاىوِ  اًسیبفتِ

ثِ تطتیت  )ة( ٍ )الف( 11 ّبي قىل. وبض ثطؾس لغؼِ

ؾبظي آظهَى  ّبي وبلیجطاؾیَى انغىبن ضا ثطاي قجیِ هٌحٌی

قطایظ ضٍاًىبضي لبلت ثب زٍ زض اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ 

ؾبظي  قجیِ .زٌّس هیٍ ثسٍى ضٍاًىبضي لبلت ًكبى هَلیىَت 

ٍ  11/0یت انغىبن ثطاي ایي زٍ قطایظ ثِ تطتیت زض ضطا

ٌظَض ثِ ههؿغح لبلت اًجبم قسُ اؾت.   زض ًبحیِ 15/0

آظهَى فكبض حلمِ ثب ضٍـ  ٍ ODBET طویجیضٍـ ت  همبیؿِ

ODBET ِّبي  ؾبظي ثِ تٌْبیی، قجیODBET ضطایت  ثب

انغىبن هرتلف اًجبم قس ٍ ضطیت انغىبن ثب اؾتفبزُ اظ ایي 

ّبي وبلیجطاؾیَى  هٌحٌی 12آظهَى ّن ثِ زؾت آهس. قىل 

)وِ زض آى ضطیت انغىبن زض  ODBETانغىبن ضا زض آظهَى 

 زّس. ًكبى هیوف ٍ وبًبل لبلت یىؿبى فطو قسُ( 

 آزهوى تجرتي اکستروشى هؼکوس قالة تاز

آظهَى اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ زض قطایظ هكبثِ ثب آظهَى 

وبضّبي   لغؼِ  فكبض حلمِ اًجبم قسُ اؾت. ضٍاًىبضي

وبض  لغؼِ اي ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاًىبض قیكِ اًجبم قسُ ٍ اؾتَاًِ

زاضي  گطاز ًگِ زضجِ ؾبًتی 950زلیمِ زض زهبي  6ثِ هست 

قىل  وبض تغییط ییطات اثؼبزي لغؼِگیطي تغ ثب اًساظُ قسًس.

ّبي وبلیجطاؾیَى انغىبن وِ اظ  هٌحٌی ثبآى   ٍ همبیؿِ یبفتِ

اًس، ضطیت انغىبن زض ایي ّب ثِ زؾت آهسُ ؾبظي قجیِ

 . اؾتگیطي  اًساظُ  آظهَى لبثل

)ة(  13)الف( چیسهبى آظهَى تجطثی ٍ قىل  13قىل 

 س.زّ ى آظهَى فكبض حلمِ ضا ًكبى هیچیسهب

 

  نتايج و تحث -5
ّب ضا پؽ اظ تغییطقىل  )الف( ٍ )ة(، ثِ تطتیت حلمِ 14قىل 

زض قطایظ ضٍاًىبضي لبلت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاًىبض هَلیىَت ٍ 

قَز وِ زض  زّس. هكبّسُ هی ًكبى هی ضٍاًىبضثسٍى اؾتفبزُ اظ 

قطایظ ضٍاًىبضي لبلت ثب اؾتفبزُ اظ هَلیىَت، لغط زاذلی 

حلمِ ثیكتط اظ لغط زاذلی حلمِ زض قطایظ ثسٍى ضٍاًىبضي 

تط  لبلت اؾت، یؼٌی ضطیت انغىبن زض ایي قطایظ پبییي

ّبي اثؼبز حلمِ ضا پؽ اظ  گیطي ًتبیج اًساظُ 2جسٍل  اؾت.

 زّس. ظهَى فكبض حلمِ ًكبى هیتغییط قىل زض آ
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 درصد کاهص ارتفاع 50 )ج( درصد کاهص ارتفاع 30 )ب( ضروع فرآيند )الف(

 وس قالة تاز در نرم افسار آتاکوسسازي آزهوى اکستروشى هؼک هدل هتقارى هحوري استفاده ضده در ضثیه -10  ضکل

 

 

 )الف(

 
 )ب(

ي کانال اکستروشى در آزهوى اکستروشى هؼکوس قالة تاز در ضرايط  هاي کالیثراسیوى اصطکاک در ناحیه هنحني -11ضکل 

 تا هولیکوت و تدوى روانکاري قالةروانکاري قالة 
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 ته تنهايي ODBETهاي کالیثراسیوى اصطکاک در آزهوى  هنحني -12ضکل 

