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Abstract: The Continuum Damage Mechanics is a branch of applied mechanics that predicts the initiation of cracks in metal 
forming processes. In this paper, a modified ductile damage model is applied to predict initiation of the micro-void as a central 
burst along the bar axis during the forward extrusion. The implicit integration scheme of the coupled constitutive equations is 
presented. The effects of various process parameters including die semi-angle, reduction in area, friction coefficient and material 
ductility on central bursts are discussed. To verify the quality of simulations, numerical predictions were compared with published 
experimental results, and good agreement was observed. 
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  مقدمه -١

سـازي     اخير، پيشرفتهاي زيادي در زمينـه شـبيه         در چند دهه     

دهي فلـزات بـه كمـك روش اجـزاي محـدود              فرايندهاي شكل 

ر تجـاري بـه منظـو    افزارهـاي     استفاده از نـرم   . حاصل شده است  

دهي بـه صـورت رقـابتي         دن فرايندهاي شكل  كرطراحي و بهينه    

بينـي    توانايي پيش  تحليلهاي اجزاي محدود  . گسترش يافته است  

ابعــاد و شــكل نهــايي محــصول، نيروهــاي فراينــد، كرنــشهاي  

ده آورپلاستيك و تنشهاي باقيمانده را در محصول نهايي فـراهم           

سازيهاي عددي، اطلاع از       شبيه مزيت اصلي در استفاده از    . است

دهــي در محــصول نهــايي و   پارامترهــاي مختلــف شــكلتــأثير

تــرين يكــي ديگــر از مهم. خــواص محــصول اســتبينــي  پــيش

در بينـي بـروز شكـست و زوال           دستاوردها در اين زمينه، پـيش     

هاي نسبتاً جديد مكانيك كه     يكي از شاخه  . استفرايند  محصول  

 به كار گرفته شود، مكانيك آسيب       بيني شكست   تواند در پيش    مي

وقـوع  بيني     پيش براي امكانيك آسيب به عنوان ابزاري كار     . است

  ].۱[شود  كار گرفته مي شكست به

در فرايند اكستروژن سطح مقطع يك شمش، معمولاً فلـزي،             

. شـود   قالب تحت فشار زياد، كم مـي    ةدر اثر عبور از داخل دهان     

هـاي    اي و لولـه     هـاي اسـتوانه     لـه اين فرايند اغلب براي توليد مي     

هاي با مقطـع نـامنظم از فلـزات     رود ولي شكل    توخالي به كار مي   

. تر، مانند آلومينيوم، نيز به روش اكستروژن قابل توليد هستند         نرم

شده   امروزه، اين فرايند به عنوان يك فرايند مهم تجاري شناخته           
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ري وارد شدن شمش فلز در محفظه قالب با تنشهاي فـشا          . است

ايـن دليـل    . بالا، كاهش ترك در محصول نهايي را به همراه دارد         

باعث كاربرد روز افزون فرايند اكـستروژن بـراي فلزاتـي شـده             

بـا ايـن وجـود، محـصول        . گيرنـد   است كه به سختي شكل مـي      

جا از آن. خواهد بودخروجي از محفظه قالب هميشه بدون عيب ن

 پلاسـتيك همـراه     كه فرايند اكستروژن با تغيير شـكلهاي بـزرگ        

تركهـاي  . است امكان بروز عيوبي در محصول نهايي وجود دارد        

ظاهر شده در سطح خـارجي محـصول و تركهـاي مركـزي يـا               

كـه در وسـط قطعـه و روي خـط           ) >بـه شـكل،     (جناقي شكل 

اگر چه  . اند  ترين اين عيوب  افتد، از مهم    محوري شمش اتفاق مي   

افتند ولي از    تفاق مي تركهاي مركزي با فاصله معيني از يكديگر ا       

جا كه از خارج قطعه قابل رويـت نيـستند لازم اسـت توسـط               آن

  .روشهاي غير مخرب شناسايي و تحت كنترل قرار گيرند

براي شناسايي اين عيوب تاكنون تحقيقات تجربي و تحليلـي             

زيمرمــان و همكــاران بــه كمــك . متنــابهي انجــام گرفتــه اســت

اي كـه     ، ناحيـه  "ه مطمـئن  ناحي ـ"آزمايشهاي تجربي موفـق شـدند       

ايـشان  . افتـد را شناسـايي كننـد        تركهاي مركزي در آن اتفاق نمـي      

ناحيه مطمئن براي فراينـد اكـستروژن را زاويـه كوچـك قالـب و               

]. ۲[معرفـي كردنـد     " ضريب كـاهش سـطح مقطـع      "نسبت بالاي   

بر روي تركهاي مركـزي در فراينـد        را   عددي   ةآراواز اولين مطالع  

وي به كمـك مـدل آسـيب گرسـون     . انجام داداكستروژن مستقيم   

ثر بـر وقـوع تركهـاي مركـزي را          ؤ پارامترهاي م  تأثيرتنها توانست   

كـو  ]. ۳[تركهاي مركزي نشد    سازي   ولي موفق به مدل    كندبررسي  

ناحيـه  " توانست به كمك يك مـدل شكـست نـرم      ۲۰۰۰در سال   

 ، ناحيه عدم بروز ترك در فرايند اكستروژن را هماهنگ با          "مطمئن

همبلــي و همكــاران فراينــد ]. ۴[نتــايج تجربــي بــه دســت آورد 

. دنـد كرسـازي     اكستروژن را بـه كمـك مـدل آسـيب لمتـر شـبيه             

بيني تركهاي سطحي در محصول       سازي آنان تنها قادر به پيش       شبيه

بيني تركهاي مركـزي در       آنها در كار خود موفق به پيش      . نهايي بود 

 تـأثير تـوان بـه       ا مـي  دليل ايـن امـر ر     ]. ۵[ نشدند    خروجي شمش

 نسبت  لمتريكسان تنشهاي كششي و فشاري در مدل رشد آسيب          

اخيراً سانومي به كمك يك مدل آسيب پيوسته توانسته اسـت           . داد

بينـي نمايـد و       به خوبي محل و زمان بروز تركهاي مركزي را پيش         

  ].۶[ند كسازي وقوع اين تركها را شبيه

ل نهـايي فراينـد     عوامل متعددي در پيدايش عيـوب محـصو          

 ـ      .اكستروژن نقش دارند    ة ضريب كاهش سطح مقطع نمونه، زاوي

قسمت مخروطي قالب، اصطكاك بين سطوح تماس فلز با قالب          

و خواص مكانيكي فلز از جمله مهمترين عوامل بروز عيوب در           

   .محصول نهايي فرايند هستند

  در اين تحقيق، فرايند اكستروژن مـستقيم بـا اسـتفاده از مـدل                

ا منظـور  آسيب اصلاح شده لمتر، مدلي كه اثر بسته شـدن تـرك ر           

سازي بـا اسـتفاده از ايـن          در اين شبيه  . دشو سازي مي   كند، شبيه   مي

 به ويژه تركهاي ناپيوسته مركزي، در        مدل آسيب نرم وقوع عيوب،    

محصول نهـايي فراينـد اكـستروژن مـستقيم مـورد ارزيـابي قـرار               

. شـود    به صورت كمي بررسي مي     مؤثر پارامترهاي   تأثيرگيرد و     مي

سازي از روش اجزاي محدود صريح كه براي شرايط           در اين شبيه  

  .شود تماسي پيچيده ابزاري كارگشاست، سود برده مي

  

