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Composite materials are of great interest due to their exceptional strength, hardness-to-
density ratio, high corrosion resistance, and low weight. One of the suitable methods for 
making composite pipes is using the extrusion process. Extrusion is a plastic deformation 
process that due to the compressive state of stress in extrusion, materials with low plasticity 
can be formed by this method. This article deals with the experimental-numerical 
investigation of extrusion, from various methods of forming process. Extrusion is done on a 
composite tube using aluminum and magnesium alloys. Aluminum is used due to its strength 
compared to high weight, excellent malleability, and magnesium due to the lightest structural 
metal, the lowest density among structural materials, machining, welding and casting 
capabilities, as well as high specific strength. The mentioned process was tested at different 
extrusion ratio, temperature and speed, and the effect of different process parameters on the 
properties of the extruded product was investigated. Then the process was simulated in the 
software and the experimental results obtained from the laboratory work and the numerical 
results obtained from the simulation were compared and validated with each other and the 
error percentage between the graphs of the experimental and numerical results was 
examined. 
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 چکیده 
از روش بیلتیکی  ساخت  برای  مناسب  لولههای  و  از ها  استفاده  مرکب  های 

ها و سایر وسایل  های فضایی، موشک فرآیند اکستروژن است. در ساخت سفینه
هوافضا،  صنایع  در  بسیار    پیشرفته  منیزیم  و  آلومینیوم  آلیاژهای  اکستروژن 

دارند. قاب کاربرد  ساخت  قطعات  برای  از صفحات،  ترکیبی  هواپیما  و کف  ها 
ورقه و  میاکسترودی  استفاده  شده  داده  شکل  از   60حدود   شود.های  درصد 
و   آلیاژ  80ساختار هواپیما  از  بار هواپیما  بدون  وزن  از  آلومینیوم  درصد  های 

شکل  است. بالا،  وزن  به  نسبت  استحکام  داراست.آلومینیوم  را  عالی   پذیری 

ترین چگالی است و موجب  ترین فلز مهندسی است و دارای کم منیزیم سبک
شود. این مقاله به صورت عددی و تجربی به  جویی در مصرف سوخت میصرفه

ین مقاله،  پردازد. در امی  Al/Mgهای مرکب  روی بیلت اعمال فرآیند اکستروژن بر 
نسبت در  اکستروژن  سرعتفرآیند  و  دما  اکستروژن،  مورد  های  مختلف  های 

قرار   محصول  آزمایش  خواص  روی  بر  فرآیند  مختلف  پارامترهای  اثر  و  گرفته 
بررسی شده  نرم اکسترود  در  فرآیند  این  همچنین  است.  آباکوس  گردیده  افزار 

از کار  شبیه حاصل  نتایج تجربی  و سپس  نتایج  سازی گردیده  و  آزمایشگاهی 
از شبیه با یکدیگر مقایسه و اعتبار سنجی گردید و میزان  عددی حاصل  سازی 

درصد خطا مابین نمودارهای نتایج تجربی و عددی توسط نرم افزار اورجین مورد  
بررسی قرار گرفت که نزدیک بودن نتایج و صحت کار آزمایشگاهی نشان داده  

 . شد
 

ی، اکستروژن، تحلیل عددی و تجربی، روش اجزای  دهفرآیند شکل   :هاکلیدواژه 
 های فلزی مرکب محدود، بیلت
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 مقدمه   - 1
ای  دهی فلزات به دو گروه تغییر شکل تودهانواع فرآیندهای شکل

ترین فرآیندهای تغییر شکل  از مهم  .[1]شوندو ورقکاری تقسیم می
مفتولتوده آهنگری،  نورد،  فرآیندهای  به  میلهای  و  کشی،  کشی 

می نموداکستروژن  اشاره  شکل  .2]-[4توان  را  فرآیندهای  دهی 
توان از نظر دمای کاری به سه گروه سرد، گرم، داغ و از نظر حالت می

و از نظر   یکنواخت، مختلطتغییر شکل به سه گروه یکنواخت، غیر 
5]-هندسه قطعه کار به دو گروه هندسه ورقی و حجمی تقسیم نمود

تغییر شکل      .[7 فرآیند  یک  را  اکستروژن  همکارانش  و  جیانگ 
نتیجه در  که  کرده  معرفی  مستقیم  غیر  فشاری  آن   پلاستیک 

