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  يسهو مقا AISI 304 يتيآستن نزنزنگ فولاد لوله اكستروژن سازيشبيه

  با روابط كران بالا يجنتا 
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  چكيده
  فولاد ولهل اكستروژن فرايند روي قالب زاويه و اكستروژن نسبت اكستروژن، سرعت شمش، اوليه دماي اثر بررسي پژوهش، هدف
 آباكوس افزارنرم سازيشبيه براي. بود فرايند انجام براي بهينه پارامترهاي به رسيدن و اكستروژن نيروي ويژهبه، 304 نزنزنگ

 محوري تقارنم مدل سازيشبيه براي فرايند، محوري تقارن به باتوجه. شد بررسي مختلف اوليه باشرايط نمونه دوازده. شد استفاده
 يزادآ يهابه درجه يدنرس ياستفاده شد. برا يحرارت-يكيمكان شدهجفت حل فرايند، حل براي همچنين. شد استفاده دوبعدي
 تحليل ايجنت با سازييهشب يجاكستروژن دارد. نتا يروين ياثر را رو يدترينشد يهاول ياستفاده شد. دما CAX4RTاز المان  ياز،موردن

  .داد نشان را خوبي انطباق رياضي
  

  بالايي حد تحليلي روش سازي،شبيه ،AISI 304 نزنزنگ فولاد لوله، اكستروژن: يديكل هايواژه

 
Numerical Simulation of Tube Extrusion Process of AISI304 and  

Comparing with Upper Bound Solutions 
 

M.R. Bahmani  K. Farmanesh  G. Borhani 

 
Abstract 
The study purpose was to evaluate the effect of initial billet temperature, extrusion speed, extrusion ratio 
and angle on the tube extrusion process of AISI304, particularly the extrusion force, and achieve optimal 
parameters. Abaqus software was used for the simulation purpose. 12 samples were evaluated with different 
initial conditions. Two-dimensional axisymmetric model was used to simulate the process, due to the axial 
symmetry of the process. Mechanical-thermal coupled solution was used for process solution. Also, 
CAX4RT elements were used for achieving all the degrees of freedom. The initial temperature was found 
to have the strongest effect on the force. 
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 مقدمه

 حجيم دهيشكل معمول فرايندهاي از يكي اكستروژن
. [1]است  تمامنيمه محصولات به مواد تغييرشكل براي
- ولهل شود،مي توليد روش اين با كه محصولاتي از يكي

 AISI نزنزنگ فولاد درزبدون لوله. استبدون درز  هاي

 حمل صنعت نفت، صنعت در كه است مهمي قطعه ،304
 مدهطورعبه كه دارد، وسيعي كاربرد دفاع صنايع و نقل و
 و آن عالي شدن اكسيد و خوردگي به مقاومت علتبه

  .[2]است پايين و بالا دماهاي تحت آن خوب كارايي
 روش توسط تواندمي نزن،زنگ فولاد درزبدون هايلوله

 وليدت روانكار، عنوانبه شيشه از استفاده با اكستروژن
 ايهتغييرشكل با و شده انجام بالا دماي در فرايند. شود
  .است مرتبط بالا هايكرنشنرخ و بزرگ

 فلزات، دهيشكل فرايند تحليل معمول، طوربه 
 نجاما فيزيكي يا ،عددي يلي،تحل هايشيوه از بااستفاده

 وهشي در درگير هايرابطه پيچيدگي علتبه. [3] شودمي
 و هندسي حالت براي تنها هاييروش چنين تحليلي،
 و كنترل طراحي،. [3]دارد كاربرد ساده مرزي شرايط
 مينهز در تحليلي دانش به دهي،شكل فرايند سازيبهينه

 اطلاعات همچنين و حرارت انتقال و هاتنش فلز، سيلان
 ردس و كردن گرم هايتكنيك روانكاري، به مربوط فني

 تجهيزات و توليد و قالب طراحي مواد، جابجايي كردن،
  . [4]دارد نياز دهيشكل
فلزات،  دهيشكل در تحليل از استفاده اصلي هدف
 يكستپلا ييرشكلتغ فرايندهاي يكدر مورد مكان يقتحق

  .باشديم يربا اهداف عمده ز
 و  نرخ كرنش ها،سرعت(شكل،  حركتي روابط تعيين

تمام و محصول  يمهقطعه ن ياخام  شمش ينكرنش) ب
 ملياتع درحين فلز سيلان بينييشمثال پ يبرا يي،نها

 باشد؛مي دهيشكل

 يد؛تول يتقابل يا پذيريشكلحدود  تعيين 

  انجــام براي لازم انرژي و نيروهــا، هــا،تنش بينيبينيپيشپيش
  .[4]دهيشكل عمليات

وش ر روياغلب  ياكستروژن صنعت ايندفر يسازينهبه

 يرودر بهره يتمحدود آن يجهاستوار شده كه نت يتجرب
 يعسر يهاينيبيشپ ينكهباتوجه به ا طرفي از. باشديم

ر كه د شودمي انجام كامپيوتري هاييسازيهتوسط شب
 يداخل اتتجهيزو  ياعمال بار يكپارچه رفتار يتبهبود قابل

 فرايند سازيشبيه با توانمي ،[5]است مؤثر فرايند
 رايندف اين عملي انجام براي ايبهينه شرايط به اكستروژن

  .رسيد
 و طراحي در مهم ابزاري محدود اجزاي سازيشبيه

. اشدبمي توليدي ديگر فرايندهاي و اكستروژن توسعه
 ومينيمآل اكستروژن مورد در سازيشبيه كارهاي بيشترين

 يتانيمت و فولاد اكستروژن زمينه در نيز كارهايي ولي است
 كارهاي به توانمي جملهاست كه ازآن [6]شده انجام

 يتانيمت يرو [8]همكاران و لي ،[7]شيوپوري و داموداران
 سيواپراساد ،[10]ميسولك و اپلر ،[9]هانسون يو كارها