 

 

 

 
 )ب( )الف(

 هاي تجرتيچیدهاى و تجهیسات هورد استفاده در آزهوى -13 ضکل

 
 قالة يو تدوى روانکار کوتیقالة تا هول يروانکار طيحلقه در ضرا يقطر داخل يتجرت يها اندازه -2جدول 

 قطایظ ضٍاًىبضي
وبض  وبّف اضتفبع لغؼِ

(mm) 

زضنس وبّف 

 اضتفبع

حلمِ لغط زاذلی ثبًَیِ 

(mm) 

زضنس وبّف لغط زاذلی 

 حلمِ

ضطیت 

 انغىبن

ضٍاًىبضي لبلت ثب 

 هَلیىَت
62/2 13/36 55/13 82/6 11/0 

 15/0 05/16 25/12 31/35 56/2 ثسٍى ضٍاًىبضي لبلت

 
زض قطایظ ضٍاًىبضي لبلت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاًىبض هَلیىَت، 

اًجبم قسُ اؾت ٍ  تطتغییطقىل حلمِ ثِ نَضت یىٌَاذت

تطي ًؿجت ثِ قطایغی حبنل قسُ وِ زض آى  ؾغح نبف

اثؼبز ًْبیی لغط زاذلی   ت ضٍاًىبضي ًكسُ اؾت. ثب همبیؿِلبل

وبلیجطاؾیَى آظهَى  ّبي هٌحٌیحلمِ ٍ وبّف اضتفبع آى ثب 

ّب ثِ زؾت آهسُ اؾت، ضطیت  ؾبظي فكبض حلمِ وِ زض قجیِ

ٍ  11/0انغىبن زض قطایظ ضٍاًىبضي لبلت ثب هَلیىَت ثطاثط 

ثِ زؾت آهسُ  15/0زض قطایظ ثسٍى اؾتفبزُ اظ ضٍاًىبض ثطاثط 
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 )الف(

 
 )ب(

 پس از تغییر Ti-6Al-4Vي حلقه از جنس  نوونه -14  ضکل

ب( در و  ضکل: الف( در ضرايط روانکاري قالة تا هولیکوت

 ضرايط تدوى روانکاري قالة

 

زض  Ti-6Al-4Vثطاي آلیبغ  ِآظهَى تجطثی فكبض حلم

اًجبم قسُ ٍ ضطیت  950°ًیع زض زهبي  >26=هطجغ 

 اؾت.ثِ زؾت آهسُ  12/0انغىبن ثطاثط 

ّبي  قىل زض آظهَى وبض ضا پؽ اظ تغییط لغؼِ 15قىل 

ؾبظي ًكبى  اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ ٍ پؽ اظ اًجبم قجیِ

ضطیت انغىبن ٍ تغییطات اثؼبزي  3جسٍل  زّس. هی

 15زض قىل زّس.  قىل ًكبى هی وبض ضا پؽ اظ تغییط لغؼِ

ي عَل اوؿتطٍز  وبض ٍ اًساظُ )ج( هیعاى وبّف اضتفبع لغؼِ

گیطي اؾت. زض ایي  اًساظُ  قسُ زضٍى وبًبل اوؿتطٍغى لبثل

آظهَى تجطثی، ضطیت انغىبن زض  ظتحلیل، هغبثك ثب قطای

 20/0ٍ زض وبًبل اوؿتطٍغى ثطاثط  11/0ؾغح آظاز لبلت ثطاثط 

ثب هَلیىَت ٍ زضًظط گطفتِ قسُ اؾت )قطایظ ضٍاًىبضي لبلت 

   زّی لغؼِ ثب ضٍاًىبض قیكِ(. هیعاى پیكطٍي لبلت  پَقف

 ًتَض وب زض آثی ضًگ ثب ،وبض ثطاثط اؾت وِ ثب وبّف اضتفبع لغؼِ

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

پس از تغییر  Ti-6Al-4Vاي از جنس  ي استوانه نوونه -15ضکل 

ضکل: الف( در ضرايط روانکاري قالة تا هولیکوت، ب( در 

 سازي در ج( پس از ضثیهضرايط تدوى روانکاري قالة و 

 در کانال اکستروشى 2/0ضرية اصطکاک 
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هتط اؾت.  هیلی 23/8آى ثطاثط   جبثجبیی هكرم قسُ ٍ اًساظُ