کیم و    . [8]شوندقطعاتی با سطح مقطع صاف و عمودی تولید می

هایی محصول اکسترود شده را وابسته به شکل همکارانش شکل ن
سوراخ موجود بر روی قالب دانسته که با فشار، مواد به داخل آن  

گوآن و همکارانش، انجام اکستروژن را بسته به    . [9]شودرانده می
نوع آلیاژ و روش مورد نظر به دو شکل سرد و گرم تقسیم و بررسی 

فرآیند      .[10]اندنموده همکارانش  و  جهت سان  از  را  اکستروژن 
ضربه معکوس،  مستقیم،  گروه  چهار  به  شکل  و  تغییر  ای 

کرده بررسی  و  تقسیم  همکارانش   .[11]اندهیدرواستاتیک  و  لو 

ای توسط اکستروژن ضربه  .[12]اکستروژن معکوس را بررسی کردند

قرار گرفت  بررسی  مورد  و همکارانش  و همکارانش   .[13]لی  تنگ 

هیدرو  دادند  استاتیکاکستروژن  قرار  بررسی  مورد   . [14]را 
با   سوراخه  چند  اکستروژن  فرآیند  به  همکارانش  و  ریتاکوماری 

از یک روزنه پرداختهقالب اند که قطعات اکسترود  هایی با بیش 
آمده بیش از یک محصول و طول و خواص مکانیکی  شده بدست 

ها یینگ ژائو و همکارانش آزمایش   .[15]دهندمتفاوتی را نشان می 
های عددی برای تحلیل اکستروژن آلیاژ آلومینیوم  سازیشبیه    و

AA6063   اند که نتایج  ای متعدد انجام دادههای زاویهتحت سرعت
نشان داد تغییرات در سرعت اکستروژن مستقیماً بر تغییر شکل  

ژانگ و چن    .[16]گذارد مواد و بر حداکثر دمای اکستروژن تأثیر می
شبیه روی  فرآیندبر  لوله   سازی  و  اکستروژن  منیزیم  آلیاژ  های 

تنش  کرده-منحنی  کار  فرآ  .[17]اندکرنش  همکارانش  و   ندیژائو 
محدود و استفاده از روش    ی روش اجزا  ی لهوسی  اکستروژن را به

ALE  بند و ع  یساز  هی مجدد شب  ی جهت شبکه   ندیفرآ  وبیکرده 

نای و همکارانش    .[18]نشان دادند  یواقع  طیاکستروژن را در شرا 
روی   بر  را  خود  انجام    SiCp/AZ91مطالعه  اکستروژن  فرآیند  در 

  C˚  300به    ˚C 250دادند که نشان داد افزایش دمای اکستروژن از  
ها و افزایش استحکام تسلیم و استحکام  باعث بهبود تدریجی دانه

کانگ و وان تأثیر روانکار در گسیختگی هسته     .[19]شودنهایی می
بینی نرخ کرنش شکست برای و روشی جهت پیش   ی نمودهرا بررس

طراحی قالب در اکستروژن مستقیم و معکوس و روابطی جهت 

ارائه نموده پوسته  و  بین هسته  فلزی  اتصال بین   .[20]اندنیروی 
بیلت  برای  مقاله  این  در  استفاده  مورد  آلیاژ  متریال  مرکب  های 

باشند. آلومینیوم به  می   AZ80و آلیاژ منیزیم    AA6063آلومینیوم  
علت دارا بودن استحکام نسبت به وزن بالا، شکل پذیری عالی و  

ترین چگالی مابین  منیزیم به علت سبک ترین فلز ساختاری، کم
سازه  ماشینمواد  قابلیت  جوشای،  ریختهکاری،  و  و  کاری  گری 

میهم قرار  استفاده  مورد  بسیار  بالا  ویژه  استحکام    گیرند. چنین 
آلیاژهای    6063آلیاژ   انواع  پرکاربردترین  از  یکی  آلومینیوم 

اسکترود  نرخ  دارای  است که  است که آلومینیوم  بالاتری  پذیری 
از نظر ترکیب    کند.امکان تولید اشکال خیلی پیچیده را ایجاد می

می از  شیمیایی  یکی  منیزیم  آلومینیوم  که  نمود  اشاره  توان 
باشد. این  ی آلومینیوم میهاترین آمیژانمصرفترین و پرکاربردی 
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محصول با کمک فلز پایه آلومینیوم، منیزیم و درصد بسیار اندکی 
می تشکیل  فلزی  غیر  و  فلزی  عناصر  سایر  چنین هم  شود.از 