 و سزاركوفسكي ،[6]هانسون و جانسون ،[11]همكاران و
فولاد اشاره  يرو [13]ينو هانسون و دامك [12]همكاران

  كرد.
 اجزاي روش از استفاده با اكستروژن سازيشبيه 

-معمول. است شده ترعادي گذشته دهه درطول محدود،

 دماي از استفاده سازي،يهنوع شب يندر ا روش ترين
 ژناكسترو مدل در اوليه شرايط عنوانبه يكنواخت شمش
 ناديده اغلب نقل، و حمل و كردنگرم اوليه حالت. است
 تواندمي محدود اجزاي روش هرچند. [14]شودمي گرفته
 اتفاق تغييرشكل كردنبهينه و مطالعه براي درستي مبناي
 تواندنمي كند، فراهم پيچيده اكستروژن فرايند در افتاده
  .[15]كند طراحي را ابزار
 دهيشكلدر صنعت  يسازيهو شب يسازمدل يتاهم  
 يافته يشگذشته افزا يهادر طول دهه سختيبه اتفلز

 يهشب يمحدود برا الماناز روش  استفاده .[16]است
 1960در اواخر دهه  فلزات دهيشكل يندهايفرا يساز

حل مسأله خود  يكه برا يكسان ينآغاز شد. ازجمله اول
ر د ينگو ك مارشال به بايد كردند استفاده روش اين از

اشاره كرد كه  1970در سال  كوباياشي و يو ل 1967سال 
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 .[17]سروكار داشتند يكپلاست-الاستيكبا مسائل 

با استفاده از روش المان محدود در  ايندفر يسازشبيه  
 محصول توسعه يابزار مهم برا يكحال حاضر به عنوان 

-يهبش معرفيحال،  ينبا ا شده است. يرفتهپذ ايندو فر

 تعاكستروژن به سر يدر تكنولوژ يوتريكامپ يساز
 وعموض ينا نبوده است. يدصنعت تول يبخش ها يگرد

 ينكه ا است يبزرگ ياربس هايييرشكلتغ يلدلدراصل به
 وتريو كامپ يدهبه چالش كش يرا از لحاظ فن يسازيهشب

 اكستروژن گرم ايندهايفر يسازيهشب .است دهكر طلب
 يندراف يسازدر مدل مسائل ينتراز مشكل يكيبه وضوح 

   .[16]است
 يراب يعدد يهااستفاده از روش يلحال، پتانس ينبا ا  
 رايندف اهميت .باشدمي بالااكستروژن  يلو تحل يهتجز
 دتوانياكستروژن، م اوليه يدار، از جمله حالت ناپاكلي
 نرخ تنش،تكامل مثال  براي .[18]دوش يلو تحل يهتجز

توان در  يرا م اينددر مواد در طول فر دماكرنش و 
 يافزارسخت يتظرف چون .دادمورد مطالعه قرار  ياتجزئ

است، بدون شك  يشدر حال افزا يانهرا يافزارو نرم
توسعه و  يبرا پركاربردك ابزار ي محدود اجزاي روش

  است.اكستروژن  يسازينهبه
 قبلي كارهاي روي كه مطالعاتي براساس كار اين در  
 زا ايبهينه شرايط كه است اين بر سعي گرفت، انجام
 زننزنگ فولاد هايلوله توليد براي اكستروژن فرايند

شمش، نسبت  يهاول يشامل دما يطشرا ين. ايدبدست آ
-به يقالب برا يهو زاو اكستروژناكستروژن، سرعت 

 از .باشدمي فرايند براي موردنياز نيروي رساندن حداقل
-تنش هايمنحني آوردن بدست تحقيق اين اهداف ديگر

 اوليه شرايط در و تغييرشكل منطقه در كرنشنرخ وكرنش 
 و لي،تحلي روابط از حاصل نتايج با آن مقايسه و مختلف،
 براي بهينه پارامترهاي و شرايط به رسيدن همچنين
 رايندف انجام در اكستروژن نيروي كمترين به يابيدست
 نديفرا يندرح يزن يسطح خروج يدما يش. افزاباشدمي

حاصل از روابط  يجقرار گرفته و با نتا يبررس مورد
  .شوديم مقايسه يليتحل

  محدود اجزاي فرايند شرح
ن به هندسه متقار باتوجه.   آن اوليه شرايط و مدل هندسه
 يمحدود دوبعد ياكستروژن، مدل اجزا يندفرا يمحور

را پس  يهمدل اول )1(استفاده شد. شكل  يمتقارن محور
 در كه همانطور. دهدياجزا دركنار هم نشان م يدماناز چ
متحرك و متصل به فك  سنبهنشان داده شده،  )1(شكل

د اكستروژن لوله فولا يبرا يهمدل شده است. ابعاد مدل اول
 يرآمده است. سا )1(در جدول  AISI 304 نزنزنگ

آمده  )2(مدل اكستروژن در جدول  يهاول يپارامترها
  است.

  
  
  
  
  
  
  
     

  
  هم كنار در فرايند اجزاي قرارگيري موقعيت 1 شكل

  
  )متريلي(م اوليه مدل ابعادي پارامترهاي 1 جدول
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 قطر
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 زاويه
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 هشدسوراخپيش صورتبه سازيمدل در اوليه شمش  

 نزنزنگ فولاد خواص از همچنين. شد گرفته درنظر
AISI 304 و خواص فولاد  اوليهشمش  يكارشده برا

 تجهيزات سازيمدل يبرا AISI H13به حرارت  مقاوم
  .شد استفاده فرايند
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  اكستروژن مدل اوليه پارامترهاي 2 جدول
  

 محدوده  پارامتر
 )mm/s(250-100  فك سرعت

 )K(1473-1273 شمش اوليه دماي
 )K(573 محفظهقالب، فك، سنبه، اوليه دماي
-شمشقالب،-شمش اصطكاك ضريب