تفبضل جبثجبیی   لؿوت اوؿتطٍز قسُ ّن ثب هحبؾجِ عَل

پیكبًی لؿوت اوؿتطٍز قسُ ٍ وبّف اضتفبع ػوَزي 

هتط ثِ  لیهی 40/6قَز وِ زض ایٌجب ثطاثط  وبض هحبؾجِ هی لغؼِ

تجطثی زض قطایظ  ِ اثؼبز ًوًَ  زؾت آهسُ اؾت. همبیؿِ

ضٍاًىبضي لبلت ثب هَلیىَت ٍ ثب اثؼبز ًوًَِ پؽ اظ تغییطقىل 

زّس  ّن اضائِ قسُ ًكبى هی 3ؾبظي وِ زض جسٍل  زض قجیِ

ؾبظي پؽ اظ تغییطقىل ثِ ّن  تجطثی ٍ قجیِ  اثؼبز ًوًَِ وِ

% 3ٍ اذتلاف ًتبیج ػسزي ٍ تجطثی زض حسٍز  ًعزیه ّؿتٌس

ثب ؾبظي  زض قجیِ ّن وبض لغط ذبضجی لغؼِ ثیكتطیي .اؾت

 ثِ تطتیت قىل پؽ اظ تغییطضطیت انغىبن هتغیط ٍ ثبثت 

زض حبلی  ؛ثِ زؾت آهسُ اؾت 54/23ٍ  هتط هیلی 16/26ثطاثط 

وبض زض آظهبیف تجطثی ثطاثط  وِ لغط ذبضجی هیبًگیي زض لغؼِ

ًیع ًتبیج  16زض قىل  هتط ثِ زؾت آهسُ اؾت. هیلی 66/26

وِ  ؾبظيهبیؿع حبنل اظ زٍ قجیِتَظیغ جبثجبیی ٍ تٌف ٍى

اؾت ٍ  2/0زض یىی اظ آًْب ضطیت انغىبن یىٌَاذت ٍ ثطاثط 

ٍ زض وبًبل آى  11/0زض زیگطي ضطیت انغىبن زض وف لبلت 

 اًس.قسُزازُ  اؾت، ًوبیف 2/0

زّس وِ ثب تغییط ضطیت انغىبن، ًكبى هی 16قىل 

هبیؿع ثِ ٍضَح تحت تأثیط لطاض گطفتِ ویفیت تَظیغ تٌف ٍى

ٍ تغییطقىل هَضؼی زض هجبٍضت پلِ هَجَز زض وف لبلت ًیع 

زض حبلت ضطیت انغىبن یىٌَاذت ثب ًتبیج تجطثی هغبیطت 

تغییط ضطیت انغىبن زض تغییط قىل ولی ًوًَِ  زاضز. اثط

ضطیت انغىبن  هیعاى)ثرهَل زض ًبحیِ وبًبل( ًیع زض 

 لبثل هكبّسُ اؾت. 4تأثیط زاضز ٍ ایي تأثیط زض ًتبیج جسٍل 

پطزاظز  ضطایت انغىبوی هی  اًساظُ  ثِ همبیؿِ 4جسٍل 

زض قطایظ انغىبوی هرتلف ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ؾِ ضٍـ  وِ

ٍ  ODBETحلمِ، ضٍـ تلفیمی فكبض حلمِ ثب آظهَى فكبض 

ODBET ُاًس.  ثِ تٌْبیی ثِ زؾت آهس 

انغىبن  ضطیت، ٍلتی  )الف( ٍ )ة( 10ثب تَجِ ثِ قىل 

  توبؼ ثیي ؾغح ترت لبلت ٍ لغؼِ وبض ووتط ثبقس،  زض ًبحیِ

ثیكتطي   ّبي وبلیجطاؾیَى انغىبن اظ ّن فبنلِ هٌحٌی

زاقتِ ٍ انغلاحبً لبثلیت توبیع ثْتطي زاضًس، یؼٌی ثب وبّف 

حؿبؾیت عَل اوؿتطٍز قسُ   ضطیت انغىبن زض ایي ًبحیِ،

غى افعایف ثِ تغییطات ضطیت انغىبن زض وبًبل اوؿتطٍ

، هغبثك ثب اًتظبض، زض قطایظ 4یبثس. ثب تَجِ ثِ جسٍل  هی

ضٍاًىبضي لبلت ضطایت انغىبن زض ّط ؾِ آظهَى ووتط اظ 

وِ زض آى لبلت ضٍاًىبضي ًكسُ اؾت.  آیس هیحبلتی ثِ زؾت 

توبؾی   زض آظهَى فكبض حلمِ، ضطیت انغىبن زض ول ًبحیِ

ضطیت انغىبن ثِ زؾت آهسُ ٍ ووتطیي همساض  11/0ثطاثط 

ّبي هَضز ثطضؾی اؾت؛ ّوچٌیي ٍلتی ایي ضطیت  ثیي ضٍـ

 وبض لغؼِ ٍ لبلت ترت ؾغح ثیي توبؼ  انغىبن زض ًبحیِ

 