   مدل مكانيك آسيب پيوسته-٢

 بـراي آسـيب نـرم اولـين بـار           ۱مباني مكانيك آسيب پيوسته      

 متغيـر   در ايـن مـدل، آسـيب يـك        ]. ۷[توسط لمتـر ارائـه شـد        

 فراينـد ترموديناميكي است كه بيانگر كاهش تحمل بار در يـك           

به عبارت ديگر آسيب ضعيف شدن ماده را        . ناپذير است   برگشت

كند كه اين تضعيف باعث كاهش مـدول الاستيـسيته در             بيان مي 

در اثر  . دشو نش تسليم و ديگر خواص ماده مي      ناحيه الاستيك، ت  

ها و تركهـاي ريـز         ريزحفره تغيير شكل پلاستيك در يك فرايند     

شـوند تـا آسـيب        ايجاد شده، رشد كرده و به يكديگر ملحق مي        

از ديدگاه فيزيكي، آسيب بر حسب كاهش سطح        . نرم اتفاق افتد  

هـاي ريـز در يـك المـان            به واسطه تركهـا و حفـره       مؤثرمقطع  

  :صورت زير قابل تعريف است حجمي از ماده به

DA
D , 0 D 1

A
= ≤ <   )١(  

DA   ها و حفره بيانگر سطح ريزA     بـر  .  سطح مقطـع كـل اسـت

اساس اين تعريف متغير كمي آسـيب، بـين صـفر و يـك قـرار                



٤  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩شهريور ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

Dگيرد كه    مي D بيانگر حالت بدون آسـيب و        =0  بيـانگر   =1

  .گي مقطع استگسيخت

  

   مدل آسيب پيوسته لمتر-٢-١

مدل آسيب لمتر در حالـت الاسـتيك خطـي، بـه كمـك مـدول                

  :شود الاستيسيته همراه با آسيب، بيان مي

:= ( ) eD1 − Eσ ε   )٢(  

σ   ،تانسور تنش كوشي ،eε       تانـسور كـرنش الاسـتيك و ،E ،

يـا  ( بدون آسـيب،     يالاستيسيته همسان براي ماده   مدول  تانسور  

Dماده بكر،  = ، sتنـشهاي انحرافـي،     تانـسور   براي  . است) 0

توان قانون الاستيسيته خطي همراه با آسيب را به صورت زير           مي

  :نوشت

G , p Kv= ( ) = ( )e eD D2 1 − 1 −s e   )۳(  

G    ،مدول برشي ،K     مدول حجمي و ،ee   و ev     بـه ترتيـب 

تانسور كرنش انحرافي الاستيك و كـرنش حجمـي الاسـتيك و            

p ،1، تــنش هيدروســتاتيك 3 ( )p / tr= σــراي . ، هــستند ب

 ساده شده مدل آسيب لمتر، با ناديده گرفتن كـار سـختي             ةنسخ

  :كردتوان تابع تسليم را به صورت زير تعريف  سينماتيكي، مي

Y
3 R
2

= − σ ( )
( )

f
D1 −

s
  )٤(  

R             نشان دهنده متغير داخلي كار سختي همسان يا بـه عبـارت ،

، تنش تسليم مـاده     Yσبيانگر رشد شعاعي سطح تسليم و       ديگر  

معادلات رشد متغيرهاي داخلي از تـابع پتانـسيل اتـلاف،           . است

Ψ آيند دست مي   ، به .Ψ        يك تابع محدب اسكالر از متغيرهـاي ،

و  pΨقـسمت پلاسـتيك     داخلي است كه قابل تفكيك بـه دو         

بـراي فراينـدهاي بـا كـار سـختي و           . اسـت dΨقسمت آسيب   

  ]:۱[زير است شكل قابل بيان به  Ψآسيب همسان، 

s 1
p d r Y

(1 D)(s 1) r

+−⎛ ⎞Ψ = Ψ + Ψ = + ⎜ ⎟− + ⎝ ⎠
f    )٥(  

r وsآيند ، پارامترهاي آسيب ماده و از آزمايش به دست مي.  

پـذير، جريـان پلاسـتيك در جهـت           شـركت  نظريهبر مبناي      

عمود بر سطح تسليم بوده، از اين رو معادلـه جريـان پلاسـتيك              

  :عبارت است از

3 3
2 2

p

eq

γ γ
σ

= =ε
s s
s

  )٦(  

  :اند از معادلات رشد متغيرهاي داخلي عبارت

p
eq

s

,
R

1 YD
Y 1 D r

∂Ψ
ε = −γ = γ

∂

∂Ψ −⎛ ⎞= −γ = γ ⎜ ⎟∂ − ⎝ ⎠

  )٧(  

ضريب پلاستيك، لازم است شرايط سـازگاري در بارگـذاري و           

   :ندكباربرداري را ارضا 

0, 0, 0γ ≥ ≤ γ =f f    )٨(  

  :و نرخ رهايي انرژي آسيب به صورت زير قابل تعريف است

( )2
2

1Y ( + ) tr
( )

− ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦−
1

1 D
ν ν

2Ε
:σ σ σ   )٩(  

از آنجا كه معادلات رشـد متغيرهـاي داخلـي داراي رفتـار غيـر               

 در  اگيـري كـار    ، بايد از يك آلگوريتم انتگـرال      اند   شديدي خطي

گيري از معـادلات     در اين تحقيق انتگرال   . دشواين زمينه استفاده    

آســيب بــه كمــك يــك روش –پلاســتيك-ســاختاري الاســتيك

  . پذيرد براي مدل آسيب نرم لمتر انجام مي] ۸[ابتكاري 

بـا  گيري معادلات سـاختاري آن اسـت كـه           هدف از انتگرال     

nσ ،pداشــتن مجموعــه 
nε ،p

eq,nε و nD در زمــان nt ــا  و ب

nاعمال نمـو كـرنش       1 n+∆ = −ε ε ε      بتـوان مجموعـه ،n 1+σ ،

p
n 1+ε، p

eq,n 1+ε   و n 1D n را در زمان     + 1t اساس . دكر محاسبه   +

گيري از معادلات ساختاري بر مبناي آلگـوريتم نگاشـت           انتگرال

  .برگشتي است

بيني گام به صورت الاسـتيك       قدم اول در اين آلگوريتم پيش        

 وابسته به گام پلاسـتيك      است، در اين صورت متغيرهاي داخلي     

  :خواهند بود ntهمان متغيرهاي زمان 

e,trial p,triale p
n eq, nn 1 eq, n 1,+ += + ∆ ε = εε ε ε   )١٠(  

  :از اين رو تانسور تنش آزمايشي برابر است با

trial
n := + ∆σ σ εE    )١١(  

هاي هيدروستاتيكي و انحرافـي خـواهيم        با تقسيم تنش به مؤلفه    

  :داشت
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trial trial
n n2G p p K v= + ∆ = + ∆,s s e   )١٢(  

امكان وقوع حالـت پلاسـتيك      لگوريتم بررسي   اقدم دوم در اين     

p با دانستن متغيرهاي     .است 
eq, nε   وnD  در زمان  nt تـوان    مي

  :كردتابع تسليم را محاسبه 

trial
trial 0 p

Y eq,n
n

3 [ R( )]
2 (1 D )

= − σ + ε
−

f
s

  )١٣(  

trialدر صورتي كه     0≤f        باشد، جريان پلاستيك واقع نـشده و 

  :توان نوشتآسيب هم رشد نكرده است و مي

)١٤(  ptrial p
n 1 eq,n n 1 neq, n 1, , D D+ ++σ = σ ε = ε =    

trialfدر غير اين صورت؛      ، و لازم است اصـلاح پلاسـتيك   <0

، pεبراي اين منظور بايـد از معـادلات مربـوط بـه             . انجام شود 

p
eq,nε و Dگيري شود  مطابق روش اويلر پسرو انتگرال:  

)١٥(  
trial3 sp p

nn 1 trial2 s
ε = ε + ∆γ+  

  و

   
s

p p n 1
eq,n n 1 neq, n 1

n 1

Y
, D D

1 D r
+

++
+

−∆γ ⎛ ⎞ε = ε + ∆γ = + ⎜ ⎟− ⎝ ⎠
  

)١٦(  

معادلات فوق به همـراه موقعيـت تـنش حاصـل، بايـد شـرايط               

  ):ح تسليمسط(سازگاري در انتهاي گام پلاستيك، را ارضا كنند 

n 1 p0
n 1 Y eq,n 1

n 1

3 [ R( )] 0
2 (1 D )

+
+ +

+
= − σ + ε =

−
f

s   )١٧(  

را بـه   ) ۱۷(تـوان معادلـه      لگوريتم اصلاح پلاسـتيك مـي     امطابق  

  ]: ۸[صورت زير نوشت 

trial 0 p
n 1 Y eq,n

3 3G (1 D )[ R( )] 0
2 +− ∆γ − − σ + ε + ∆γ =s   )١٨(  

  :و يا

trial

n 1 0 p
Y eq,n

3 3G
2D D( ) 1

[ R( )]
+

− ∆γ
= ∆γ ≡ −

σ + ε + ∆γ

s
  )١٩(  

nكه   1D بـا قـرار دادن   . شد خواهد γ∆ به صورت ضمني تابع   +

، يك معادلـه غيـر خطـي برحـسب          )۱۶(در معادله   ) ۱۹(معادله  

در نهايت با محاسـبه     ]. ۸[آيد   دست مي   به γ∆پارامتر پلاستيك   

∆γدكر و آسيب بهنگام شده را استخراج هاتوان تنش ، مي:  

trial trial
n 1 n 1trial

p p
n 1 n 1 n 1 eq,neq, n 1

e
n 1 n 1 n 1 n 1

3 2G1 , p p ,
2

p , ,

1 1 p , D D( )
2G 3K

+ +

+ + + +

+ + + +

⎛ ⎞
∆γ⎜ ⎟= − =⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + ε = ε + ∆γ

= + = ∆γ

σ

ε

s s
s

s I

s I

   )٢٠(  

  

   مدل آسيب اصلاح شده لمتر-٢-٢

 بـراي حالـت     مـؤثر در مدل اسـتاندارد لمتـر تانـسور تـنش              

  :كششي به صورت زير معرفي شد

)۲۱(  
1 D

=
−
σσ  

 براي حالت فشاري نيز به همين صورت        مؤثردر اين مدل تنش     

 هاي تجربي نشان داده است كه ريزترك      هاآزمايش. شود تعريف مي 

شـوند، در اثـر      ي كششي باز مـي    هادر بارگذاري ها كه    و ريزحفره 

شـود و در     نيروهاي فشاري بازشدگي آنها با تـاخير مواجـه مـي          

از اين رو براي تطبيق با نتايج تجربي        . مواردي بسته خواهند شد   

ي فشاري در نظر گرفته     ها در تنش  هالازم است اثر بسته شدن ترك     

تنش تـك   ي فشاري در حالت     هابراي اين منظور براي تنش    . شود

محوره رابطه تـنش و كـرنش بـه صـورت زيـر در نظـر گرفتـه                  

  :شود مي

)٢٢(   , 0 h 1
1 hD

= ≤ ≤
−
σσ  

، در  hدهـد كـه مقـدار ثابـت          مشاهدات آزمايشگاهي نشان مي   

   .محدوده فوق قرار دارد

دهـد و بـه      نـشان مـي    ، اثر بسته شدن ريزتركها را     hپارامتر     

آسيب را به صـورت متفـاوت در حالـت          تأثيرتوان  كمك آن مي  

، توسط آزمايشهاي متعـددي     hمقدار. دكركشش و فشار اعمال     

  ].۱[ ارزيابي شده است ۲/۰بر روي فلزات برابر

 براي حالت كشـشي     مؤثردر حالت يك بعدي تعريف تنش          

تعميم چنين وضعيتي بـه     . ي امكانپذير است  و يا فشاري به سادگ    

مسئله اصلي در اينجا تميز     . حالت سه بعدي چندان ساده نيست     

دادن حالت كششي يا فشاري بودن تنش در هر نقطه در حالـت             

هـاي   تـوان مؤلفـه    ، مي ]۱[مطابق پيشنهاد مرجع  . سه بعدي است  

. دكـر بنـدي    اصلي تانسور تنش را به مقادير مثبت و منفي تقسيم         



٦  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩شهريور ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