  03/0  محفظه
-شمشسنبه،-شمش اصطكاك ضريب

  4/0  فك
،قالب-شمش بين حرارت انتقال ضريب

 محفظه-شمش
1500 )/K2W/m(  

ه،سنب-شمش بين حرارت انتقال ضريب
 فك-شمش

2500 )/K2W/m( 

 درجه90-30  قالب زاويه
 )mm(240-180 لوله خارجي قطر

  
 شده نتعيي شرايط به توجه با.  مش طراحي و تحليل گام

 ولط در تنش تحليل آن، در كه فرايند شرايط و تحقيق
 ابستهو دما توزيع همچنين و دما توزيع به وابسته فرايند

-جابجايي تحليل از تحقيق اين در بود، تنش حل به
 ,Dynamic, Temp-dispكاملا  جفت شده ( يحرارت

Explicit (و مكانيكي هايحل آن در كه شد استفاده 
  .شودمي استخراج همزمان صورتبه حرارتي

 هايالمان بررسي از پس نمونه، بنديمش براي  
 طيمختلف و با توجه به شرا يگوناگون با درجات آزاد

متقارن استفاده شده و نوع  يمدل دوبعد يكمدل كه 
ده كاملا  جفت ش يحرارت-ييجابجا يلكه از تحل يلتحل

 ازيموردن يبه درجات آزاد يابيدست ياستفاده شده، برا
 يننمونه استفاده شد. ا يرو CAX4RTاز المان  يل،تحل

 شدهجفت يچهارگوش متقارن محور المان يكالمان 
با چهار گره بوده كه همزمان به  يكيمكان-حرارتي
 مانال اين با مدل بنديو دما وابسته است. مش ييجابجا

 اويلري -لاگرانژي بنديمش روش از استفاده با و
 نشان را شده بنديمش مدل )2(شكل. شد انجام اختياري

  .دهدمي
 

 
 

  CAX4RTشده با استفاده از المان  بنديمش مدل 2 شكل

 روي اوليه پارامترهاي اثر تحقيق اين در. مدل شرايط
 )3(جدول. گرفت قرار بررسي مورد هاآن تغيير با فرايند
. دهدمي نشان را هاآن شرايط و شده بررسي هايمدل

 با و 6 آباكوس افزارنرم در شده ساخته هايمدل همچنين
  .شد حل صريح، حل روش از استفاده
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  تحليلي حل شرح

 يبالاي كران تحليل روش از فرايند تحليلي حل براي
 كل توان ساختنكمينه با هاحل اين، در. شد استفاده
 انتخاب با كار اين كه شوندمي پيدا شده، سازيفرمول
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.  [19]شودمي انجام قبول قابل جنبشي سرعت ميدان
نبه س يكقالب، سطح  يكبا سطح  ييرشكلمنطقه تغ
شروع  يا( قالب ورودي در عمودي سطح دو و اياستوانه

 ينقالب محدود شده است. ا يمنطقه مرده) و خروج
منطقه  يننشان داده شده است. در ا )3(منطقه در شكل

 ورتصبه ايمختصات استوانه يستمسرعت در س يدانم
 :[20]باشدمي زير

  U = v 	 ( ). ( ). .( 	 	 )( ( ) 	 )   

U = v 	 	( ( ) 	 )  Uθ = 0 )1                                           (                       
  .باشديم αztan– 0R(z) = Rدر آن  كه

بهمربوطياكستروژن لوله و پارامترها نديفرا كيشمات 3 شكل
 ].20آن [ رشكلييمنطقه تغ

 سيستم رد. افتدمي اتفاق منطقه اين در تنها تغييرشكل  
- يدانم از گيريمشتق با كرنشنرخ اي،استوانه مختصات

  ]:20[ آيدمي بدست زير هايرابطه از سرعت، هاي
  
)2   (                 ε̇ = ( ).	 ( )	.		 .( )( ( ) 	 ) .	  

)3  (                ε̇θθ = ( ).	 ( )	.		 .( ) 	 .	  

)4 (                        ε̇ = ( ).	 ( )	.		( ) 	  

)5       (                                    ε̇ θ =	ε̇θ = 0  

)6 (     ε̇ = .		 { 	 ( ) ( ) }.		( ( ) 	 )  

سط   كرنشنرخ همچنين ستروژن  يندفرا درطولمتو ز ا اك
  : [21]شودمي محاسبه فلثام يشنهاديرابطه پ

)7     (                                  ε̇ =	 	  

توان  يداكستروژن با يرويمحاسبه ن يبرا اما  
 اكستروژن را محاسبه كرد. توان يندماده در فرا ييرشكلتغ
وله اكستروژن ل يندماده در فرا ييرشكلتغ يبرا يرونيب

  :[22]شودميمحاسبه  يرتوسط رابطه ز
)8                                   (J∗ =π(R − R )V P  

ــت آوردن توان هر   با  ــطوح در منطقه    يك بدسـ از سـ
و محاسبه توان كل، توان كل محاسبه شده را     ييرشكل تغ
  بدســت آن نتيجه كه كرده ســازي معادل )8( رابطهبا 

 :[22]باشدمي زير رابطه از اكستروژن فشار آوردن

 

σ
= ( )( )( )  + ( )( ) ln f(α) +√ ( ) α α α 	α	α R +	α α α	α R  +√ ( ) α α α 	α	α R +	α α α	α R  +	√ ( ) (cotα) ln 	+	√ α

ln − ( )
 +	√ L + ( )√ ( )( ) L  +	 √ L −

α
 )9   (                           

ــتفاده از رابطه ز f(α)رابطه تابع  ينا در ــبه  يربااس محاس
f(α)  ]:22[ شوديم =

α
1 − cosα 1 − sin 	α+

ln
α	 	 α

)10(                 

Rf 

v0 
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 يراست، از رابطه ز يانگينكه برابر با تنش م 0σ همچنين
   :[23]آيديبدست م

))1111 ( (                                                                                      =  

ــتروژن داغ باتوجه به بالا بودن دما،        يند فرا در   اكسـ
س  سته بوده و همچن  ييراتبه تغ يلانتنش  نرخ  نيدما واب
 كوك و جانســـوندر مقدار آن مؤثر اســـت.  يزكرنش ن
ستگ  كه اندداده ارائه سيلان  تنش براي را ايرابطه  يواب
 اين. اندگرفته درنظر را دما و كرنشنرخ كرنش، به آن