آلیاژی،  عناصر  افزودن  و  است  نرم  بسیار  تنهایی  به  آلومینیوم 
بر روی   بخشد. آلومینیوم منیزیمخواص مکانیکی آن را بهبود می

این   .[21,22]گذارد و مقاومت آلیاژ های آلومینیومی تاثیر می سختی  
آزمایش و گرم،  مستقیم  نوع  از  اکستروژن  فرآیند  به  های مقاله 

هم شبیهتجربی،  مابین چنین  مقایسه  و  عددی  بررسی  و  سازی 

است  پرداخته  یکدیگر  با  عددی  و  تجربی  از    .[23,24]نتایج 
این مقاله مینوآوری  اکستروژن  توان  های  فرآیند  اشاره نمود که 

معمولا بر روی آلومینیوم و بیش از دو فلز به صورت ترکیبی اعمال  
شود در حالی که این مقاله منحصرا به اعمال فرآیند اکستروژن  می

  پردازد. با توجه به عدم وجود بر روی دو فلز آلومینیوم و منیزیم می
ی آلیاژ منیزیم  پایهتحقیقات کافی پیرامون اکستروژن دو فلزی با  

چه در داخل و چه خارج از کشور و مزایایی که فرآیند اکستروژن و 
 آلیاژ منیزیم دارند، این پژوهش صورت گرفته است. 

 های تجربی آزمایش   - 2

 کار رفته در تحقیق فلزات به   1-2
آلیاژ خواص  جمله  از  میالف:  منیزیم  سبک،  های  وزن  به  توان 

-بالا، نسبت سختی به وزن بالا، قابلیت ریختهاستحکام به وزن  
قابلیت ماشینگری  نمود.  خوب،  اشاره  بالا  و میرایی  کاری خوب 

امروزه منیزیم و آلیاژهایش در صنایع هوافضا و خودروسازی به 
  استفاده   مورد   سوخت   مصرف  در  جوییصرفه   و  وزن  کاهش  جهت 

آلیاژمی  قرار دارای  گیرند.  منیزیم  و های  پایین  نسبتا  چگالی 
فلز می این  از خواص مکانیکی  بالایی هستند.  به استحکام  توان 

آلیاژهای  خصوصیات  از  نمود.  اشاره  ارتعاشات  جذب  قابلیت 
منیزیم در مقایسه با آلومینیوم، پایداری ابعادی در برابر تغییرات  

تر و گرمای ویژه بالاتر باشد. در منیزیم، رسانایی پایینحرارتی می
از آلومینیوم است. آلیاژهای منیزیم حین گرم و سرد شدن سریع  
از   استفاده  دارند.  ابعادی کمی  تغییرات  ماشین کاری،  در فرآیند 

های هوانوردی عمدتاً به این دلیل است که اجزای منیزیم در سازه 
سبک رایج  فلزات  سایر  به  نسبت  آن  با  شده  و  تولید  بوده  تر 

 . [21,22]بسیار عالی دارندیرایی و دمپینگ های مویژگی

آلیاژ آلومینیوم به علت داشتن خواصی مانند استحکام ب:  های 
و  عالی  پذیری  شکل  جوشکاری،  قابلیت  بالا،  وزن  به  نسبت 

به خوردگی،  به  گستردهمقاومت  سازهطور  انواع  در  صنایع  ای  ها، 
دارای خواصی    6063گیرند. آلیاژ  مورد استفاده قرار می   …هوایی و

برابر  مانند در  بالا  مقاومت  خوردگی،  برابر  در  خوب  مقاومت   :
پذیری،  بالا، خواص جوش  در دماهای  خستگی، عملکرد مناسب 
عملکرد خوب در برابر فشار و مقاومت مناسب در برابر اثرات حرارتی 

مطرح شده است.   1در جدول    6063باشد. خواص مكانيكى آلياژ  می
 د. اجزای اصلی تشکیل  باشمی 6000عضوی از سری  6063آلیاژ 

 [23]6063خواص مکانیکی آلیاژ  (1جدول 

استحکام  
خستگی  

(MPa) 

 

استحکام  
 (MPa)برشی

 

  سختی 
(HB) 

درصد  
ازدیاد  
 طول 

استحکام  
 (MPa)تسلیم 

 

استحکام  
کششی  

(MPa) 

 

نوع  
عملیات  
 حرارتی 

 
55 69 25 _ 48 90 O 
62 97 42 20 90 152 T1 
_ _ _ 22 90 172 T4 

69 117 60 12 145 186 T5 
69 152 73 12 214 241 T6 
_ 152 82 9 241 255 T83 
_ 124 70 10 186 207 T831 
_ 186 95 12 26 290 T832 

