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شبیه سازی اکستروژن معکوس قطعات توخالی دایره ای باشکل خارجی 
 چندضلعی

 
 2سکینه اورنگی و 1*کارن ابری نیا

 دانشگاه تهران -فنیپردیس دانشکده های  -مهندسی مکانیکدانشکده استادیار 1
  دانشگاه تهران-پردیس دانشکده های فنی  - ارشد مهندسی مکانیکیکارشناسدانش آموخته 2

 )8/7/85 ، تاریخ تصویب16/4/85 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده9/12/83  دریافتتاریخ(

  چکیده
ه ب چند ضلعیدر این مقاله فرآیند اکستروژن معکوس برای تولید قطعات توخالی با شکل داخلی دایره ای از بیلت های با شکل خارجی         

هدف از این کار بررسی تاثیر پارامترهای مختلف از قبیل اصطکاک، درصد . است شبیه سازی شده  ABAQUSصورت سه بعدی با نرم افزار 
شبیه سازی . کاهش سطح مقطع، پیچیدگی شکل بر فرآیند و بدست آوردن الگوی تغییر شکل برای پیش بینی جریان مواد در فرایند است

نتایج به  صورت گرفته و ی منتظم توسط پانچ های مدورستروژن معکوس بیلت های با مقاطع مربع، مستطیل، شش ضلعی منتطم و هشت ضلعاک
 بر حسب تغییرات درصد کاهش سطح مقطع و تغییرات ضریب اصطکاک ارائه شده  و فشار نسبیدست آمده به صورت نمودارهای بار اکستروژن

نتایج .  مقاطع  مختلف ارائه شده اندبرای اکستروژنکرنش   وتنشهای کانتورتوزیع ، الگوی تغییر شکل شبکه در حین فرآیندهمچنین .  اند
 .مشاهده شده استنتایج تجربی و تئوری دیگر پژوهشگران مقایسه شده و توافق خوبی بدست آمده از این پژوهش با 

 

  مدور سنبه- بیلت با شکل خارجی چندضلعی -  اکستروژن معکوس-شبیه سازی سه بعدی :واژه های کلیدی 
 

 مقدمه
ن معکوس  برای تولید قطعات فرآیند اکستروژ      

توخالی با شکل داخلی دایره ای از بیلتهای با شکل 
خارجی دلخواه در سالهای اخیر کاربرد زیادی یافته 

از جمله می توان به ساخت قطعات اتومبیلها و . است
مزایای این فرآیند خواص . هواپیماها اشاره نمود

تولید مکانیکی ، صافی سطح ، دقت ابعادی  بهتر ، نرخ 
ول در مقایسه با سایر بالا  و هزینه  کم محص

 در حین انجام فرآیند اکستروژن .]1[فرآیندهاست
معکوس جریان ماده هم در سطح مقطع بیلت و هم در 
جهت طولی غیر یکنواخت است و این بدان معنی است 
. که اکستروژن معکوس یک تغییر شکل سه بعدی است

 اکستروژن معکوس در به منظور آنالیز سه بعدی فرآیند
طی سه دهه گذشته محققین روشهای تحلیلی مختلفی 

مطالعاتی بر ]2[، کودو 1961در سال . ارائه داده اند
معکوس برای تولید قطعات با روی فرآیند اکستروژن 

تقارن محوری انجام داد و می توان گفت که این بررسی 
. بر روی این فرآیند بوده استاولین کار تحقیقی جدی 

] 4[و لو و آویتزر] 3[بعدها آویتزر و همکارانش 
نگپال . فعالیتهای زیادی بر روی این فرآیند انجام دادند

برای قطعات توخالی  با شکل داخلی بیضی از بیلتهای ] 5[
 ارائه Dual stream از توابع دایروی روش   تحلیلی بااستفاده

، conformal transformationبا استفاده از] 6[یانگ و هان . داد
فرمولهای حاصله  اما. اکستروژن سه بعدی را تحلیل نمودند

برای رفع این . نسبتاً پیچیده بوده و زمان بیشتری لازم بود
. روش تحلیلی حد بالا را ارائه نمودند] 7[مشکل بائه و یانگ 