  :[24]باشدمي زير صورتبه رابطه
 (T,ε, ε̇) = (A + Bε ) 1 + Cln ε̇

ε̇
1 −

 ))1212                                              (                                              (  
در  304 نزنزنگ فولاد براي رابطه اين پارامترهاي  

  آمده است. )4(جدول 
  

-زنگ فولاد برايكوك -جانسون رابطه پارامترهاي مقدار 4 جدول

  ]24[ 304 نزن
 

پارامتر
 

جانسون
-

كوك
 

A B  C  n  m  r T
(K) (K) mṪ  

)1-(s

 1 1727 298 54/0 51/0 8/2905/64140/0  مقدار

  
ه محاسبه ب يازبتوان از رابطه استفاده كرد، ن ينكها براي  

 درطولاست. نرخ كرنش متوسط  يندنرخ كرنش فرا
 .شوديمحاسبه م )7( رابطهاز  استفاده با اكستروژن

 دليلبه قطعه دماي حرارتي، دهيشكل در اما  
 دما افزايش اين كه يابدمي افزايش حرارتي تغييرشكل
  :[25]شودمي محاسبه زير رابطه از بااستفاده

)13                                            (∆ = 	  
 يشمش و قالب، مقدار نيدر اثر اصطكاك ب نيهمچن  

كه از آن در محاسبات صرفنظر  شودمي ديحرارت تول
  شد.

  

  بحث و جينتا
 )4(شكل .  اكستروژن  يروين يرو يهاول پارامترهاياثر 
اكســتروژن برحســب مســافت فك را در   يروين يمنحن
طور كه هماندهد. يشــمش مختلف نشــان م يهاول يدما

ــاهده م ــود، در ابتدايمش ــتروژن  يروين يند،فرا يش اكس
رســد. خود ب يشــينهتا به مقدار ب يافته يشســرعت افزابه

س  ستروژن به مقدار ب  يروين يدنپس از ر شينه اك ورد م ي
ش  يند،فرا يازن شكل م  يروند كاه   رد واقع در. يردگيآن 

  و شمش  مشترك  فصل  در اصطكاك  وجود دليلبه ابتدا
ــتروژن نيروي هيزات،تج ــينه مقدار به  اكسـ  خود بيشـ
  روند اين. [25]رسد مي پايدار حالت به سپس  و رسد مي
  مشاهده شده است. يزن [26,12,11]كارهاي در

با         ــد،  ته شـ چه قبلا  گف ما  افزايشطبق آن   هي اول يد
ستروژن كاهش م  يرويشمش، ن  شكل   [27] يابدياك كه 

ــان م كاهش را به ينا 5 ــوح نش  يدر حال ينا دهد.يوض
ــت با افزا  به   ينكلو 1273دما از   يادرجه  200 يشاسـ

 يوتنمگان 20اكســتروژن از حدود  يروين ين،كلو 1473
ــان يداكاهش پ يوتنمگان 10به  ــت كه نش دهنده كرده اس

شد  ستروژن م  يرويدر ن يدكاهش  شد. در واقع با  ياك با
ــمش، ن يــهاول يدمــا يادرجــه 200 يشافزا  يرويشـ

س     صف ر ستروژن به ن ست. علت ا  يدهاك ضوع به  ينا  مو
ــ ياثر دما رو ــد. در واقع با يمربوط م يلانتنش سـ باشـ

لذا  و يافتهماده كاهش  يلانشمش، تنش س يدما يشافزا
ــكل مقاومت ماده دربرابر تغ     نيكه ا يابد  يكاهش م  ييرشـ

  شود.ياكستروژن م يرويامر باعث كاهش ن
  

 سطتو شدهطي مسافت برحسباكستروژن نيروي منحني4شكل
  .مختلف شمش اوليه دماي در فك
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محاسبهومحدوداجزاياكستروژن نيروي بيشينه 5 شكل

  شمش اوليه دماي برحسب شده
 

اكستروژن با  يروين يج،صحت نتا يبررس يبرا  
بدست آمده  يج) محاسبه شد و با نتا9استفاده از رابطه (

 )5(در شكل  يسهمقا ينكه حاصل ا يدگرد يسهاز مدل مقا
ز اكستروژن حاصل ا يروين يشينهشكل ب ينآمده است. ا

شمش نشان  يهاول يمدل و محاسبه شده را برحسب دما
  دهد.يم

دل حاصل از م يجدهنده تطابق نتانشان يجنتا يسهمقا  
 نيكه حداكثر اختلاف ب ياگونهو محاسبه شده است، به

 مدل قابل قبول يجخطا در نتا نيزام يناست كه ا %5 يجنتا
  است.
اكستروژن برحسب مسافت  يروين يمنحن )6(شكل  
 مختلف يهاشده توسط فك را در سرعت اكستروژن طي

 يروي، ن)4(مشابه شكل  يزشكل ن يندهد. در اينشان م
قدار به م يع،سر يشبا افزا يندفرا ياكستروژن در ابتدا

 آن شكل يكاهشرسد و پس از آن روند يخود م يشينهب
  .يردگيم

سرعت  يزطور واضح اثر ناچبه )6(شكل  يهايمنحن  
 دهند. دريم يشاكستروژن نما يروين ياكستروژن را رو

 يششكل مشخص است، با افزا ينواقع طبق آنچه در ا
ها تن يه،متر بر ثانيليم 250به  100سرعت اكستروژن از 

 اكستروژن افزوده شده است. يرويبه ن يوتنمگان يك

شينه ) 7شكل (  در   ستروژن بدست آمده      يروين بي اك
شب  سرعت  يليو روابط تحل سازي يهاز   مختلف يهادر 

شده است. طبق ا     شان داده   سرعت  يششكل با افزا  ينن
ــتروژن، ن ــتروژن افزا يروياكسـ ته   يشاكسـ  نيكه ا  ياف