 
دهنده این آلیاژ، منیزیم و سیلیسیم است و مقاومت بسیار عالی 

 کاری یا بریزینگ و پذیری، لحیمدر برابر خوردگی و قابلیت جوش

چنین قدرت کششی آن  خوبی را نیز داراست. همپذیری بسیار  کار
کاری آن در حد متوسط است. آلیاژ نسبتا خوب و قابلیت ماشین

های اکسترود شده ، برای تولید پروفیل6061مشابه با نوع    6063
شود که قدرت و استحکام در  بسیار کاربرد دارد و زمانی استفاده می

خوردگی و کیفیت سطح حد متوسط نیاز باشد ولی مقاومت در برابر  
 . 23],[24باید عالی باشد

 گری ریخته   2-2
هاي سنتی قابل  گري آلياژهاي منيزيم معمولا به همه روشريخته 

ريخته  عمل  انجام  روش  انتخاب  است.  عواملي انجام  به  گري 
کل   تعداد  نظر،  مورد  خواص  نياز،  مورد  هندسي  شكل  همچون 

در   .[25]آلياژ وابستگي دارد گري مورد نياز و كاربرد و خواص  ريخته 
گری انجام شده در مقاله حاضر از بوته و قالبی فولادي بهره  ریخته

محفظه  یک  در  مذاب،  منیزیم  روش  این  در  است.  شده  گرفته 
دستگاه  داخل  در  شده  کنترل  اتمسفر  و  بالا  دمای  با  فولادی 

می  نگهداری  یک دایکست  از  استفاده  با  منیزیم  مذاب  شود. 
قالب هدایت پیستون و ی و  راهگاه  به داخل  غازی  لوله گردن  ک 

ریخته شده به روش   AZ80شود و عنصرهای آلیاژهای منیزیم  می
تواند غلظت عناصر  طیف سنجی جذب اتمی که با دقت بالایی می

تعیی را  نمونه  یک  در  موجود  اندازهفلزی  نماید،  گیری گردیده ن 
 است.

 آزمایش فشار   3-2
بجایی مواد که در این مقاله از آن بهره جا-براي رسم منحنی نیرو 

استفاده گردیده   (pressure Test)گرفته شده است از آزمايش فشار  

سه نرخ    3جابجایی در  -نمودار نیرو  AZ80براي منيزيم    .[26]است 

نرخ کرنش ترتیب  به  دما  و سه  1و   01/0،  1/0های  كرنش 

𝑠
و   001/0

آمده   300و    250،  225دماهاي   بدست  براي   سانتیگراد  است. 
 دما   دو  و  كرنش  نرخ  سه  در  شده  انجام  هايآلومینيم نيز آزمايش

1  و  01/0  ،1/0  های کرنش  نرخ  ترتیب  به
𝑠

دما    001/0    300و    250و 
 سانتیگراد بدست آمده است. 
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 نمودار تنش_کرنش اولیه با استفاده از آزمایش فشار الف  - 3-2
آلومینیوم   برای  آلیاژی  عنصرهای  روش   AA6063درصد  به 

گیری شده است. در آزمايش فشار يك استوانه  کوانتومتری اندازه 
عنوان نمونه آزمايش در نظر گرفته شده و مابين  متقارن توپر به  

دو سطح صاف و كاملًا روانكاري شده تحت اعمال فشار محوري  
مي  نمونهقرار  یک  قطر  استوانه  گيرد.  مشخصات  با  و   mm6اي 
  mm3مرحله ارتفاع آن به    8استفاده گردیده و در طي    mm9ارتفاع  

نقطه مذكور بدست آمده يك   8رسیده و كاهش يافته است. نهايتا  

 .[27,28]اندوجود آوردهكرنش اوليه را با موفقیت به- نمودار تنش

 آزمایش اکستروژن   4-2
با نام تجاري آموتيت    DIN1.2510براي ساخت قالب از فولاد   که 

معروف است، استفاده گردید. این فولاد در مقابل فشار، سایش و  
  mm10و طول گلوگاه    25˚گرما مقاوم است. اندازه نيم زاويه قالب  

بهره   CNCانتخاب شده است. برای ساخت قالب از دستگاه تراش  
ن راكول آبدهی بر روی آ  48گرفته شد و پس از ساخت تا سختي  