ي اصلي، تانسور تنش به صورت زير نـشان         هااگر در فضاي تنش   

  :داده شود

)٢٣(  
1

2

3

0 0
0 0
0 0

σ⎡ ⎤
⎢ ⎥= σ⎢ ⎥
⎢ ⎥σ⎣ ⎦

σ  

) ۲۴ (معادلـه توان با تعريف تابع براكت علامت بـه صـورت            مي

  .دكري اصلي را جدا هاهاي مثبت و منفي تنش مولفه

)۲۴(  
x if x 0

x
0 if x 0

≥⎧
= ⎨ <⎩

  

  : توان نوشت نسور تنش ميبا اعمال تابع براكت علامت بر روي تا

1 1

2 2

3 3

0 0 0 0
0 0 0 0 ,
0 0 0 0

or

⎡ ⎤ ⎡ ⎤σ −σ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= σ − −σ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥σ −σ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= −

σ

σ σ σ+ −

 )٢٥(  

σ كــه σهــاي كشــشي تــنش و  ، تانــسور مولفــه+ ، تانــسور −

  .هاي فشاري تنش خواهند بود مولفه

  

   در رشد آسيبها بسته شدن تركتأثير -٢-٣

 به سزايي در رشد     تأثير ي فشاري، ها در اثر تنش   هابسته شدن ترك  

ــيب دارد ــسياري از   . آس ــواملي در ب ــين ع ــرفتن چن ــر گ در نظ

در فراينـدهاي   . رسـد  كاربردهاي عملـي ضـروري بـه نظـر مـي          

مكانيكي نظير اكستروژن كه بارگذاري عمدتاً به صورت فشاري         

يكي .  كاملاً مشهود است   هاد، اثر بسته شدن ريزترك    شو اعمال مي 

ثراتـي در قـانون رشـد آسـيب، توسـط           از راههاي اعمال چنين ا    

در ايــن روش تــابع پتانــسيل . پيــشنهاد شــده اســت] ۱[مرجــع 

 بـدون آسـيب بـر حـسب         ة، را بـراي يـك مـاد       eΨالاستيك،  

  :كند تانسور تنش به صورت زير بيان مي

e 21 ( + ) tr
2

⎡ ⎤Ψ = − ( )⎣ ⎦1 ν ν
ρΕ

:σ σ σ   )٢٦(  

σي كششي،   ها با توجه به تجزيه تانسور تنش به مولفه        ، و فشاري،   +

σ   :، به صورت زير قابل بيان استeΨ، تابع پتانسيل الاستيك، −

2e

2

1 ( + ) tr
2

1 ( + ) tr
2

⎡ ⎤Ψ = −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

1

1

ν ν
ρΕ

ν ν
ρΕ

:

:

σ σ σ

σ σ σ

+ +

− −

  )٢٧(  

، مـؤثر  همسان و مطابق مفهوم تـنش        ة آسيب ديد  ةبراي يك ماد  

1)، ضريب   )۲۷(ه  براي عبارت اول معادل    D)−     و براي عبـارت 

1)دوم، ضريب  hD)−دشو  ظاهر مي:  

2e

2

1 ( + ) tr
2 (1 D)

1 ( + ) tr
2 (1 hD)

⎡ ⎤Ψ = −⎢ ⎥⎣ ⎦−

⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦−

1

1

ν ν
ρΕ

ν ν
ρΕ

:

:

σ σ σ

σ σ σ

+ +

− −
  )٢٨(  

توان نرخ رهايي آسيب اصلاح شده را به صـورت           از اين رو مي   

  :زير به دست آورد

)٢٩(  

e 2
2

2
2

1Y ( + ) tr
D ( )

h ( + ) tr
( h )

∂Ψ − ⎡ ⎤= − = −⎢ ⎥⎣ ⎦∂ −

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦−

1
1 D

1
1 D

ρ ν ν
2Ε

ν ν
2Ε

:

:

σ σ σ

σ σ σ

+ +

− −

  

 آسيب برحسب نـرخ رهـايي انـرژي        در اين صورت قانون رشد    

  :آسيب اصلاح شده برابر است با

)٣٠(   

s
eq
p

2
2

s
2 eq

p2

YD
r

1D ( + ) tr
r( )

h ( + ) tr
r( h )

⎛ ⎞= − ε⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎧⎪ ⎡ ⎤= −⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦−⎪⎩

⎫⎪⎡ ⎤+ − − ε⎬⎢ ⎥⎣ ⎦− ⎪⎭

1
1 D

1
1 D

ν ν
2Ε

ν ν
2Ε

:

:

σ σ σ

σ σ σ

+ +

− −

  

گيـري عـددي از معـادلات سـاختاري در ايـن             آلگوريتم انتگرال 

 ۱-۲حالت بر مبناي آلگوريتم نگاشت برگشتي و همانند بخـش           

  .گيرد انجام مي

  

ي هـا بينـي ترك    كاربرد مكانيك آسـيب در پـيش       -٣

  در فرايند اكستروژن مستقيممركزي 

سازي مدل مكانيك آسيب پيوسته از نرم افزارهاي          پياده براي   

تـوان   تجاري كه قابليت استفاده تعريف رفتار ماده را دارنـد مـي           

توان انواع معادلات ساختاري     افزارها مي  در اين نرم  . دكراستفاده  

شـود،   را به كمك يـك زيربرنامـه، كـه توسـط كـاربر تهيـه مـي        

مـدل   براي   در اين تحقيق با تهيه يك زير برنامه       . دكرسازي   ادهپي

افـزار اجـزاي    آن در نـرم   سـازي    پيادهو   )۲(ارائه شده در بخش     

  كـــارگيري ايـــن مـــدل در مكـــان بـــه، اABAQUSمحـــدود 

  امتيــاز اصــلي . شــدســازي فراينــدهاي مكــانيكي فــراهم  شــبيه
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   فرايند اكستروژن مستقيمشكل شماتيك -١شكل 

  

   خواص مكانيكي فولاد اكسترود شده  - ۱جدول 

 خصوصيات ماده  مقادير عددي

MPa٢١٠٠٠٠E 
 Kg/m3٧٨٥٠ ρ 
٣/٠ ν 

MPa٢٩٤ Yσ0 
p p

Y eq eq( ) / [ exp( / )] MPaσ ε = + − − ε294 159 3 1 5  منحني كارسختي  82

 MPa٢/٠ r 
١ s 

  