ــت. لذا م  يزناچ يشافزا ــرفنظر اس وان تيبوده و قابل ص
 رويين يرو يسرعت اكستروژن اثر چندان   يشگفت افزا

و همكاران  يانگموضوع در كار  يناكستروژن ندارد كه ا
شد   يزن [26] شاهده  شخص  كار اين درهرچند  ،م شد   م

ازحد ســرعت اكســتروژن باعث كاهش  يشكه كاهش ب
ــمش درح يدما   يروين يشو لذا باعث افزا يندفرا ينشـ

 شود.ياكستروژن م

  

 سطتو شدهطي مسافت برحسباكستروژن نيروي منحني6شكل
  .مختلف هاياكستروژن سرعت در فك

  

 
محدود و محاسبه شده  ياكستروژن اجزا يروين بيشينه 7شكل

  اكستروژنبرحسب سرعت 

ده، محاسبه ش يجحاصل از مدل و نتا يجنتا يسهبا مقا  
 يزانم يناست كه ا %6حدود  يجنتا ينحداكثر اختلاف ب

 توان صحتيمدل قابل قبول است و لذا م يجخطا در نتا
  كرد. ييدحاصل از مدل را تأ يجنتا

اكستروژن برحسب مسافت  يروين يمنحن )8(شكل   
ر دهد. ديمختلف نشان م يهافك را در نسبت اكستروژن

 )6و  4(يهامشابه شكل يرون يمنحن روند يزشكل ن ينا
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  است.
مشخص است،  )8(شكل يهايطور كه در منحنهمان  

 ياكستروژن اثر قابل قبول يروين ينسبت اكستروژن رو
شكل مشخص است، با  يندارد. در واقع طبق آنچه در ا

 اكستروژن يروي، ن6/3به   1/2نسبت اكستروژن از  يشافزا
رسد. يم يوتنمگان 19به حدود  يوتنمگان 11از حدود 

ه ادم يافتن يانتوان در نحوه جريرا م يشافزا ينعلت ا
  وجو كرد.مختلف جست يهانسبت اكستروژن در
  

شدهياكستروژن برحسب مسافت ط يروين منحني ):8( شكل
  مختلف هاياكستروژنتوسط فك در نسبت 

ا، هماده در كناره ياننسبت اكستروژن، جر يشبا افزا  
كه در تماس با سطح قالب و سنبه است، كند شده و در 

 يانحالت جر ينماده تندتر خواهد بود. ا يانمركز آن جر
حركت ماده در خروج از قالب شده و مانع  يباعث آشفتگ

ر گذ يرسد. لذا برايم يدارشمش به حالت پا يدناز رس
 يدر منحن 2 يه(ناح يداربه حالت پا يدنحالت و رس يناز ا
شود. يبه شمش وارد م يشتريب يروياكستروژن)، ن يروين

نسبت  يبرا يهثان 4/0ماده را در زمان  يانجر )9(شكل
  دهد.يمختلف نشان م يهااكستروژن

ــاهده م )9(شـــكلطور كه در همان   ــود، با يمشـ شـ
ستروژن، تلاطم در جر    يشافزا سبت اك  شتر يماده ب يانن

شود كه مركز آن زودتر  يخارج م يصورت شده و ماده به 
ــود. در يها از قالب خارج م    از كناره   ينبه ا  يزن [23]شـ

 موضوع اشاره شده است.

  

  (الف)

  (ب)

  (پ)

  (ت)
) شمش مختلف هايبخش شدهطي(مسافت  ماده جريان9شكل
 ، 7/2، (پ) 1/2، (ب) 7/1(الف)  هاي؛اكستروژن نسبت در

  6/3(ت) 

 زا آمده بدست اكستروژن نيروي بيشينه )10(در شكل
 ژناكسترو هاينسبت در تحليلي روابط و سازيشبيه

 شيشكل با افزا ين. طبق ااست شده داده نشان مختلف
ابل ق يشاكستروژن با افزا يروينسبت اكستروژن، ن

فت توان گيروبرو شده است. با توجه به شكل، م يتوجه
 يزژن ناكسترو يرويبا دو برابر شدن نسبت اكستروژن، ن

ال، حيناست. با ا يدهبه دوبرابر مقدار خود رس يبا تقر
اثر  نيشتريشمش، ب يهاول ياكستروژن بعد از دما نسبت
اكستروژن دارد و طبق آنچه در كار  يروين يرا رو

 يهاول يمشاهده شد، دما يزن [12]هانسون و جانسون
  اكستروژن دارد. يروين ياثر را رو يدترينشمش شد
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اكستروژن حاصل از مدل و محاسبه شده يروين بيشينه 10 شكل

  اكستروژنبرحسب نسبت 

ده، محاسبه ش يجحاصل از مدل و نتا يجنتا يسهبا مقا  
 يزانم يناست كه ا %18حدود  يجنتا ينحداكثر اختلاف ب

حرارت در اثر اصطكاك  يداز تول يتوان ناشيخطا را م
  قالب و شمش دانست كه در محاسبات درنظر گرفته نشد.

اكستروژن برحسب مسافت فك  يروين يمنحن )11(شكل
شكل  يندهد. در ايمختلف نشان م يهاقالب يهرا در زاو

 )8و 6و 4(يهااكستروژن مشابه شكل يروين ييراتتغ يزن
  باشد.يم
  

 
شدهياكستروژن برحسب مسافت ط يروين يمنحن 11 شكل

 A45 :45درجه،  A30 :30 مختلف؛ هايقالب يهتوسط فك در زاو
  درجه A90 :90درجه،  A60 :60درجه، 

مشخص است،  )11(شكل يهايهمانطور كه در منحن  
اكستروژن اثرگذار هست. طبق  يروين يقالب رو يهزاو

قالب، باعث  يهزاو يشآنچه در شكل مشخص است، افزا
لب از قا يهزاو ييرشود و تغياكستروژن م يروين يشافزا
اكستروژن  يروين يشدرجه موجب افزا 60درجه به  30

شود. يم يوتنمگان 14به حدود  يوتنمگان 10از حدود 
درجه و درواقع استفاده  90قالب به  يهزاو ييرتغ با ينهمچن

 يوتنمگان 20اكستروژن به حدود  يروياز قالب مسطح، ن
 قبلا را علاوه بر آنچه  يشافزا ين. علت ايدخواهد رس
 رييگتوان به شكليماده گفته شد، م ياندرمورد جر

 آن، مرتبط يهزاو يشمنطقه مرده در پشت قالب، با افزا
  دانست.