صورت دو تكه یا دو بخشی ساخته شد. تمامی  انجام شد. قالب به  
از  آزمايش نظر  مد  قالب  در  شدند.  انجام  يكسان  شرايطی  در  ها 

لوله  توليد  براي  متحرك  شد.  مندرل  استفاده  فلزي  دو  هاي 
مندرل قطر  از:  مشخصات  عبارتند  متر  میلی  12و    11،  10،  8ها 

مندرل می و  سنبه  ساخت  براي  فولاد    باشند.  از    DIN1.2510نيز 
راكول آبدهی انجام شد.    45)آموتيت( استفاده گردید و تا سختي  

مشخصات هندسي قالب و مشخصات هندسي سنبه و مندرل در  
چنین از یک بیلت مرکب استفاده  نشان داده شده است. هم  2شکل  

گری،  نشان داده شده است. به روش ریخته  1شده است که در شکل  
برای رسیدن   AA6063تولید شده همراه با آلومینیم  AZ80منیزیم 

کاری شدند. عمليات تراشكاري ابتدا بر روي  به ابعاد مد نظر ماشین 
اندازه   به  آن  قطر بيروني  و  اعمال شد  میلیمتر و    9/19آلومينيم 

تراشي شد سپس بعد  متر تلرانس با سوراخ قالب رو میلی  1/0ایجاد  
ای تراشكاري گردید كه  داخلي، منيزيم به گونههاي  از اعمال سوراخ 

آلومينيوم با فشار اندك دست بتواند روي آن قرار بگيرد و سپس  
ها با قطرهاي  سوراخ داخلي منيزيم به همين شیوه براي مندرل 

متر و  میلی  40ها  مختلف تراشيده و اعمال گردید. طول تمام نمونه

  .[29]یکسان انتخاب گردید
تحق انجام  لوله جهت  اكستروژن  روي  بر  دويق   Mg-Alفلزي  اي 

دماي  آزمايش دو  در  متعددی  سه    300و    250هاي  و  سانتیگراد 
،  4/2اكستروژن    میلیمتر بر دقیقه و چهار نسبت   4و    2،  1سرعت  

وسيله دستگاه    ها بهاعمال گردید. تمامي آزمايش  9/4و    7/3،  1/3
سرع  KN400  SANTAMسنتام تعیین  با  مقدار  انجام گرفت.  و  ت 

دستگاه برای  لازم  شروع   جابجايي  اكستروژن  فرآيند  سنتام، 
شود. نهایتا بعد از اتمام فرآيند، سنبه به آرامي از درون قالب  می

 شوند تا قالب ابتدا خنك  ها نیز خاموش میخارج شده و المنت 
 

 
شکل شماتیک نمونه )دو فلزی یا مرکب( اولیه آزمایش با طول    ( 1شکل  

 میلی متر)طول تمام نمونه ها یکسان انتخاب شد(. 40

 

 
آزمایش   ( 2شکل   در  استفاده  مورد  قالب  الف(  شماتیک:    هایشکل 

قالب=  زاویه  نیم  گلوگاه=25اکستروژن،  طول  قطر  10درجه،  متر،  میلی 
،  5/2مورد استفاده در نسبت اکستروژن    یب( سنبه   میلی متر.  20قالب= 

 میلی متر.   19.98قطر سنبه=

 
شدن شوند. بعد از آن محصولات اكسترود شده و سپس آماده باز

 . [30]شوندمیشده آماده شده و در دماي اتاق همراه با قالب سرد 
هاي  برای بررسي تأثير فرآيند بر روي خواص محصولات، آزمايش 

مكانيكي  خواص  در  تغيیر  گرفت.  انجام  آنها  روي  بر  تکمیلی 
ريخته  حالت  به  نسبت  آزمايش محصولات  توسط  نيز  شده   گري 

فشار حلقه انجام شد. آزمايشی نيز برای بررسي استحكام بين فلزي  
صورت گرفته كه شامل   Mgو     Alی  لايه در ناحيه اتصال بين دو  

ی برشی یا پانچ برشی جهت بررسی استحکام برشی آزمايش سنبه
- 3الف قالب مورد استفاده، شکل  -3باشد. شکل  بین دو لایه می

های دو فلزی اکسترود شده در شرایط متفاوت  نمایی از نمونه  ب
و شکل   آماده شده  -3آزمایشگاهی  پوسته  و  از هسته  نمایی  ج 

 دهند.برای انجام فرآیند اکستروژن را نشان می

 آزمایش پانچ برشی یا سنبه برشی الف  - 4-2
اندازه به جهت  است  آزمایشی  برشی،  پانچ  نیروی  آزمایش  گیری 

با   آزمایش  این  در  هسته.  از  پوسته  جدا کردن  برای  لازم  برشی 
 گیری و بررسی این نیرو میزان استحکام و چسبندگی دو لایه اندازه 
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ها از  تمامی نمونه   .[31]گیرد از دو فلز متفاوت مورد بررسی قرار می
های اکسترود  میلیمتر از نمونه   5مقطع مشابهی با مشخصه طول  
 شده توسط اره دستی جدا شدند. 