برای اکستروژن معکوس قطعات توخالی با ] 9و8[بائه و یانگ 
سپس برای تولید  و ی دایرویشکل داخلی دلخواه از بیلتها

دلخواه خارجی داخلی دایره از بیلتهای با شکل  قطعات با شکل
ش اخیر را با رو شیان و تارن فرآیند.روش تحلیلی ارائه دادند

این ] 10[ مشکسار و ابراهیمی.]1[المانی حد بالا آنالیز نمودند
تحلیل را برای فرآیند اکستروژن معکوس قطعات توخالی با 

و  ابری نیا. خلی و خارجی چند ضلعی منتظم ارائه دادندشکل دا
این فرآیند را برای تولید قطعات با شکل داخلی ] 11[علمایی 

در سالهای اخیر . لیل کردنددایره به همراه انجام آزمایشهایی تح
 مورد استفاده قرار گرفته است وگو و روش اجزا محدود بسیار

] 14[ وچو و همکارانش]13[، لی و همکارانش ] 12[همکارانش 
  فرآیند اکستروژن،در تحقیقات جداگانه با استفاده از این روش

    .معکوس را تحلیل کردند
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اکستروژن معکوس قطعه با  فرآیند   مقاله     این   در
 و شکل داخلی دایره برای چند ضلعیشکل خارجی 

-الاستیک  با خاصیتAA2024-O و AA1100-Oمواد 
 شبیه سازی شده ABAQUSار با نرم افز پلاستیک

 به صورت نمودار بار اکستروژن و نتایج حاصله. است
تغییرات درصد کاهش سطح مقطع فشارنسبی در برابر 

 و کانتور  موثر، توزیع کرنش فرم شبکهالگوی تغییر، 
 منتظم و مستطیل  چندضلعی های منتظمدرتنش 

 با نتایج عملی و تئوری سایر وشکل به دست آمده 
 .ران مقایسه شده استپژوهشگ

 

 شبیه سازی المان محدود
به دلیل محدودیت روشهای تحلیلی تئوریکی        

- اکستروژن معکوس مانند روش حد بالا که در آن نمی
 روشهای تحلیل ،توان میدان تنش را به دست آورد
توجه  با. یافته اندعددی به صورت گسترده ای توسعه 
فرآیند شکل دهی به پیچیدگی جریان مواد در طول 

 برای تحلیل این FEM فلزات ، روش شبیه سازی 
 برای تحلیل FEMروشهای  .فرآیندها مناسب می باشد

 پلاستیک و -تغییر شکل فلزات به دو روش الاستیک
انتخاب .  ویسکوپلاستیک تقسیم می شوند-صلب

بستگی به فرضیاتی دارند که با , هرکدام از این روشها 
. ان مواد در نظر گرفته می شوندتوجه به رفتار جری

انجام فرآیند به این صورت است که وقتی سنبه دایروی 
با سرعت ثابت در حالیکه کانتینر ساکن بوده  به سمت 
بیلت با شکل دلخواه حرکت می کند ، یک جسم 
توخالی و با شکل داخلی مقطع سنبه بر خلاف جهت 

  در این. حرکت سنبه به طرف بالا حرکت می کند
به صورت ) کانتینر( سنبه و محفظه قالب،بیه سازیش

جسم صلب در نظر گرفته شده و ماده بیلت نیز 
 -ایزوتروپیک ، غیر قابل تراکم ، و دارای رفتار الاستیک

مورد استفاده  مواد .پلاستیک فرض شده است
که  می باشند AA1100-O و AA2024-O آلومینیوم 

 برای کرنش - پلاستیک رابطه تنش-برای حالت صلب 
AA2024-O9[ به صورت زیر بیان می شود:[ 

)(*77.292 15.0 Mpaεσ =  
)1( 

 به ترتیب تنش و کرنش وσε که در رابطه فوق 
 :خواص ماده  به صورت زیر است. موثر می باشند

]15)[(5.78
33.0

)(1.73
)/(2780 3
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=
=
=

σ
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- پلاستیک رابطه تنش- در حالت صلبAA1100-Oبرای 