ماده،  يلانعلت كاهش سقالب، به يهزاو يشبا افزا  
ها، كه در تماس با سطح قالب و سنبه ماده در كناره يانجر

ماده تندتر خواهد  ياناست، كند شده و در مركز آن جر
 يبرا شود كهيها باعث مدر كناره يانجر يكند ينبود. ا

 يرويشود كه ن يازن يشتريب يرويعبور ماده از قالب، به ن
شود. شكل يصرف عبور ماده از پشت قالب م ياضاف

قالب  يهزاو يبرا يهثان 4/0ماده را در زمان  يانجر )12(
  دهد.يمختلف نشان م يها

 يششود، با افزايطور كه در شكل مشاهده مهمان  
-شده و ماده به يشترماده ب يانقالب، تلاطم در جر يهزاو

ها از شود كه مركز آن زودتر از كنارهيخارج م يصورت
در كار سفوقلو  ين]  و همچن23شود. در [يقالب خارج م

 ينموضوع اشاره شده است. ا ينبه ا يزن [3] يكليو گد
 يهوزا يشاست كه با افزا ياگونهماده به يانتلاطم در جر
 هيدر پشت قالب، در زاومنطقه مرده  يريگقالب و شكل

 اديجماده در پشت قالب، برش ا يهايهلا ينب ي،مشخص
شده دراثر  يجادا يخال يپركردن فضا يشده و ماده برا

 نيكه ا يابديم يانماده در پشت قالب، جر يرافتادنگ
مشخص  )ت-12و  پ-12(يهاماده در شكل يانجر

 از مدهآ بدست اكستروژن نيروي بيشينه) 13شكل( است.
 تلفمخ هايقالب زاويه در را تحليلي روابط و سازيشبيه
حاصل از مدل،  يج. با توجه به شكل و نتادهدمي نشان

درجه  90درجه به  30قالب از  يهزاو ييرتوان گفت با تغيم
به قالب مسطح)،  ينوع قالب از قالب مخروط يير(تغ
توان يشود. درواقع ميدو برابر م يبا اكستروژن تقر يروين

 ينوع قالب از مخروط ييرقالب و تغ يهزاو يشگفت افزا
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  شود.ياكستروژن م يروين يشبه مسطح باعث افزا
  

 (الف)

 (ب)

 (ت)  (پ)
مختلفهايبخششدهطي(مسافت ماده جريان 12 شكل
(پ) درجه، 45درجه، (ب) 30(الف)  هاي؛قالب زاويه در) شمش

  درجه 90(ت)  درجه، 60
  

دهشمحاسبهومدلازحاصلاكستروژن نيروي بيشينه 13 شكل
  قالب زاويه برحسب

ده، محاسبه ش يجحاصل از مدل و نتا يجنتا يسهبا مقا  
 يناست كه علت ا %9حدود  يجنتا ينحداكثر اختلاف ب

 ين ناشتوايگفته شد، م مشابه آنچه قبلا  يزخطا را ن يزانم
حرارت در اثر اصطكاك قالب و شمش دانست  يداز تول

  كه در محاسبات درنظر گرفته نشده است.
  

 از.  آن ينرخ كرنش و اجزا يرو يهاول پارامترهاياثر 
شب  ييآنجا  ياز مدل متقارن محور يندفرا يساز يهكه در 

در  يزبدســـت آمده ن يجلذا نتا ،اســـتفاده شـــد يدوبعد
نرخ  هايمؤلفه )14(باشد. شكل   يم يامختصات استوانه  

ــل از اجزا  ــبات    يكرنش حاصـ  يمحدود و روابط محاسـ
ــكل)) را در منطقه تغ6) تا رابطه (2(رابطه ( (دهانه  ييرش

 يه اول يقالب) در دماها     يقالب تا دهانه خروج      يورود
جز نرخ كرنش در جهت دهد. بهيشمش مختلف نشان م

ــا ــتروژن، جهت سـ نرخ كرنش درخلاف  ياجزا يراكسـ
  باشد.يقالب م يسمت خروججهت خود و به

 يدهد كه دمايموجود در شكل نشان م يهايمنحن  
دهد. يقرار نم يرشمش، نرخ كرنش را تحت تأث يهاول

 يكرنش در دماهانرخ يمنحن ينب يزيهرچند اختلاف ناچ
 يناست. همچن يپوشد كه قابل چشممختلف وجود دار

 زئي،جكرنش نرخ يراب روابطحاصل از مدل و  يجنتا ينب
دهد ينشان م )14(شكل  ينمشهود است. همچن انطباق
 يهاكرنشنرخ ،قالب يشدن به خروج يكا نزدكه ب
 θ. وجود نرخ كرنش درجهت يابديم يشافزا جزئي

 ييرشكلتغ يناست كه درح آن يانگرج) ب-14(شكل 
- يم يزن يچششمش و خروج آن از قالب، شمش دچار پ

  شود.
  