 آزمایش فشار حلقه ب  - 4-2
حلقه یک حلقه مسطح مابین دو قالب که دارای  در آزمایش فشار  
فشرده میسطوح تخت می تغییر شکل  باشند،  زمانی که  تا  شود 

ماده   ارزیابی تنش سیلان یک  برای  اول  آزمایش،  این  پیدا کند. 

می اصطکاک  ضریب  ارزیابی  برای  دوم  و   .[32,33]باشدمعلوم 
مد نظر، از های مورد استفاده برای انجام آزمایش فشار حلقه  نمونه
لوله نمونه اکسترود شده   های نمونه  چنینهم  و  دوفلزی  ای های 

  تهیه   برشی  پانچ  آزمایش  از  منیزیمی   فلزی  تک  شده  اکسترود
  4ی لازم آزمایش فشار حلقه با مشخصه ارتفاع  هانمونه.  اندشده

میلیمتر و   14های دوفلزی میلیمتر تهیه شدند. قطر خارجی نمونه
  9/4  و  7/3  ، 1/3  ، 5/2  اکستروژن   نسبت   4  برای   هاقطر داخلی آن

  هاینمونه   برای   و  میلیمتر  12  و  11  ،10  ،8  با  است   برابر  ترتیب  به
  1/3  ، 5/2  اکستروژن  نسبت   3  برای   داخلی  قطر  منیزیمی   فلزی  تک

  ، 6/11  خارجی  قطر  و  میلیمتر  11  و  10  ،8  با  برابر  ترتیب  به  7/3  و
  یوسیله  به   هاآزمایش  تمامی.  باشدمی  میلیمتر  8/12  و  9/11

متر بر دقیقه،  میلی  1های سرعت  با مشخصه  Santamسنتام  دستگاه

روانکار   از  استفاده  با  و  اتاق  دمای   .3]2-34[گردید  انجام 𝑀𝑜𝑆2در 
برای تست آسان و دقیق مواد با هزینه   SANTAM  (STM)دستگاه  

 است. کم طراحی شده

 شبیه سازی اجزای محدود  - 3
، مندرل و قالب  Partسازی فرآیند مذکور در مرحله اول  برای شبیه

شوند. برای هسته از آلیاژ منیزیم و برای پوسته از  سازی میمدل
محوری  آلیاژ آلومینیم استفاده شده است. به علت ماهیت تقارن  

تمامی مدل لوله،  اکستروژن مستقیم  تقارن  فرآیند  به صورت  ها 
می تعریف  قسمت محوری  به  شوند.  قالب  و  مندرل  صورت های 

شوند. در مرحله دوم انتخاب می  Analytical Rigidصلب و از نوع  
Property   آن به  توجه  دمای  با  دو  در  اکستروژن  فرآیند    250که 

شود، برای هر کدام از دماهای مد نظر،  سانتیگراد انجام می  300و
کرنش نرخ  در  ماده  پلاستیک  همخواص  مختلف،  چنین های 

ضریب  و  الاستیسیته  ضریب  شامل  نیز  ماده  الاستیک  خواص 
پواسان، چگالی ماده و خصوصیات متریال قطعه کار و قالب نیز  

چهار قسمت تعریف شده    Assemblyشوند. در قسمت  تعریف می
ق  مندرل،  لایهشامل  هم الب،  کنار  در  منیزیمی  و  آلومینیمی  ی 

می مرحله  مونتاژ  در  صورت    stepشوند.  به   ,Dynamicتحلیل 

Explicit  شود. در شبیه سازی فرآیند اکستروژن زمانی  تعریف می
که سرعت انجام فرآیند پایین باشد )مانند سرعت انجام شده در  

یار زیاد خواهد (، زمان تحلیل بسmm/min4و  2، 1این پایان نامه 
استفاده شده  Mass scaling بود، که برای کم کردن تأثیر آن از روش

های است که معمولا جهت افزایش راندمان محاسباتی در تحلیل 
های دینامیکی، جهت کنترل نمو  شبه استاتیکی و نیز برخی تحلیل 

 ALE مجدد  بندی شود. ابزار دیگر روش شبکه زمانی پایا استفاده می
و  می شبکه  کیفیت  بهبود  باعث  تکنیک  این  از  استفاده  باشد. 