امه در يك كـد تجـاري، آن اسـت كـه دامنـه              استفاده از زير برن   

  ي مـاده و ديگـر امكانـات، نظيـر          هاوسيعي از انواع المـان، مـدل      

حلگر دستگاه معادلات با راندمان بالا در اختيـار برنامـه نـويس             

  .است

فرايند اكستروژن مستقيم تقارن محوري يك ميلـه        ) ۱ (شكل   

 با عبور   R1 و شعاع  Lشمش با طول اوليه     . دهد مدور را نشان مي   

ضـريب  . يابـد   تقليـل مـي    R2 بـه شـعاع      αاز يك قالب با زاويه      

ــع،   ــطح مقط ــاهش س ــب،Ar=(R2- R1)/ R1ك ــه قال ، α ، زاوي

روانكــاري ســطح قالــب، دمــاي فراينــد و خــواص مــاده نظيــر 

پذيري نقـش مهمـي در كيفيـت محـصول نهـايي و بـروز                شكل

  ].۲[تركهاي مركزي در قطعه دارند 

هر يك از پارامترهـاي فـوق بـه كمـك            تأثيردر اين بخش،       

 مـورد بررسـي قـرار       ٢ مدل آسيب نرم معرفـي شـده در بخـش         

در ابتدا، براي اعتبارسنجي مدل آسـيب از يـك سـو و             . گيرد مي

ــاده ــد    صــحت پي ــر، فراين ــرف ديگ ــددي از ط ــازي روش ع س

خـواص  . شـود  انتخاب مي ] ٤[اكستروژن معرفي شده در مرجع      

 فــولادي تحــت فراينــد ةمونــمكــانيكي و پارامترهــاي آســيب ن

  .آمده است) ١ (جدولاكستروژن، در 

كار رفته در مدل اجزاي محدود، المانهاي چهـار          المانهاي به    

مجموعـه قالـب و سـنبه بـه صـورت           . اند  اي تقارن محوري  گره

 ١سـنبه بـا سـرعت ثابـت         . انـد  اجسام صلب در نظر گرفته شده     

مش و قالـب بـه   تماس بـين ش ـ . كند  متر بر ثانيه حركت مي     ميلي

 در نظـر    µ=٠٥/٠صورت اصطكاك كلمب با ضريب اصـطكاك        

ي ماكروسكوپي و رشد آنـان      هاسازي ترك   شبيه. گرفته شده است  

انـد، صـورت     يي كه بـه آسـيب بحرانـي رسـيده         هابا حذف المان  

  ].١٠[گيرد  مي

متر و   ميلي L= ٧٥اي به طول      استوانه ةدر اين فرايند، يك ميل       

متر طي فرايند اكستروژن بـا ضـريب         ميلي R1= ٢٠ ةبا شعاع اولي  

بـه شـعاع     =٣٠α°و زاويـه قالـب     Ar%= ٢٠كاهش سطح مقطع،    

رسد، شرايط هندسي براي اين فرايند       متر مي  ميلي R2= ١٦نهايي،  

ي هـا  وقـوع ترك   ةاي انتخاب شده اسـت كـه در محـدود          به گونه 

  ]. ٢[گيرد مركزي، ناحيه نامطمئن، قرار مي

L

R2 

α جهت 

  اکستروژن
 خط محوری

 قالب

 شمش فلز
R1
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  u=16.1 mm  گيري اولين ترك،شكل) ب -٢ شكل  u=0 mm  ، ابتداي فرايند)الف -٢ شكل

  

    
  u=40.6 mmگيري ترك سوم، شكل)د -٢ شكل  u=28.7 mm  ،گيري ترك دوم شكل)ج -٢ شكل

  

 مقدار آسيب 

  
  ]۴[يند اکستروژن ا، همراه با نمونه تجربي فر u=65 mmيند،ا پايان فر)ه  -۲شکل

 )=Ar، °۳۰α %=۲۰ (بيني تركهاي مركزي و منحنيهاي آسيب در فرايند اكستروژن مستقيمپيش -۲شكل 

  

به دليل وجود تقارن محوري، تنهـا يـك دوم سـطح مقطـع                 

ري مدلـسازي و شـرايط      ي تقارن محو  هانمونه با استفاده از المان    

  . دشـو  مرزي تقارن محوري بر خط محـوري نمونـه اعمـال مـي            

ي آسـيب بـراي     هاسازي همراه با منحني     نتايج حاصل از اين شبيه    

چهار موقعيـت شـمش كـه از حركـت سـنبه حاصـل شـده در                 

سنبه را در موقعيت اوليـه      ) الف-٢(شكل  . آمده است ) ٢( شكل

بنـدي نمونـه نـشان       لمـان متـر بـه همـراه ا       ميلي u= ٠خود يعني   

متـر   ميلـي  u= ١/١٦موقعيت سـنبه را در      ) ب-٢(شكل  . دهد مي

در ايـن موقعيـت اولـين حفـره مركـزي در خـط              . دهد نشان مي 

  اين حفره در ادامه حركت سنبه      . شده است  محوري نمونه ايجاد    

 مقدار آسيب مقدار آسيب

 مقدار آسيب مقدار آسيب



 

٩  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩شهريور ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

  
  ].٢[اي مركزي در فرايند اكستروژن تشكيل تركهة نمودار زيمرمان، معرفي محدود- ٣شكل

  

باز شده و به صورت يك ترك مركزي در سطح مقطـع شـمش              

 ـ     ) ج-٢(در شكل   . كند رشد مي  جـايي   هدو ترك مركـزي در جاب

٧/٢٨=u در ادامه فرايند سه ترك     . متر سنبه ايجاد شده است      ميلي

ــ مركــزي در ــرد  متــر شــكل مــي  ميلــيu= ٦/٤٠جــايي  هجاب   گي

پايان فراينـد همـراه بـا چهـار تـرك           ) ه -٢(شكل  ). د-٢شكل  (

را ] ٤[ تجربـي  ة ميليمتر در كنار نمون    u= ٦٥مركزي در جابجايي    

تركهاي سطحي در سطوح خـارجي شـمش، كـه          . دهد نشان مي 

ي فوق هازبري سطح خارجي محصول را به همراه دارد، در شكل

تركهاي مركزي هم جهت با جريـان فلـز و در            .اند  قابل مشاهده 

فاصله تقريبـي بـين دو تـرك        . شوند زاويه قالب ايجاد مي   امتداد  

  .متر است  ميلي٣١تقريباً 

نتايج فوق منطبق بر كارهاي تجربـي زيمرمـان و همكـاران               

آنان با توجه به نتايج تجربـي، معيـاري بـراي ايجـاد             ]. ۲[است  

 ـ           هاترك  ةي مركزي بر حسب ضريب كاهش سـطح مقطـع و زاوي

 ةدر ايـن معيـار صـفح      . ندكردرفي  قالب در فرايند اكستروژن مع    

به دو ناحيه   " زاويه قالب "بر حسب   " ضريب كاهش سطح مقطع   "

  :شود تقسيم مي

). ۳( شكل ، مطمئن ة وقوع ترك مركزي و ديگري ناحي      ةناحي   

   فـوق بـا   ةسـازي شـد   با توجه به نمودار زيمرمـان مـسئله شـبيه     

۲۰ =%Ar ٣٠° وα= وقوع ترك واقع شده استةدر محدود .  