  
  (الف)

  (ب)

 
  (پ)
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  (ت)

نرخ كرنش محاسبه شده و حاصل از مدل در هايمؤلفه 14 شكل
   ،̇(ج)  ،̇(ب)  ،̇شمش مختلف؛ (الف)  يهاول يدماها

  ̇(د) 

سرعت حركت ماده در لحظه  يشترينكه ب يياز آنجا  
 يدر خروج يزكرنش ن نرخ يخروج از قالب است، اجزا

ر موضوع د ينرسند كه ايخود م يشينهقالب به مقدار ب
  وضوح مشخص است.به )14(شكل 

نرخ كرنش متوسط حاصل از مدل و  )15(در شكل   
 ييرشكل،)، در منطقه تغ7محاسبه شده با استفاده از رابطه (

ان نش يجشده است. نتا هشمش آورد يهاول يبرحسب دما
كرنش در نرخ يچندان ييردما تغ يشدهد كه با افزايم

وجود،  ينشود. با اينم يجادا ييرشكلتغمتوسط در منطقه 
رابطه ( كرنش نرخ هايمؤلفه به مربوطبا توجه به روابط 

 نرخ به مربوط كه) 7( رابطه همچنين و)) 6( رابطه) تا 2(
 كي كرنش نرخ كه شودمي مشاهده است، متوسط كرنش
 ينا لذا. باشدمي دما از مستقل و بوده هندسي پارامتر

دما نبوده و به همراه اختلاف  ييرتغ دراثر يزناچ يشافزا
واند تيحاصل از مدل، م يجمحاسبه شده و نتا يجنتا ينب

   مدل برگردد. يمحاسبات يطبه شرا
 جينتا ي) نرخ كرنش درجهت اكستروژن را برا17( شكل

بدست آمده از  يجمحدود و نتا يحاصل از مدل اجزا
 كرنشخقالب، نر يهزاو يش. با افزادهدي) نشان م4( رابطه
مقدار  سهيتوان با مقايرا م يشافزا يناست. ا يافته يشافزا
كه  يطورقالب مشاهده كرد، به يكرنش در خروجنرخ

قالب،  يكرنش در خروجدرجه، نرخ 30قالب  يهدر زاو
كرنش درجه، نرخ 45قالب  يهو در زاو يهبرثان 5/4حدود 

  باشد.يم يهبرثان 10قالب، حدود  يدر خروج

- رخن بودن هندسيتر بهتر و مشاهده واضح يانب يبرا  

مربوط به نرخ كرنش متوسط كه از مدل  يجنتا ،كرنش
بدست آمده است، در  يليمحدود و روابط تحل ياجزا

 نسبتسرعت اكستروژن،  ييرتغ يبرا )16(شكل 
  .است شده آورده قالب، زاويه و اكستروژن

سرعت  شود،يمشاهده م )16( شكل در كه همانطور  
 نرخ كرنش متوسط ياكستروژن و نسبت اكستروژن رو

 هينرخ كرنش متوسط مستقل از زاو يدارد ول يماثر مستق
وضوح به يز) ن7موضوع در رابطه ( ينقالب است كه ا

و  )17(حال، با توجه به شكل  ينمشخص است. با ا
نرخ كرنش  يهامؤلفه يقالب رو يه)، زاو6) تا (2روابط (

  مؤثر است.
  

  
محدود و محاسبه شده  ينرخ كرنش متوسط اجزا 15 شكل

  شمش يهاول يبرحسب دما
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  (پ)
 

نرخ كرنش متوسط محاسبه شده و حاصل از مدل 16 شكل
محدود برحسب (الف) سرعت اكستروژن، (ب) نسبت  ياجزا

  قالب زاويه(ج)  اكستروژن،

  

جهتدرمدلازحاصلوشدهمحاسبه كرنشنرخ 17 شكل
:A45درجه،  A30 :30 ؛مختلف يهاقالب هيزاو در) ̇( اكستروژن

  درجه 45

 شود،مي مشاهده) 17 و 16(هايشكل در آنچه طبق  
 از حاصل نتايج و محدود اجزاي مدل از حاصل نتايج
 رحداكث و دهدمي نشان را خوبي انطباق تحليلي، روابط

  .باشدمي قبول قابل كه بوده %8 حدود نتايج بين اختلاف
  

 )18(شكل .  يلانتنش س روي اوليه پارامترهاياثر 
اصل ح يكبرحسب كرنش پلاست يلانتنش س يهايمنحن

 يهاول  يدماها در) را 12محدود و رابطه ( اجزاياز مدل 
 نسبت مختلف، هاياكستروژن سرعت ،شمش مختلف

 اننش مختلف هايقالب زاويه و مختلف هاياكستروژن
 يمربوط به مدل اجزا هاييمنحن دردهد. همانطور كه يم

و  تهياف يشابتدا افزا يلانشود، تنش سيمحدود مشاهده م
دار تنش مق ينرسد. همچنيم يثابت يبا سپس به حالت تقر

 عتسر افزايش با و يافته كاهش دما، افزايشبا  يلانس

 ين. با اتاس يافته افزايش اكستروژن، نسبت و اكستروژن
را در  يصعود ير) س12مربوط به رابطه ( هايينحنحال م
  .دهدينشان م يلانس تنش 
مربوط به رابطه  هاييموجود در منحن يصعود روند  

علت است كه در محاسبات انجام شده،  ين) به ا12(
. شدن گرفته درنظردر رابطه  يند،فرا ينح دردما  يشافزا

 يشاافزدر واقع با ثابت فرض كردن دما در محاسبات، با 
  .يابديم يشافزا يزماده ن يلانكرنش، تنش س

 ييككار مكان ي،واقع يطاست كه در شرا يدرحال ينا  
به  با توجه يزشود و در اكستروژن نيدما م يشباعث افزا

-يم ديتول حرارتشود، يانجام م يدشد ييرشكلتغ ينكها
كار  %98حرارت كه حدود  يدتول ينكه ا ياگونهشود. به

با افت دما در  ينكهشود، علاوه بر ايانجام شده را شامل م
 يندراف يزاتشمش و تجه ينعلت انتقال حرارت بقطعه به
شود. يم يزقطعه ن يدما يشكند، بلكه باعث افزايمقابله م

ماده در برابر  مقاومتدما باعث كاهش  يشافزا ينا
ود. شيماده م يلانسآن كاهش تنش  يو درپ ييرشكلتغ