 ]:1[می شودبیان خواص ماده به صورت زیر کرنش  و 
)(*136 254.0 Mpaεσ =       

]15)[(5.34
33.0

)(9.68
)/(2715 3
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=
=
=

σ
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)2( 

از و مستطیل شکل  (n=4,8)  ضلعی منتظم چندبیلت مفروض
چندضلعی های  بوده که قطر دایره محیطی AA2024-Oماده 

 میلیمتر در نظر گرفته شده 25 میلیمتر و ارتفاع 25منتظم
 برای بیلت شش ضلعی AA1100-Oه سازی با ماده شبی .است

 در 20mm و ارتفاع 20mmمنتظم به ابعاد قطر دایره محیطی
این تحلیل به صورت تحلیل دینامیکی  . نظر گرفته شد

ABAQUS/Explicit بوده که در آن بیلت، کانتینر و سنبه به 
صورت نیمه سه بعدی مدل شده ، شرایط تماسی ازنوع 

Tangential behavior-penaltyشرایط مرزی ،  :
Velocity/Angular Velocity نوع المانها نیز المان پیوسته ،

 فرض شده اند چون نسبت به سایر C3D8Rجامد هشت گرهی 
المانها در برابر اعوجاج حساسیت بیشتری دارند در نتیجه الگوی 

تعداد مشها در بیلت برای . تغییر فرم دقیقتری نشان دادند
در کانتینر و .  متغیر می باشد10000-8000ف ازمقاطع مختل

.  می باشد800-500 و تعداد مشها از R3D4قالب نوع المان 
 :شرایط مرزی برای بیلت ، کانتینر و سنبه به این صورت است

===0صفحه پایینی در تماس با کانتینر : بیلت • zyx VVV 
 ساکن: کانتینر •
 .ی قائم گرفته شده استدرجات آزادی جز در راستا: سنبه  •

 بیلت و –سطوح تماس بین سنبه ضریب اصطکاک در تمام 
برای بیلتهای مربعی، هشت ضلعی منتظم و   کانتینر– بیلت

 ، و برای بیلت شش ضلعی منتظمm=0.1 مستطیل شکل

m=0.2راکورد بیلت در لبه های قطعه و لبه سنبه .  فرض شد 
متر از سطح بیلت در میلی 0.5  میلیمتر و سنبه در فاصله0.5

 0.2فاصله بین بیلت و کانتینر نیز. آغاز فرآیند قرار گرفته است
 برای نتایج حاصل از این شبیه سازی. میلیمتر فرض شده است

 )15(تا ) 1( در شکلهای درصد کاهش سطح مقطعهای مختلف
 .آمده است
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 .m=0.1 ربعی، سنبه دایروی وتاثیر درصد کاهش سطح مقطع بر بار اکستروژن برای بیلت م : 1شکل
 

 
 .m=0.1 تاثیر درصد کاهش سطح مقطع  بر فشار نسبی برای بیلت مربعی، سنبه دایروی و : 2شکل

 

 
 

 .m=0.1 تاثیر درصد کاهش سطح مقطع بر بار اکستروژن برای بیلت شش ضلعی منتظم، سنبه دایروی و : 3شکل
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 .m=0.1 بر فشار نسبی برای بیلت شش ضلعی منتظم ، سنبه دایروی وتاثیر درصد کاهش سطح مقطع  در برا : 4شکل

 
 

 
 .m=0.1 تاثیر درصد کاهش سطح مقطع بر بار اکستروژن را برای بیلت هشت ضلعی منتظم، سنبه دایروی و : 5شکل

 
 

 
 

 .m=0.1 ی وتاثیر درصد کاهش سطح مقطع  در برابر فشار نسبی برای بیلت هشت ضلعی منتظم ، سنبه دایرو : 6شکل
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 .افزایش نیرو در برابر افزایش درصد کاهش سطح مقطع برای قطعات توخالی با شکل خارجی مستطیل و شکل داخلی دایره : 7شکل 

 

FEM simulation, RA=36%
Rectangular-Shaped billet
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FEM simulation

 
 .تاثیر افزایش ضریب اصطکاک بر بار اکستروژن در بیلت مستطیلی : 8شکل 

 

Extrusion Load vs friction coeff icient
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 لعی های منتظم با سنبه دایروی تاثیر افزایش ضریب اصطکاک بر بار اکستروژن برای چند ض : 9شکل