دست آمده هماهنگ با تحقيق آراواز نيز         وه بر اين، نتايج به    علا   

سـازي   بـراي شـبيه    ]۱۱[وي از مدل آسـيب گرسـون        ]. ٣[هست  

 عوامـل مهـم     تأثيردر ادامه چگونگي     .دكرتركهاي مركزي استفاده    

ي مركزي در فرايند اكستروژن يعني ضريب كاهش        هابر وقوع ترك  

ين سطح تماس فلز بـا       قالب، اصطكاك ب   ةسطح مقطع نمونه، زاوي   

  .گيرد قالب و خواص مكانيكي فلز مورد بررسي قرار مي

  

   قالبة بررسي اثر هندس-١-٣

تركهاي مركزي در فرايند اكستروژن مستقيم هنگـامي اتفـاق           

افتد كه شرايط هندسي و خواص ماده براي بروز اين پديـده             مي

 و] ۳[و آراواز ] ۲[ايــن شــرايط توســط زيمرمــان . مهيــا باشــد

در اين بخش، فرايند . است  بسياري ديگر از محققان معرفي شده     

 مختلف ولي براي يك نـوع       ةاكستروژن براي پنج قالب با هندس     

آمــده اســت، ) ۱(فــولاد كــه خــواص مكــانيكي آن در جــدول 

  : شود سازي مي شبيه

  .=٤α°با زاويه قالب  Ar%= ۱۵ضريب كاهش سطح مقطع، : حالت اول

  .=١٥α° با زاويه قالب Ar%= ۴۰ طح مقطع،ضريب كاهش س:حالت دوم

  .=٣٠α° با زاويه قالب Ar%= ۵ضريب كاهش سطح مقطع، :حالت سوم

بـا زاويـه    Ar%= ۱۰ضريب كاهش سـطح مقطـع،      : حالت چهارم 

  .=٢٠α° قالب

بـا زاويـه     Ar%= ۱۰ضريب كـاهش سـطح مقطـع،        : حالت پنجم 

  .=٣٠α° قالب

 R1= ۷۵/۱۴اي بــه شــعاع  شــمش اوليــه يــك ميلــه اســتوانه   

  ي فـوق   هـا متر براي هر يك از حالت      ميلي L= ۷۵متر با طول     ميلي
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١٠  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩شهريور ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

  هاي مختلف قالب تعداد تركهاي مركزي در فرايند اكستروژن با هندسه- ۲جدول 

)mm(فاصله دو ترك متوالي   تعداد ترك  )درجه(  Ar  α  حالت 

 ---- ندارد ۴ ۱۵ اول

 ---- ندارد ۱۵ ۴۰ دوم
 ۳/۲۱ ۲ ۳۰ ۵ سوم
 ۷/۲۱ ۵ ۲۰ ۱۰ ارمچه

 ۵/۱۷ ۴ ۳۰ ۱۰ پنجم
  

  

  

   .=Ar، °۴α%= ۱۵  : حالت اول) الف-۴ شكل
  

   .=Ar، °۱۵α%= ۴۰  :دوم حالت )ب -۴ شكل
  

  
  

   .=Ar، °۳۰α%= ۵  :سوم حالت )ج -۴ شكل
  

   .=Ar، °۲۰α%= ۱۰  :چهارم حالت )د - ۴ شكل

  
   .=Ar، °۳۰α%= ۱۰  :پنجم حالت )ه -۴ شكل

 هاي مختلف با قالببيني ترك مركزي و منحنيهاي آسيب در محصول نهايي فرايند اكستروژنپيش -۴شكل 

  

  .گيرد تحت فرايند اكستروژن قرار مي

. آمـده اسـت   ) ۲ (جـدول سازي در     نتايج حاصل از اين شبيه       

). ۳(اند، شكل  وارد شده] ۲[اين نتايج در نمودار تجربي زيمرمان  

فـوق در     ي آسـيب در پايـان فراينـد بـراي پـنج حالـت             هامنحني

  .آمده است) ۴(شكل

 مطمئن نمودار زيمرمان يعنـي      ةي اول و دوم در ناحي     هاحالت   

در . اند دهد واقع شده   رك مركزي رخ نمي   گونه ت  اي كه هيچ   ناحيه

حالت اول، مقدار آسـيب در خـط مركـزي نمونـه حـداكثر بـه                

۰۴/۰=D در حالـت   . رسد كه براي وقوع ترك كـافي نيـست          مي

  دوم، مقدار آسيب آن هم در سطوح خارجي نه در خط مركـزي             

 مقدار آسيب مقدار آسيب

 مقدار آسيب مقدار آسيب

 مقدار آسيب



 

١١  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩شهريور ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

  .=Ar، °۳۰α %=۱۰  ورودي با،شعاعهاي مختلف شمش   تعداد تركهاي مركزي در فرايند اكستروژن با- ۳جدول 

)mm(فاصله دو ترك متوالي   تعداد ترك  R1 (mm)  L (mm)  حالت 

 ۲۲ ۴ ۷۵ ۱۵ اول

 ۳۰ ۳ ۷۵ ۲۵ دوم

 ۴/۳۹ ۲ ۷۵ ۳۵ سوم

 ---- ۱ ۷۵ ۶۰ چهارم

  

ي سطحي را بـه     هارسد كه تنها ترك     مي D=۲/۰نمونه، حداكثر به    

اي حالـت  بـر . آيـد  آورد و ترك مركزي به وجود نمـي       وجود مي 

، در حالـت چهـارم، پـنج        )ج-۴(سوم، دو ترك مركزي، شـكل       

، و بـراي حالـت پـنجم، چهـار تـرك            )د-۴(ترك مركزي، شكل  

  فاصـله بـين دو تـرك    . افتـاده اسـت    ، اتفاق   )ه-۴(مركزي، شكل 

  .آمده است) ۲(متوالي در جدول 

تـوان گفـت؛ اگـر در فراينـد اكـستروژن            به طور خلاصه مي      

الب و ضريب كاهش سطح مقطع فرايند بـالا          كم ق  ةمستقيم زاوي 

باشد؛ امكان ايجاد تركهاي مركزي در خط محوري محـصول از           

از . رود و محصول نهايي بدون عيوب داخلي خواهد بود         بين مي 

 تيز قالب همراه با ضريب كاهش سطح مقطع پايين         ةاين رو زاوي  

  .در فرايند اكستروژن، پيدايش تركهاي مركزي را به دنبال دارد

  

