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	 In	this	paper,	a	new	forward	extrusion	process	is	proposed	for	producing	large-diameter	tubular	
components.	At	the	beginning	of	the	process,	a	round	billet	is	 located	in	the	container	and	then	
extruded	into	a	preliminary	die	with	three	bean-shaped	holes,	forcing	a	hole	in	the	original	billet. 	
The	material	is	then	entered	into	another	die	with	diverging	and	converging	surfaces	designed	to	
weld	the	material	and	decrease	the	tube	thickness.	Material	flow	behavior,	applied	strain	and	the	
required	process	 load	were	predicted	using	finite	element	(FE)	simulations.	The	results	showed	
that	the	new	extrusion	process	had	three	important	advantages	namely,	a	lower	process	load	and	
a	container	with	 a	smaller	diameter	while	applying	much	higher	plastic	strain	compared	 to	 the	
conventional	methods.	
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مقدمه-1
اي دهی حجیم است که یک بیلت استوانهاکستروژن فلزات یک فرایند شکل

کند. شکل را از طریق یک قالب به شکلی با مقطع شکل یافته تبدیل می
ترین ابزارهاي صنعتی مورد استفاده در فرایند هاي با سطوح تخت رایجقالب

تولید اکستروژن مستقیم هستند. یکی از کاربردهاي اصلی فرایند اکستروژن
باشد که سطح مقطع نهایی لوله داراي هاي بدون درز از مواد مختلف میلوله

هاي مختلف پیچیده و توخالی . قطعات با شکل]1[هاي مختلفی است شکل
. ]6- 2[اند بوسیله فرایندهاي اکستروژن مستقیم و معکوس تولید شده

هاي کامپوزیتی توسط فرایند اکستروژن لوله تولید شده اند همچنین لوله
توانند توسط اکستروژن مستقیم با متصل کردن یک ماندرل ها میه. لول]7،8[

به قالب تولید شوند. ترکیب اکستروژن مستقیم و معکوس نیز براي تولید 
. کیم و همکاران ]9،10[رود هاي بدون درز و قطعات توخالی به کار میلوله

فرایند اکستروژن چند ]13[و زانگ و همکاران ]12[، جو و همکاران ]11[
شده در محفظه جوش به اي براي تولید لوله انجام دادند که مواد جدا حفره

شد. کودو و شینوزاکی شدند و یک لوله بدون درز تولید میهم متصل می
یک مطالعه تجربی بر روي اکستروژن مستقیم لوله انجام دادند. در ]14[

ها، از فرایند اکستروژن مستقیم با یک قالب مخروطی و یک نمطالعه آ
ماندرل مستقیم به همراه یک کشش اضافی از جلو براي تولید لوله استفاده 

اي به منظور اعمال کشش از جلو به انتهاي لوله به کار شد. ماندرل استوانه
قابل گرفته شد. نتایج نشان داد که با افزایش کشش، فشار اکستروژن به طور 

یک مطالعه تجربی ]15[و ونوگوپالسرینیواسانیابد. اي کاهش میملاحظه
ها فشار اکستروژن را از آنبر روي اکستروژن لوله بدون کانتینر انجام دادند.

و زاویه بهینه مخروط قالب را به منظور تحلیل قاچی محاسبه کردند
هاي زیادي راجع به یابی به فشار حداقل تعیین نمودند. هر چند پژوهشدست
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فرایند اکستروژن لوله انجام گرفته است اما فرایند مؤثري براي تولید لوله با 
قطر بزرگتر از بیلت با قطر کوچکتر وجود ندارد. همچنین به دلیل دشواري در 

هاي تولید شده اغلب داراي عیوبی مانند جوش حفظه جوش، لولهطراحی م
.پذیري ناقص و عدم یکنواختی جوش هستند

هاي با در این مقاله یک روش اکستروژن مستقیم براي تولید لوله
استحکام بالا و قطر بزرگ به همراه اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید و 

کانتینر با قطر کوچکتر استفاده شود که ازنیروي اکستروژن کمتر پیشنهاد می
سازي اجزا محدود سه بعدي به شود. به منظور تحلیل فرایند جدید، شبیهمی

منظور بررسی جریان مواد، کرنش پلاستیک اعمالی و حداکثر نیروي فرایند 
هاي تجربی براي بررسی صحت نتایج اجزا محدود انجام شد. همچنین آزمایش
جدید انجام گرفت.و نشان دادن قابلیت فرایند

	اکستروژن لولاصول فرایند جدید -2
دهد. در فرایند جدید اکستروژن لوله را به صورت شماتیک نشان می1شکل 