 .AA2024-O و RA=36%برای 
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)4(  

 
)3(  

 
)2(   

)1(  

   

Initial billet 

 . در چهار مرحلهRA=49%پلاستیک معادل برای قطعه با شکل خارجی مربع و شکل داخلی دایره ، توزیع کانتورهای کرنش :10شکل
 

   
  و تغییر فرم دانه ها را برای قطعه با شکل خارجی مربع و سنبه دایروی برای درصد کاهش  توزیع تنش: 11 شکل

 .AA2024-Oو % 49سطح مقطع 
 

 نتایج و بحث و بررسی 
ستروژن معکوس بیلت های مربع، شبیه سازی اک      

مستطیل، شش ضلعی و هشت ضلعی منتظم صورت 
 :پذیرفت و نتایج بدست آمده بشرح ذیل می باشند

منحنی تاثیر درصد کاهش سطح مقطع بر فشار 
برای اکستروژن معکوس بیلت ) 1(اکستروژن در شکل 

. مربعی با سمبه یا پانچ مدور نشان داده شده است
ه می گرددبا افزایش درصد کاهش همانطور که ملاحظ

در این . سطح مقطع فشار اکستروژن افزایش می یابد
نمودار برای نشان دادن صحت نتایج عددی بدست آمده 

 که بصورت تئوری تحلیلی حدبالا و ]9[ و]1[نتایج مراجع
همانطور که . نتایج تجربی می باشند نیز ارائه شده اند

ه سازی  تطابق مشاهده می گردد نتایج حاصل از شبی
 .نتایج تجربی و تئوری دیگران دارندخوبی با 

نیز اثر درصد کاهش سطح مقطع برفشار ) 2(در شکل 
نسبی اکستروژن معکوس بیلت مربعی و سنبه مدور برای 

 باشد، نشان داده 1برابر با () حالتی که عامل اصطکاکی
همچنین برای اثبات صحت نتایج بدست آمده . شده است
نیز نتایج تئوری حدبالا و نتایج تجربی ) 2(در شکل 

ملاحظه می گردد که .  ارائه شده اند]9[ و]1[مراجع 
که بیانگر ) 1(شکل تغییرات فشار اکستروژن برخلاف 

افزایش بار اکستروژن با افزایش درصد کاهش سطح مقطع 
بود، این بار با افزایش درصد کاهش سطح مقطع، فشار 

دلیل این امر اینست . ی یابداکستروژن افزایش چندانی نم
درصد کاهش سطح مقطع، مساحت مقطع که با افزایش 

سنبه یا پانچ نیز بیشتر می شود و لذا با توجه به اینکه بار 
با افزایش درصد کاهش ) 1(شکل اکستروژن براساس 

 بت ــسطح مقطع افزایش یافته لذا فشار اکستروژن که نس
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Initial billet 

  
 

 

 پیش بینیهای تئوریکی

توزیع کرنش معادل در قطعه با شکل FEMمقایسه شبیه سازی  : 12شکل

 خارجی شش ضلعی منتظم و شکل داخلی دایره برای

 AA1100-O  RA=35.6% , باپیش بینیهای تئوریکی در صفحه  R-Z به  

 .]1[صورت دو بعدی  

 

 

   
 

 چپ به راست شبیه سازی  الگوی تغییر فرم شبکه برای  قطعه توخالی شش ضلعی منتظم با شکل داخلی دایره به ترتیب از:13شکل
FEM برای ] 1[و آزمایشهای تجربی] 1[، پیش بینی های تئوریکیRA=35.6 و ماده AA1100-O. 