   بررسي اثر شعاع اوليه نمونه-٢-٣

گيـري    شمش بر روي شـكل     ة شعاع اولي  تأثيردر اين بخش،       

بـراي ايـن هـدف،      . گيـرد  تركهاي مركزي مورد بررسي قرار مي     

شمش ورودي با چهار شعاع مختلف وارد يك قالب با ضـريب            

خـواص  . شـود  مـي  =٣٠α° و زاويهAr%= ۱۰كاهش سطح مقطع،  

طول اوليـه شـمش در      . آمده است ) ۱(شمش فولادي در جدول     

نتايج حاصـل از    . شده است    ميليمتر در نظر گرفته      ۷۵اين فرايند   

ســازي ايــن فراينــد و تركهــاي مركــزي ايجــاد شــده در   شــبيه

دهـد بـا     نشان مـي  ) ۵(شكل  . آمده است ) ۵(شكلو  ) ۳( جدول

وجود ثابت بودن ضريب كاهش سـطح مقطـع و زاويـه قالـب،              

فلـز نقـش مهمـي در تعـداد تركهـاي      طول شعاع اوليـه شـمش       

  .مركزي و فاصله متوالي بين دو ترك دارد

   بررسي اثر خواص شمش ورودي-٣-٣

از ديگر پارامترهاي مهم اثرگذار در تشكيل تركهاي مركـزي             

در محصول فرايند اكستروژن مستقيم، خواص شمش ورودي به         

تي اين خاصيت ماده در پارامترهاي كارسخ     .  آن است  ۲ويژه نرمي 

بـراي ايـن منظـور،      . شـود  ، ظـاهر مـي    rو آسيب ماده به ويـژه،       

 سازي فرايند اكستروژن بـراي دو نرمـي مختلـف، يكـي بـا           شبيه

MPa۲/۰ r = و ديگري با MPa۱ r =    كه نرمـي بيـشتري از خـود

 شمش و قالب براي هر دو       ةهندس. گيرد دهد، انجام مي   نشان مي 

 R1= ۲۵/۲۲: حالت يكـسان و مشخـصات آن عبـارت اسـت از           

 و زاويـه قالـب      Ar%= ۱۰متـر،  ميلـي  L= ۷۵متر، طول اوليه     ميلي

°٣٠α= .    نـشان داده   ) ۶ (شكلسازي در     نتايج حاصل از دو شبيه

گونه ترك مركزي    براي محصولي با نرمي بيشتر، هيچ     . شده است 

در اين حالت، حداكثر آسـيب بـه        ). الف-۶( شكل   ،حاصل نشد 

قدار براي وقوع ترك كافي  رسيده است كه اين م D=۰۹/۰مقدار  

در صورتي كه براي محصولي با نرمـي كمتـر سـه تـرك              . نيست

رو  از ايـن  . مركزي در خط محوري شمش به وجود آمده اسـت         

اي بـا نرمـي    وقوع ترك مركزي در فرايند اكستروژن بـراي مـاده     

  .افتد بالا، به ندرت اتفاق مي

  

   بررسي اثر اصطكاك قالب با شمش فولادي-٤-٣

فرايند اكستروژن مقـدار اصـطكاك بـين سـطح قالـب و             در     

شمش يكي از پارامترهاي مهم اثرگذار بـر روي وقـوع تركهـاي         

بـراي   .گيرد مركزي است كه در اين بخش مورد مطالعه قرار مي         

يابي بـه ايـن هـدف، فراينـد اكـستروژن بـا سـه ضـريب                  دست

  ضـرايب اصـطكاك بـين      . دشو  سازي مي   اصطكاك مختلف شبيه  



١٢  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩شهريور ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

  

  
   .mm۱۵  =R1   :اول حالت )الف -۵ شكل

  

   .mm۲۵  =R1   :دوم حالت )ب -۵ شكل

  

  
   .mm۶۰  =R1   :چهارم حالت )د -۵ شكل   .mm۳۵  =R1   :سوم حالت )ج -۵ شكل

 .=Ar، °۳۰α %=۱۰ مركزي و منحنيهاي آسيب براي شعاعهاي مختلف شمش ورودي با، بيني تركپيش -۵كل ش

  

    
   . شمش با نرمي پايين)ب -۶ شكل   . شمش با نرمي بالا)الف -۶ شكل

 .=Ar، °۳۰α %=۱۰  فرايند اكستروژن با،مركزي براي  نرمي فلز بر وقوع تركتأثير -۶شكل 

  

۰=µ،           ،كه بيانگر لغزش كامل سطوح تماس شمش و قالب است

سـت،   فلـز بـا چـسبندگي بالا       - تماس فلـز    كه بيانگر  µ=۲۵/۰و  

سازي، شـمش ورودي بـا شـعاع          براي اين شبيه  . اند شده  انتخاب  

۲۵ =R1 ۷۵ ميليمتــر و طــول =L  ــا ميليمتــر وارد يــك قالــب ب

. شـود   مـي  =٣٠α° و زاويـه   Ar%=۱۰ش سطح مقطـع،   ضريب كاه 

نتايج حاصـل   . آمده است ) ۱(خواص شمش فولادي در جدول      

ي آسـيب در پايـان   هـا و منحني) ۴ (جـدول سازي در   از اين شبيه  

واضـح  ) ۷(با توجـه بـه شـكل        . آمده است ) ۷ (شكلفرايند در   

روغنكـاري  (است درحالتي كه ضريب اصـطكاك پـايين اسـت           

  حداكثر تعداد تركهاي مركزي در شمش،      ) مناسب سطوح تماس  

 مقدار آسيب يبمقدار آس

 مقدار آسيب
 مقدار آسيب

 مقدار آسيب مقدار آسيب



 

١٣  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩شهريور ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

  .=Ar، °۳۰α %=۱۰   تعداد تركهاي مركزي براي مقادير مختلف اصطكاك با،- ۴جدول 

  )mm(فاصله دو ترك متوالي   تعداد ترك  ضريب اصطكاك  حالت 

 ۳۶ ۲ ۰۵/۰ اول

 ---- ۱ ۱/۰ دوم

 ---- ندارد ۱۵/۰ سوم

  

    
   .µ  =۰۵/۰  :اول حالت )الف -۷ شكل

  