 در ضرايط روانکاري قالة تا هولیکوت و تدوى روانکاري قالة ODBETاي پس از آزهوى  کار استوانه هاي تجرتي قؼطه اندازه -3جدول 

 ضطیت انغىبن عَل اوؿتطٍز )%( (mmاوؿتطٍز )عَل  )%( پیكطٍي لبلت (mmپیكطٍي لبلت ) 

 2/0 91/54 59/6 16/69 30/8 ضٍاًىبضي لبلت ثب هَلیىَت

 25/0 5/42 10/5 67/61 40/7 ثسٍى ضٍاًىبضي لبلت

  33/53 40/6 58/68 23/8 ؾبظي اثؼبز حبنل اظ قجیِ

 

 ته تنهايي ODBETو  ODBETضرية اصطکاک در سه آزهوى فطار حلقه، تلفیقي فطار حلقه تا   هقايسه -4جدول 

 ثسٍى ضٍاًىبضي لبلت ضٍاًىبضي لبلت ثب هَلیىَت 

 25/0 2/0 تطویت فكبض حلمِ ٍ آظهَى اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ

 15/0 11/0 آظهَى فكبض حلمِ

 22/0 15/0 تٌْبییآظهَى اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ ثِ 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 

 

 )و( )هـ(

)ج،د( توزيغ جاتجايي و  ،در کف و کانال قالة 2/0هايسس تا ضرية اصطکاک يکنواخت )الف،ب( توزيغ جاتجايي و تنص وى -16ضکل 

 نوونه تجرتي )و(و  ها در راستاي ضؼاػي جاتجايي الواى (ـ)ه ،درکف قالة 11/0در کانال و  2/0تا ضرية اصطکاک  هايسستنص وى

 

ثِ  2/0اػوبل قس، ضطیت انغىبن زض وبًبل اوؿتطٍغى ثطاثط 

ٍلی ٍلتی ضطیت انغىبن زض ایي زٍ  ؛زؾت آهسُ اؾت

اًس، ضطیت  قسُ ي توبؾی ثب ّن ثطاثط زض ًظط گطفتِ ًبحیِ

ّوچٌیي  ؛اؾت 15/0توبؾی ثطاثط   انغىبن زض ًبحیِ

قَز وِ ضطیت انغىبن زض وبًبل اوؿتطٍغى  هكبّسُ هی

 ثیكتط اظ ؾغح آظاز لبلت اؾت. 

ّبي تجطثی، هست ظهبى فطآیٌس اظ لحظِ زض آظهَى

وبض ضٍي لبلت تب اًتْبي تغییطقىل زض حسٍز لطاضگیطي لغؼِ

تغییطات زهبي لبلت، ثِ زلیل اؾتوطاض ثبًیِ ثَزُ اؾت.  1

، زض حیي فطآیٌس ثؿیبض ًبچیع ٍ هكؼلزّی  تَؾظ حطاضت

 وبض ًیع زض اًتْبي تغییطلبثل نطفٌظط ثَزُ اؾت. زهبي لغؼِ

 گیطي قسُ اؾت.اًساظُ C° 760تب  C° 700ثیي قىل 

 

 گیري  نتیجه -6
تَاى ثِ نَضت ظیط  ًتبیج حبنل اظ ایي هغبلؼِ ضا هی

 ز: وطثٌسي  جوغ
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  ِزض ضٍـ اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ، ًؿجت ث

 قسُ ثیكتطضطیت انغىبن فكبض حلمِ،  آظهَى

زلیل ایي اهط، افعایف فكبض هَضؼی زض اؾت. 