 
. بار به سطح مقطع پانچ است تغییرات کمی خواهد داشت

این موضوع درست برخلاف اتفاقی است که در اکستروژن 
مستقیم رخ می دهد، زیرا سنبه یا رام در آنجا همواره 

ی سطح مقطع ثابتی است و لذا فشار اکستروژن نیز دارا
 .تغییراتی مشابه با بار اکستروژن دارد

به منظور پی بردن به دقت شبیه سازی انجام شده باید با 
نتایج تئوری و عملی مقایسه ای انجام شود به این منظور 

 ]1[از اطلاعات آزمایشات انجام شده توسط شیان و تارن 
ستفاده شده و مقایسه ای با تئوری  ا]٩ [و بائه و یانگ

با افزایش درصد . ارائه شده توسط آنها صورت گرفته است
 در کاهش سطح مقطع برای ضریب اصطکاک معین
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 بار بیلتهای چند ضلعی منتظم و مستطیل شکل،
) 3(، )1(شکل های. (  استاکستروژن نیز افزایش یافته

آمده ) 6(و) 4(،) 2(همانطور که در شکلهای  ،))7(و ) 5(،
است با افزایش درصد کاهش سطح مقطع فشار نسبی 

 نتایج حاصل )8(در شکل . اکستروژن افزایش یافته است
از شبیه سازی به صورت دیاگرام تغییرات بار اکستروژن 

با افزایش . در برابر تغییرات ضریب اصطکاک آمده است
ضریب اصطکاک، بار اکستروژن به دلیل افزایش نیروی 

بار دیاگرام ) 9(در شکل .زایش یافته استاصطکاک اف
برای چند ضریب اصطکاک اکستروژن در برابر افزایش 

نتیجه حاصله این . ضلعی منتظم نشان داده شده است
 تعداد اضلاع چند ضلعی منتظم بار است که با افزایش

اکستروژن افزایش یافته زیرا سطوح تماس بیلت با کانتینر 
وانرژی اصطکاکی  ایش یافتهبا افزایش تعداد اضلاع افز

در نتیجه بار اکستروژن بیشتری صرف شده است و 
در معادل  توزیع کرنش )10(در شکل . یافته استافزایش 

 نشان داده شده که مقدار AR=49% مربعی برای بیلت
 موثراز راس مربع به سمت دایره به ترتیب افزایش کرنش
 از  نواحی ر ود زیرا میزان تغییر شکل افزایش یافتهیافته

در تماس است نسبت به بخشهای  سنبه  لبه با بیلت که
بیشترین کرنش مشاهده بخاطر تغییر شکل بیشتر، دیگر 

می شود و همچنین در مراحل آغازین فرآیند کانتور 
کرنش در ناحیه وسیعی از بیلت در عرض بیلت گسترده 
شده و رفته رفته در مراحل پایانی این ناحیه کاهش یافته 

 دلیل این امر را شاید بتوان در این واقعیت جستجو .تاس
نمود که در ابتدای فرایند با افزایش تنش منطقه 
پلاستیک رشد کرده و ناحیه وسیعی از بیلت را در بر می 

 منطقه تغییر شکل گیرد اما پس از جاری شدن مواد
تقریباٌ ثابت مانده و لذا کرنش ها در محدوده پلاستیک 

 این نتایج برای شش ضلعی و هشت .محصور می شوند
در ) 14  و12شکل های .(ضلعی منتظم نیز صادق است

مقایسه این شبیه سازی با نتایج تئوری ارائه شده توسط 
 در .توافق مطلوبی حاصل شده است] 1[تارن  –شیان 

به ترتیب کانتورهای تنش برای ) 15(و ) 11(شکلهای 
ه است ، شش ضلعی و هشت ضلعی منتظم نشان داده شد

 دیواره افزایش مقدار تنش از سطح داخلی قطعه به سمت
تدریجاً افزایش  بیرونییافته و از دیواره به سمت سطح 

 دلیل این تغییرات در . سپس کاهش یافته استیافته و
تنش از سطح داخلی قطعه اینست که بخاطر جاری 

نمودن ماده در زیر سمبه و با توجه به مسیر حرکت 
تنش افزایش می یابد و سپس از دیواره دشوار ماده، 

بسمت بیرون چون ممانعتی در مقابل جریان ماده وجود 
ندارد لذا تنش کاهش یافته و در نهایت با نزدیک شدن به 
دیواره کانتینر یا قالب بخاطر سطوح انفطال سرعت 

 در راستای قائم .اصطکاکی مجدداٌ تنش افزایش می یابد
 به ار تنش ازمحل تماس سنبهمقد در ناحیه تغییرفرم نیز

 طبیعی است .سمت پائین، رفته رفته افزایش یافته است
ایجاد شده  منطقه مرده فلز مثلث شکل ،که در زیر سمبه