   .µ  =۱/۰ :دوم حالت )ب -۷ شكل

  
   .µ  =۱۵/۰  :سوم حالت )ج -۷ شكل

 .=Ar، °۳۰α %=۱۰  ضريب اصطكاك بين شمش فلز و سطح قالب بر وقوع ترك مركزي با،تأثير -۷شكل 

  

براي . µ=۰۵/۰ و   )الف-۷( شكل   ،آيد  مييعني دو ترك به وجود      

روغنكاري متوسط سطوح تمـاس يـك تـرك         با  ،  µ=۱/۰حالت  

بـراي  ). ب-۷(شود، شـكل      مركزي در محصول نهايي ايجاد مي     

، به عبارت ديگر روغنكاري كـم سـطوح، هـيچ           µ=۱۵/۰حالت  

   و )ج-۷( شــكل ،شــود تــرك مركــزي در شــمش ايجــاد نمــي 

۱۵/۰ =µ .    بـين شـمش و قالـب داراي         در اين حالت، كه تماس 

گيرد؛ بيـشترين    صورت مي ) يا بدون روغنكاري  (روغنكاري كم   

رسـد    مـي  ۲/۰مقدار آسيب در خط محوري محصول حداكثر به         

در عـوض بـراي     . كه براي تشكيل ترك مركـزي كـافي نيـست         

حالتي كه اصطكاك بين فلز و قالب زياد باشد تركهـاي سـطحي         

). ج-۷(آيـد، شـكل       ود مي وج  قابل توجهي در محصول نهايي به     

از اين رو افزايش اصطكاك، بروز تركهاي مركزي را بـه تـاخير             

 روي سـطوح تمـاس      شهوديتركهاي سـطحي م ـ    اندازد ولي  مي

  .آورد شمش با قالب به وجود مي

 مقدار آسيب مقدار آسيب

 مقدار آسيب



١٤  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩شهريور ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

  
  

  . درشتةشبك  :اول حالت )الف -۸ شكل

  

  .متوسطي شبكه  :دوم حالت )ب -۸ شكل

    

  .ريز ةشبك  :سوم حالت )ج -۸ شكل

  

  . ]۶[ نمونه تجربي - )د -۸شكل

 .=Ar، °۳۰α%= ۱۰  المان بر وقوع ترك مركزي با، ة اندازتأثير -۸شكل 

  

   المانةبررسي اثر انداز -٥-٣

ز تركهـاي مركـزي در      بر روي برو     شبكه ةدر پايان، اثر انداز      

بـراي ايـن منظـور،      . گيرد فرايند اكستروژن مورد مطالعه قرار مي     

متـر،   ميلـي  R1= ۲۵/۲۲متر و شعاع     ميلي L=۷۵اي به طول     نمونه

را تجربـه   % ۱۰، كاهش سـطح مقطـع،     =٣٠α°اي كه قالبي با زاويه   

ســرعت ســنبه بــراي انجــام . دشــو ســازي مــي كنــد، شــبيه مــي

اي بـا شـرايط    براي نمونـه . شود فته ميدر نظر گر   mm/s ۵فرايند

 انتظار وقـوع    ،)۳(فوق، با توجه به نتايج تجربي زيمرمان، شكل         

زير در نظر گرفته      سه اندازه مختلف شبكه   . رود ترك مركزي مي  

  :شده است

 المان مربعي تقارن محوري بـا       ۱۹۲۰شامل  :  درشت ة شبك )الف

  )الف-۸( شكل ، mm ۱/۱۶=∆l  متوسطةانداز

 المان مربعي تقـارن محـوري بـا         ۳۷۴۰شامل:  متوسط ة شبك )ب

  )ب-۸( شكل ، mm ۷۸/۰=∆l  متوسطةانداز

 ة المان مربعي تقارن محوري با انداز      ۶۹۰۰شامل:  ريز ة شبك )پ

  )ج-۸( شكل ، mm ۵۶/۰=∆l متوسط

 ـ     نتايج حاصل از شبيه       در ] ۶[ تجربـي    ةسازي همراه بـا نمون

   شـبكه  ةد كه انـداز   ده نشان مي ) ۸(شكل  . آمده است ) ۸(شكل  

 متـوالي دو تـرك   ة زيادي بر وقوع تركهاي مركزي و فاصـل    تأثير

  در صورتي كه شكل ظاهري ترك مركزي به اندازه شبكه         . ندارد

بيني   سازي در پيش    علاوه بر اين، تطابق نتايج شبيه     . وابسته است 

  .مشهود است) ۸(ترك مركزي و نتايج تجربي در شكل 

  

  گيري  نتيجه-٤

ايندهاي مكانيكي كه بارگذاري تركيبي در آنهـا وجـود      در فر    

هـا   هاي فشاري تـنش باعـث بـسته شـدن ريزحفـره            دارد، مولفه 

مدل آسـيب  . شوند و كند شدن رشد آسيب را به همراه دارند    مي

رشـد آسـيب را بـه       به تـاخير افتـادن      تواند    لمتر مي  ةاصلاح شد 

لمتر به   ةدر اين تحقيق، مدل آسيب اصلاح شد      . دنكخوبي مدل   

خــوبي توانــست تركهــاي ســطحي و تركهــاي مركــزي كــه در 

بينـي   آيد را پـيش  محصول فرايند اكستروژن مستقيم به وجود مي     

 قالب، ضريب كاهش سطح مقطع،      ةدر اين مقاله، اثر زاوي    . نمايد

 مقدار آسيب مقدار آسيب

 مقدار آسيب



 

١٥  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩شهريور ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

پارامترهاي ماده و اصطكاك بـين سـطح فلـز و قالـب در بـروز                

. ررسي قـرار گرفـت    اكستروژن مورد ب   تركهاي مركزي در فرايند   

 تيز قالب همـراه بـا ضـريب         ةدر فرايند اكستروژن مستقيم، زاوي    

كاهش سطح مقطع پايين محصول امكان ايجاد تركهاي مركـزي          

اصطكاك زيـاد بـين شـمش و سـطح قالـب،            . سازد را فراهم مي  

كاهش بروز تركهاي مركزي و افـزايش تركهـاي سـطحي را بـه              

زايش نرمـي مـاده ايجـاد       اين در حالي است كـه اف ـ      . همراه دارد 

از . انـدازد  تركهاي مركزي در فرايند اكستروژن را به تـاخير مـي          

سازي فرايند اكستروژن مستقيم به      اين رو با نتايج حاصل از شبيه      

توان طراحي فرايند را بهبود بخـشيد و         كمك مكانيك آسيب مي   

  .دكر را بهينه مؤثريا پارامترهاي 

  

  واژه نامه

1. continuum damage mechanics 2. ductility  
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