ٍضٍزي وبًبل اوؿتطٍغى اؾت وِ هَجت فطاض 

اض ثؿیبض ووی ضٍاًىبض اظ آى ًبحیِ ٍ ثبلی هبًسى همس

 قجبّت ثیكتط ثب تَجِ ثِ. قَزهیضٍاًىبض زض آًجب 

فطآیٌس اوؿتطٍغى،  ٍ ایي آظهَى ًَاحی توبؾی ثیي

ًتبیج آظهَى فكبض حلمِ تَاى ًتیجِ گطفت وِ هی

 ؾبظي اوؿتطٍغى زلت هٌبؾجی ًساضًس ٍقجیِثطاي  

ثِ جبي آظهَى حلمِ،  ،اؾتفبزُ اظ ًتبیج ایي آظهَى

 قَز.تَنیِ هی

 ِوبض )یب  ثب وبّف ضطیت انغىبن ثیي لبلت ٍ لغؼ

وبض پؽ اظ  افعایف ویفیت ضٍاًىبضي( ؾغح لغؼِ

 تط ذَاّس قس.  تغییطقىل یىٌَاذت

  فكبض حلمِ ٍ  یتطویجضطیت انغىبن زض آظهَى

ثیكتط اظ آظهَى اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ 

ٍ آظهَى  اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ ثِ تٌْبیی

همبلِ ثِ افعایف فكبض  2ثرف زض . اؾت فكبض حلمِ

 ىهَضؼی زض هجبٍضت ٍضٍزي حفطُ لبلت اوؿتطٍغ

ّوبًغَض  زٌّس وًِكبى هی ایي ًتبیج پطزاذتِ قس.

وِ فكبض ػوَز ثط ؾغح لبلت زض هجبٍضت ٍضٍزي 

 2حفطُ لبلت ثیكتط اظ ؾبیط ًَاحی اؾت )زض ثرف 

ضطیت همبلِ ثِ ایي هَضَع پطزاذتِ قس(، 

ٍضٍزي حفطُ لبلت ثیكتط  زض هجبٍضتانغىبن ًیع 

ثطاي افعایف زلت ًتبیج  لصا ؛اظ ًَاحی زیگط اؾت

ؾبظي فطآیٌس اوؿتطٍغى، ثْتط اؾت اظ آظهَى قجیِ

تطویجی فكبض حلمِ ٍ اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ 

ثِ جبي آظهَى اوؿتطٍغى هؼىَؼ لبلت ثبظ ثِ 

 تٌْبیی اؾتفبزُ قَز.

 چٌبًچِزٌّس وِ ًتبیج ثِ زؾت آهسُ ًكبى هی 

وبض ثب ضٍاًىبض پَقف زازُ قَز )لبلت فمظ لغؼِ

ضطیت انغىبن زض ٍضٍزي ثسٍى ضٍاًىبض ثبقس(، 

-15/0;1/0ثبلاتط اظ وف لبلت اؾت ) 1/0لبلت 

وبض ثب ( ٍ زض نَضتی وِ ّن لبلت ٍ ّن لغؼ25/0ِ

 09/0ضٍاًىبض پَقف زازُ قًَس، ایي اذتلاف ثِ 

ایٌىِ  یؼٌی ػلیطغن ؛(2/0-11/0;09/0ضؾس )هی

اٍل حجن ول ضٍاًىبض زض حبلت زٍم ثیكتط اظ حبلت 

اؾت ٍ همبزیط ضطیت انغىبن زض ّط زٍ ًبحیِ 

اًس، اهب اذتلاف ثیي ضطیت وبّف پیسا وطزُ

 انغىبن ایي زٍ ًبحیِ تمطیجبً ثبثت هبًسُ اؾت.

ّوبًغَض وِ لجلاً اقبضُ قس، ایي اذتلاف ثِ قىل 

تَظیغ  ٌّسؾی ؾغَح توبؼ، الگَي جطیبى هَاز ٍ

ضٍاًىبض اظ ٍضٍزي قَز. فكبض ػوَزي هطثَط هی

-لبلت )ثِ زلیل افعایف هَضؼی فكبض( ذبضج هی

اهب زض  ًبحیِ وف لبلت )ثِ ػلت ٍجَز ؾغح  ،قَز

 ز.قَتوبؼ ترت( تب حسٍزي حجؽ هی

 

 ػلائن و اختصارات -7

 يثبض هحَض    

 یفكبض قؼبػ   

 لبلت يزض ٍضٍز بظیفكبض هَضزً     

 هحفظِ َاضُیفكبض ػوَز ثط ز     

 بىیتٌف جط يیبًگیه ̅ 

Α ٍلبلت يِ یًهف ظا 

Μ انغىبن تیضط 
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