 بصورت صلب عمل می کند و همانند قسمتی از سمبه و
در نتیجه مناطق . با آن بسمت پایین حرکت می کند

 کنند و با پایین تر از سمبه که می خواهند جریان پیدا
 .کف قالب مواجه می شوند دچار تنش بیشتری می گردند

توزیع کرنش معادل  برای FEMشبیه سازی نتایج مقایسه 
در قطعه با شکل خارجی شش ضلعی منتظم و شکل 

پیش  با , AA1100-O RA=35.6%داخلی دایره برای 
 در   به صورت دو بعدیR-Z در صفحه بینیهای تئوریک

ملاحظه می گردد که . می گرددمشاهده ) 12(شکل 
 همچنین  .نتایج شبیه سازی با نتایج تئوری مطابقت دارند

برای بیلت شش ) 13( در شکل الگوی تغییرفرم شبکه
 و با نتیجه تئوری و ضلعی منتظم شبیه سازی شده

نتایج شبیه .  تارن مقایسه شده است-آزمایشات شیان
] 1[ات سازی نسبت به نتایج تئوری با نتایج آزمایش

همچنین در نواحی گوشه و دیواره  .مطابقت بیشتری دارد
 در شکل .قطعه کار بیشترین تغییرفرم مشاهده می شود

توزیع کرنش پلاستیک موثر براس بیلت با شکل ) 14(
خارجی هشت ضلعی و شکل داخلی دایره برای کاهش 

بنا بر دلایلی که برای . مشاهده می شود% 49سطح مقطع 
ز توضیح داده شد برای پلاستیک شدن نی ) 10(شکل 

ماده در ابتدای کار توزیع کرنش پلاستیک گسترده است 
و پس از جاری شدن ماده محدود به منطقه تغییر شکل 

البته ملاحظه می گردد که مقدار کرنش . می گردد
پلاستیک موثر در زمانی که ماده جاری می شود بمراتب 

بالاخره کانتور .  استبیشتر از مقدار آن در مراحل ابتدایی
تنش و الگوی تغییر شکل برای اکستروژن معکوس قطعه 
با شکل خارجی هشت ضلعی و شکل داخلی دایره برای 

ملاحظه ) 15(در شکل % 49درصد کاهش سطح مقطع 
 . می گردد
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Initial billet 

 خارجی هشت ضلعی منتظم و شکل داخلی دایره در  توزیع کرنش پلاستیک موثر  برای بیلت با شکل :14شکل
 .RA=49%  کاهش سطح مقطع 

 

 
 

 کانتور تنش و الگوی تغییر فرم شبکه برای قطعه با شکل خارجی هشت ضلعی منتظم و شکل داخلی دایره برای : 15 شکل
 .RA=49%درصد کاهش سطح مقطع

 
  گیرینتیجه 

 در این FEMبا مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی      
مقاله با نتایج تئوری و تجربی ارائه شده توسط سایر 

 FEMپژوهشگران می توان نتیجه گرفت که شبیه سازی 
با .  از دقت خوبی برخوردار استAbaqusبا نرم افزار 

افزایش درصد کاهش سطح مقطع نیروی لازم برای 
اکستروژن و فشارنسبی اکستروژن با ضریب اصطکاک 

ه است، همچنین با افزایش ضریب معین افزایش یافت
این . اصطکاک نیروی اکستروژن نیز افزایش یافته است

 . با نتایج تجربی و تئوری مطابقت دارد"نتایج کاملا

 کرنشهای موثر در نواحی از بیلت که با لبه سنبه همچنین
در تماس است ماکزیمم می باشد و با توجه به کانتور 

ه ای از بیلت که با تنش حاصل از این شبیه سازی ناحی
لبه سنبه در تماس است تنش ماکزیمم بوده و با دور 
شدن از آن به سمت راس چند ضلعی و به سمت مرکز 

  نیز در فرم بیشترین تغییر. سنبه تنش کاهش یافته است
با مقایسه . دیواره داخلی قطعه کار مشاهده شده است

ر خوبی نتایج الگوی تغییر فرم با نتایج تجربی توافق بسیا
 .مشاهده گردید
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