اصل ح يجدما را در دو حالت نتا يشافزا يشينهب )19(شكل
 رابطه محاسبهحاصل از  يجمحدود و نتا اجزاياز مدل 

 يهاسرعت اكستروژن ،مختلف يهاول ي)، در دماها13(
  .دهديمختلف نشان م يهامختلف و نسبت اكستروژن
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  (پ)

  (ت)

حاصل از  يككرنش پلاست – يلانتنش س هايمنحني 18 شكل
شمش يهاول يدر (الف) دماها يليمحدود و رابطه تحل يمدل اجزا

مختلف، (ج) نسبت  يهامختلف، (ب) سرعت اكستروژن
 مختلف هايقالب يهمختلف، (د) زاو يهااكستروژن

 

ــكل  همان    ــاهده   و الف 19(طور كه در شـ ب) مشـ
سرعت   يشافزا يا ،شمش  يهاول يشود، با كاهش دما يم

ستروژن  سبت  افزايش يا و اك ستروژن،  ن  يشزااف يزانم اك
ــمش درح يدر دما ــتروژن ب ياتعمل ينشـ ــتراكسـ  يشـ

سته به دما  ييراتشود. روند تغ يم ش شم  يهاول يدما واب
سرعت   كه  [26]و همكارانش يانگ، در كار اكستروژن و 

شده ن  ياژيآل 825 يمقاوم به خوردگ ياژآل يرو  يزانجام 
   .است آمده بدست كار اين از كه است چيزي آن بهمشا
 يجروند مورد بحث، در دو حالت محاسبه شده و نتا  

وضوح مشخص است. محدود به اجزايحاصل از مدل 
طه ماده با دما و راب يلانموضوع به رابطه تنش س ينعلت ا

 يماد كاهشگردد. در واقع با يبرم ييرشكلدما با كار تغ
 زايشافو با  يافته افزايشماده  يلانشمش، تنش س يهاول

 ييرشكلماده، مقاومت آن در برابر كار تغ يلانتنش س
انجام  يكار انجام شده برا يزانو لذا م شودمي بيشتر

 شافزاي همچنينشود. يتر مبيشموردنظر  ييرشكلتغ
 يرشكلتغي براي موردنياز كار افزايش باعث فرايند سرعت

 افزايش و اوليه دماي كاهش كه آنجايي از لذا. شودمي
 رشكلتغيي موردنياز كار افزايش باعث اكستروژن، سرعت

 حرارت، به تغييرشكل كار %98 تبديل به باتوجه شود،مي
  .افتدمي اتفاق بيشتري دماي افزايش

حداكثر  شود،يمشاهده م )19(شكل در كه همانطور  
 جيمحدود و نتا يحاصل از مدل اجزا يجنتا يناختلاف ب

آن  يلاست كه از دلا %15) حدود 13حاصل از رابطه (
در  يديبه صرفنظر كردن از محاسبه حرارت تول توانيم

قالب و شمش به علت كم بودن مقدار  يناثر اصطكاك ب
  آن دانست.

  

  (الف)
  

  (ب)
  

  (پ)
و محدود اجزاي مدل از حاصل دما افزايش بيشينه19شكل

شمش مختلف، (ب)  يهاول ي) در (الف) دماها13( رابطه
 هاياكستروژنمختلف، (ج) نسبت  يهاسرعت اكستروژن
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  گيرينتيجه
 نيروي روي را اثر بيشترين شمشال اوليه دماي -

 زا اوليه دماي افزايش با كه طوريبه داد، اكستروژن
 دهش نصف اكستروژن نيروي كلوين، 1473 به 1273

 مگانيوتن 10 حدود به مگانيوتن 20 حدود از و
 اوليه، دماي %16 افزايش با ديگر عبارتيبه. رسيد
  .يافت كاهش %50 حدود نيرو

 ژناكسترو نيروي روي ناچيزي اثر ،اكستروژن سرعت -
 از اكستروژن سرعت افزايش با كه طوريبه دارد،
 به مگانيوتن يك حدود برثانيه، مترميلي 200 به 100

 با گريد يعبارتبه. شودمي اضافه اكستروژن نيروي
 افزايش %8 حدود اكستروژن، سرعت شدن برابر دو
 .شد ايجاد اكستروژن نيروي در

ابل شمش، اثر ق يهاول يمانند دما يزاكستروژن ن نسبت -
 يشتريناكستروژن دارد، كه ب يروين يرو توجهي

تروژن نسبت اكس ييرماده با تغ يلانس ييرعلت آن تغ
 ياننسبت اكستروژن، جر يشو در واقع با افزا

 ازيموردن يروين يشتر شده كه موجب افزاآشفته
 .شوديماده از دهانه قالب م يافتن يانجر يبرا

 داردن اكستروژن نيروي روي چنداني تأثير قالب زاويه -
 ناچيز آن يرتأث متغيرها ساير به نسبت ديگر بياني به و

 درجه 30 از قالب زاويه افزايش با كه طوريبه. است
 ناكستروژ نيروي به مگانيوتن سه حدود درجه 60 به

 وليقب قابل اثر قالب نوع حال اين با. شودمي افزوده
 انجام كه طوريبه دارد، اكستروژن نيروي روي
 نيمي حدود درجه، 30 زاويه مخروطي قالب با فرايند

 .اردد نياز را مسطح قالب با فرايند موردنياز نيروي از

 فرايند انجام براي آمده بدست بهينه پارامترهاي -
 دما از استفاده، 304 نزنزنگ فولاد لوله اكستروژن

 اكستروژن سرعت كلوين، 1473 حدود شمشال اوليه
 وژناكستر نسبت برثانيه، مترميلي 250 تا 150 بين
 زاويه و آن از كمتر و 1/2 ترجيحا  و 7/2 از كمتر
-پايين و درجه 30 ترجيحا  و درجه 45 از كمتر قالب

 كاهش يا و مرده منطقه گيريشكل عدم براي تر
 دفراين انجام شرايط كه باشدمي منطقه، اين محدوده

 .كندمي فراهم را اكستروژن نيروي كمترين با
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