می  حل  دقت  بعد  افزایش  مرحله  که   Interactionگردد.  است 
خصوصیات اصطکاک بین فلز و قالب و نیز در سطح تماس دو لایه  

گردد. در مرحله  شود. در این تحلیل چهار مرحله تعریف میوارد می
تماس  شدن  پایدار  جهت  قالب کمی  اول  میها  در جابجا  شود. 

شد. این عمل با اعمال   مرحله دوم فرآیند اکستروژن انجام خواهد 
های شود. در مرحله سوم المان جابجایی به انتهای میله انجام می 

شده و قطعه برای سرد شدن  تماسی از روی سطوح قطعه برداشته 
ها در  شود. در مرحله چهارم قطعه سرد شده و تغییر شکل آماده می

ن مرحله به دلیل انقباض در قطعه خواهد بود. ضریب اصطکاک  ای
سطح تماس دو لایه بر مبنای مقایسه دو عامل مختلف مشاهده 

شامل: نیرو1شده  نمودار  تنش- (  یا  میزان  2کرنش  -جابجایی   )

 

 . شکل واقعی قالب مورد استفاده در پژوهش   ( الف 3شکل  

 
های دو فلزی اکسترود شده در شرایط نمای واقعی از نمونه  ب(   3شکل  

 متفاوت آزمایشگاهی. 

 
فرآیند    ( ج   3شکل   انجام  برای  شده  آماده  پوسته  و  هسته  از  نمایی 

 اکستروژن. 
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نشان   آلومینیمی که  پوسته  به  نسبت  منیزیمی  پیشروی هسته 
ها با  ر آزمایشدهنده مقاومت در جابجایی دو فلز نسبت به هم د

شبیه از  آمده  بدست  با  نتایج  برابر     .[32]انتخاب گردید  1/0سازی 
شامل   تماس،  در  سطح  پنج  اصطکاک،  مقادیر  تعریف  از  پس 
آلومینیم و قالب، آلومینیم و مندرل، منیزیم و قالب، منیزیم و  

آلومینیم و منیزیم با شرایط اصطکاکی لحاظ مندرل و سطح تماس  
ممی در  قسمت گردد.  در  نیز  مرزی  شرایط  و  بارگذاری  بعد  رحله 

Load    تعریف گردیده است. در این مسئله برای اینکه قالب تغییر
برای  صلب  جسم  صورت  به  است که  لازم  باشد،  نداشته  شکلی 
جهت  در  قالب  حرکت  از  قیودی  اعمال  با  شود.  تعریف  برنامه 

شود. جلوگیری می   zچنین دوران حول محور  و همx  ، yمحورهای  
از:  عبارتند  فرآیند  این  در  شده  استفاده  مرزی  شرایط 

(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)    گرفته نظر  در  قالب  برای  که 
قید  می و  نوع   V1=V2=VR3=0شوند  انتخاب  با  که 

Velocity/Angular   می استفاده  مندرل  بعد  برای  مرحله  شود. 
شود. پس  انجام می   Meshکه در قسمت  مرحله شبکه بندی است  

الف نشان داده  - 4شود که در شکل از تحلیل، کانتور تنش رسم می
استفاده می   freeشده است. در مرحله مش از تکنیک مش بندی  

برای هسته و پوسته     CAX4R 4-nodeهادر فرآیند حاضر المان   .شود
مابین  مناسب  ارتباط  یک  برقراری  جهت  شد.  گرفته  نظر  در 

 CAX3های متفاوت المان مثلثی  های چهار ضلعی با اندازهالمان 
وجهی و مثلثی به نام 4اعمال شد. ترکیب دو حالت مورد استفاده 

Quad_Dominated  های چهارضلعی باشد. تعداد المان معروف می
و   824ها  تعداد گره  39و    72های مثلثی  تعداد المان   1074و    725

-4شکل  . [35]پوسته انتخاب شدند.  به ترتیب برای هسته و  1196
از شبیها ب کانتور  - 4سازی فرآیند اکستروژن و شکل  لف نمایی 

 تنش در حین فرآیند اکستروژن است.