الف -1اي شکل داخل کانتینر مطابق شکل شروع فرایند یک بیلت استوانه
هاي لوبیایی شکل شود. سپس یک سنبه بیلت را به داخل سوراخقرار داده می

کند. کل سطح مقطع بیلت به ب وارد می-1و قالب مخروطی مطابق شکل 
شود. بنابراین جریان مواد در هاي لوبیایی شکل تقسیم میتعداد سطوح سوراخ

شود و سپس در اي به سه قسمت تقسیم میاثر عبور از قالب سه حفره
خورند. در انتهاي فرایند یک محفظه جوش با کاهش شکاف به هم جوش می

.ج نشان داده شده است- 1شود که در شکل لوله با قطر بزرگ تولید می

هاي تجربی و اجزا محدودروند انجام آزمایش-3
ها استفاده شد. از سرب خالص تجاري به عنوان جنس ماده در آزمایش

گري متر ریختهمیلی60متر و طول میلی20اي به قطر هاي استوانهبیلت
دهد. ها را نشان میپارامترهاي قالب و مقدار آن1و جدول 2شدند. شکل 

هاي هاي تجربی مطابق شکلژن لوله به منظور انجام آزمایشهاي اکستروقالب
هاي لوبیایی قالب سه حفره با سوراخالف و ب طراحی و ساخته شدند. - 3

به کاري و فرزکاريشکل و قالب مخروطی واگرا با استفاده از عملیات تراش
ساخته شدند. سپس دو قالب با استفاده از پیچ به هم متصل صورت جداگانه

ها استفاده شد. مجموعه آزمایش در از فولاد گرمکار براي ساخت قالبد.شدن
با ظرفیت 1ج نشان داده شده است. از پرس هیدرولیکی اینسترون- 3شکل 

متر بر میلی2ها استفاده شد. از سرعت پرس تن براي انجام آزمایش30
یرو بر حسبها در دماي اتاق استفاده شد و نمودار ندقیقه براي انجام آزمایش

	

(الف)                        (ب)                          (ج)
مدل اکستروژن لوله به صورت شماتیک در الف) حالت اولیه، ب) حالت میانی، 1شکل 

ج) حالت پایانی. 
																																																																																																																																											
1-	Instron	

یابی به نمودار جابجایی بدست آمد. همچنین آزمایش فشار به منظور دست
بر ثانیه در دماي اتاق انجام گرفت. 2×10-4کرنش در نرخ کرنش -تنش

خواص ماده مورد آزمایش عبارتند از:
کیلوگرم بر مترمکعب11450چگالی: 

گیگاپاسکال14مدول الاستیک: 
مگاپاسکال15تنش تسلیم: 

مگاپاسکال25استحکام نهایی: 
سازي شد. شبیه2افزار اجزا محدود دفرم سه بعديفرایند با استفاده از نرم

شود. بنابراین امکان انجام می3تحلیل بر اساس فرمولاسیون لاگرانژي
دهی در حالت گذرا وجود دارد. به علاوه مکانیزم لسازي فرایند شکشبیه
بندي مجدد خودکار به منظور مواجهه با تغییر شکل شدید موضعی به شبکه
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هاي قالب از دو نماي جلو و بالاپارامتر2شکل

	ها.پارامترهاي قالب اکستروژن و مقدار آن1جدول
L1	 L2	 D1	 D2	 D3	 D4	 d1	 d2	 d3	 h	 	پارامتر
6	 15	 10	 5	 37	 40	 11	 19	 4	 7	 	مقدار (میلیمتر)

(الف)                                       (ب)

(ج)
هاي تجربی الف) نماي بالا، ب) نماي قالب اکستروژن لوله براي انجام آزمایش3شکل

پایین و ج) مجموعه آزمایش

																																																																																																																																											
2-	Deform	3D	
3-	Lagrangian	

	سنبه
	بیلت

	کانتینرقالب
لوله
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(الف)                           (ب)                                (ج)
	

شدهاکسترودلوله) جوشدهزدهمشبیلت) بمونتاژي،) الفهايمدل4شکل

سازي افزار مدلهاي قطعات با استفاده از نرم. مدل]16،17[کار گرفته شد 
ند. قالب و سنبه به افزار دفرم شدتهیه شدند و سپس وارد نرم1سه بعدي کتیا

المان سه بعدي چهار 50000صورت اجزاي صلب در نظر گرفته شدند. از 
در نظر 05/0کار استفاده شد. ضریب اصطکاك وجهی براي مش زدن قطعه

(ب) بیلت مش زده شده و ]18،19[گرفته شد  (الف) مونتاژي،  . یک مدل 
نشان داده شده است. مدل مونتاژي و 4هاي (ج) لوله تولید شده در شکل

اند و از سازي شدهها مدلبیلت مش زده شده به صورت یک سوم هندسه آن
تقارن استفاده شد.

	ثنتایج و بح-4
دهد. در لوله تولید شده از آزمایش تجربی در طول فرایند را نشان می5شکل 

هاي انجام شده در این کار، جوش خوردن در اثر نیروي فشاري در آزمایش
دهد. مواد در معرض دو مد اکستروژن لوله در قالب مخروطی واگرا رخ می

ش تحت تغییر گیرند. به عبارت دیگر ناحیه جوتغییر شکل ترکیبی قرار می
گیرد. اي در خط جوش قرار میشکل برشی همگن و فشار کرنش صفحه

شوند و سپس اي از هم جدا میموقعی که مواد در اثر عبور از قالب سه حفره
خورند، تغییر شکل برشی دوم در مواد بوسیله قالب مخروطی به هم جوش می

اخل ناحیه تغییر دهد. در ددرون ناحیه تغییر شکل یافته پلاستیکی رخ می
گیرند و سه مجراي شکل برشی، مواد تحت کرنش پلاستیک شدیدي قرار می

اي موجب گیرد. تیزي تقاطع این مجراهاي زاویهلوله اي متقاطع، شکل می
شود که به مواد قبل از خروج از قالب، کرنش برشی پلاستیک شدیدي می

قطر لوله وارد شود. همچنین گسترش سطح بزرگ به علت بزرگ شدن 
شود. این امر شرایط مساعدي را براي جوش اي میموجب فشار کرنش صفحه

	کند. خوردن مواد در محفظه جوش فراهم می

	
لوله تولید شده از فرایند جدید اکستروژن لوله 5شکل

																																																																																																																																											
1-	Catia	

مشاهده شده است که پیوند فلزي بلافاصله پس از عبور جریان مواد از 
کاري بر روي سطوح هاي رواندهد. اکسیدها و فیلمقالب سه حفره رخ نمی

مشاهدات ]23- 20[سازند. برخی محققان جوش خوردن مواد را مشکل می
اند.مشابهی را گزارش کرده

کانتور کرنش مؤثر لوله تولید شده از فرایند جدید اکستروژن لوله در 
الف نشان داده شده است. نتایج به صورت سه بعدي نشان داده شده - 6شکل 

اند. ر سهولت در نمایش کانتور، قالب و سنبه نشان داده نشدهاست که به منظو
رفت، تغییر شکل پلاستیک شدید در محفظه جوش اتفاق چنانچه انتظار می

افتاد. اندازه کرنش مؤثر در محفظه جوش به مقدار تقریبی هشت رسید. 
ج -6مقادیر کرنش پلاستیک موثر در یک سوم سطح مقطع لوله در شکل 

ده است. واضح است که فرایند جدید مقدار کرنش پلاستیک نشان داده ش
کند. مقدار توزیع کرنش موثر بر رفتار در مواد اعمال می28/8الی 17/7

گذارد. بنابراین تعیین مقدار کرنش تغییر شکل و تکامل ریز ساختار تاثیر می
ها مشاهده شده موثر و توزیع آن در مواد امري مهم است. در برخی پژوهش

ست این مقدار از کرنش که بوسیله تغییر شکل پلاستیک شدید اعمال ا
. ]24[آید شود، ریز ساختار همگن و فوق ریزدانه در کل نمونه بدست میمی

ن مقدار کرنش موثري که بوسیله این فرایند جدید اکستروژن لوله بنابرای
گیري ریز ساختار فوق ریزدانه و در نتیجه خواص بدست آمده موجب شکل

ب کانتور کرنش مؤثر لوله تولید شده در -6شود. شکل مکانیکی عالی می
دهد. واضح است که تغییر طول فرایند سنتی اکستروژن لوله را نشان می

دهد. روش سنتی لاستیک کمتري در مقایسه با فرایند جدید رخ میشکل پ
کند که در مواد اعمال می6/3الی 8/2هاي پلاستیک در محدوده کرنش

تقریباً سه برابر کمتر از مقدار بدست آمده از فرایند جدید است.
منحنی نیروي اکستروژن بر حسب جابجایی سنبه در طول فرایند جدید 

هاي تجربی در سازي اجزا محدود و آزمایشن حاصل از شبیهو سنتی اکستروژ
رسم شده است. در آزمایش تجربی نمودار نیرو برحسب جابجایی 7شکل 

شود. در ابتداي فرایند مستقیماً از طریق پرس اینسترون ثبت و گزارش می
دهد و مواد به صورت جزئی وارد اکستروژن، تغییر شکل حالت ناپایا رخ می

شوند. سپس مواد تحت تغییر شکل پلاستیک در ناحیه تغییر ب میحفره قال
گیرند. بنابراین با افزایش کرنش و مقدار ماده تغییر شکل شکل اصلی قرار می

176یابد و به حداکثر مقدار تقریباً یافته، نیروي اکستروژن افزایش می
کل یافته رسد. ماده تغییر شمتر از جابجایی سنبه میمیلی20کیلونیوتن در 

هیچ نقطه تمرکز کرنش ندارد و تغییر شکل پلاستیک به صورت یکنواخت 
دهد. پس از این که مواد به طور کامل وارد حفره قالب رخ می7مطابق شکل 

دهد. در حالت کلی با جابجایی رخ می- شدند، کاهش تدریجی در نمودار نیرو
ر و مواد در اثر پیشرفت فرایند، به دلیل کاهش اصطکاك بین سطح کانتین

. ]25[یابد کاهش طول بیلت، نیروي اکستروژن در طول فرایند کاهش می
هندسه تغییر شکل یافته و کرنش سختی مواد نیروي اکستروژن را افزایش 

دهند. در فرایند اکستروژن لوله که هندسه تغییر شکل اثر غالب را دارد، می
یابد. مشاهده نیروي اکستروژن در ابتداي فرایند به طور غیرخطی افزایش می

هاي تجربی مطابقت نزدیکی با دادهسازي اجزا محدود شود که نتایج شبیهمی
سازي اجزا بینی شده بوسیله شبیهدارد. همچنین نیروهاي اکستروژن پیش

ها زیاد قابل توجه محدود اندکی بالاتر از مقادیر تجربی است. هر چند اختلاف
نیست. یکی از مزایاي مهم روش جدید، نیروي فرایند کمتر در مقایسه با 

هاي سنتی و جدید به ترتیب ثر نیروها براي روشهاي سنتی است. حداکروش
% نیروي 73کیلونیوتن هستند. بنابراین فرایند با روش جدید 176و 650

کمتر در مقایسه با روش سنتی نیاز دارد. این امر به علت وجود بیلت با قطر 
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رود. با توجه به اینکه در فرایند باشد که در فرایند سنتی به کار میبزرگتر می
هاي با قطر بزرگتر استفاده هاي کوچکتر براي ساختن لولهائه شده از بیلتار

گردد لذا نیروي مورد نیاز که مستقیماً به قطر بیلت وابسته است کاهش می
یابد. لازم به ذکر است که فرایندهاي با نیروي کمتر مورد تقاضاي صنایع می

مختلف به منظور کاهش هزینه و انرژيِ است. 

)میلی متر/میلی متر(مؤثر کرنش 

AA

(الف)

)میلی متر/میلی متر(مؤثر کرنش 

(ب)

8.28
8.238.218.21

87.82
7.53

7.17
7.537.82

8
8.21

8.21

8.23

8.28

A-A

(ج)
کانتور کرنش مؤثر لوله تولید شده بوسیله الف) روش جدید، ب) روش سنتی 6شکل 

و ج) توزیع کرنش موثر در طول یک سوم سطح مقطع لوله تولید شده از فرایند جدید 

	
سازي اجزا محدود و جابجایی فرایند حاصل از شبیه-هاي نیرومنحنی7شکل 

هاي تجربی آزمایش

	گیريتیجهن-5
هاي با هاي با قطر بزرگتر از بیلتفرایند جدید اکستروژن لوله براي تولید لوله

شود، با موفقیت قطر کوچکتر که تغییر شکل پلاستیک شدیدي اعمال می
هاي خاص طراحی انجام پذیرفت. همچنین به علت جریان یافتن مواد از قالب

رخ داد. نتایج ذیل بدست شده، تغییر شکل پلاستیک شدید در طول فرایند 
آمد:
	لوله بزرگتر از قطر بیلت اولیه بوسیله فرایند جدید تولید شد.-

اي مواد در محفظه کرنش پلاستیک شدید به دلیل فشار کرنش صفحه-

	جوش در قالب مخروطی واگرا رخ داد. 

سازي اجزا محدود نشان داد که کرنش مؤثر تقریباً هشت در نتایج شبیه-

ولید شده رخ داد که این مقدار تقریباً سه برابر مقدار دیواره لوله ت

	حاصل از فرایند سنتی بود.

% نیروي کمتر در مقایسه با روش سنتی 73انجام فرایند با این روش -

	نیاز دارد.
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