 

 

 نمایی از شبیه سازی اکستروژن.   ( الف 3شکل  

 

 کانتور تنش در حین فرآیند اکستروژن.  ب(   3شکل  

 نتایج و بحث   -4

 اکستروژن اثر نسبت  الف  - 1-4
 1/3،  5/2نسبت اکستروژن:    3جابجایی برای  -بر روی نمودار نیرو

و    C˚250  دما  2  و  دقیقه  بر   مترمیلی   4  و  2  ،1  سرعت:   3در    7/3و  
C˚300    افزایش نسبت اکستروژن قله نمودار با  انجام شده است. 

پیدا می- نیرو انتقال  این  جایجایی به سمت چپ  این  کند. علت 
عبور سریع   در  یعنی.  است   گلوگاه  ناحیه  از  ماده  جریان  رتپدیده 

  ناحیه   از   ماده  شود،می  اعمال  سنبه  به  کمتری  جابجایی  که  زمانی
نیرو- 5کل  ش.  کندمی  عبور  گلوگاه نمودار  دهنده  نشان  - الف 

متر  میلی  1و سرعت    C˚300ابجایی آزمایش اکستروژن در دمای  ج
نسبت  در  دقیقه    ب -5  شکل.  است   متفاوت  اکستروژن   های بر 

  با .  دهدمی  نشان  را   شده  اکسترود  فلزی  دو  های نمونه  از  نمایی
 افزایش   دچار  نیز  دهیشکل   نیروی   اکستروژن  نسبت   افزایش

نسبت اکستروژن    AZ80کرنش آلیاژ  -. بر اساس رفتار تنش گرددمی
نمونه   به  شده  اعمال  مؤثر  آن کرنش  نتیجه  در  و  یافته  افزایش 

می پیدا  کاهش  سیلان  تنش  و  نسبت  افزایش  چه  هر  کند. 
ناحیه فضای  یابد  افزایش    ازاء   به  گلوگاه  و  مخروطی  اکستروژن 

رعت س   با  کرنش-تنش  نمودار  و  شده  پر  سنبه  کمتر  جابجایی
 .رسدمی خود بیشینه بیشتری به نقطه

 

 
و    C ̊300جابجایی آزمایش اکستروژن در دمای  - نمودار نیرو  ( الف   5شکل  

 اکستروژن متفاوت.  های متر بر دقیقه در نسبت میلی   1سرعت 



 125 های فلزی مرکب دهی بیلت تحلیل عددی و تجربی فرآیند اکستروژن در شکل ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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دو فلزی اکسترود شده در شرایط  های تصویری واقعی از نمونه   ب(   5شکل  

 متفاوت آزمایشگاهی. 

 اثر دما ب  - 1-4
هر نسبت   در.  گردید  بررسی  7/3  و  1/3  ،5/2  اکستروژن  نسبت   3در  

 متر بر دقیقه میلی 4و  2، 1ای برای سه سرعت اکستروژن مقایسه

ها، دما  نسبت اکستروژن و در تمامی سرعت   3انجام گردید. در هر  
کرنش به -های تنشکاهش یافته و منحنی   oC250به    oC300از  

نیرو نیروی کمسوی  دیده شد که  و  بالاتر منتقل شدند  تری های 
آلومینیمی -ای منیزیمیهای اکستروژن لولهجهت انجام آزمایش 

  oC250ارها مقدار نیرو در دمای  چنین در تمامی نمود نیاز است. هم
با شیب بیشتری افزایش پیدا کرده است و استحکام نمونه کاهش  

- 6شکل    .[36,37]را نیز در پی دارد   دهییابد و افت نیروی شکل می
 .باشندلف و ب نشان دهنده این مطلب میا

 

 
نیرو  ( الف   6شکل   نسبت  -نمودار  در  اکستروژن  آزمایش  جابجایی: 

 در دماهای متفاوت.   mm/min1و سرعت   3/ 1اکستروژن 

 
  های در نسبت   دهی نمودار اثر دما بر روی حداکثر نیروی شکل   ب(   6شکل  

 mm/min4اکستروژن متفاوت و سرعت 
 
 
 
 

 اثر سرعت   ج - 1-4
  ،5/2  اکستروژن  نسبت   3  برای   کرنش-تنش  های بر روی منحنی 

  C˚250 دما 2 و دقیقه  بر مترمیلی 4 و 2 ،1 سرعت  3 در  7/3 و 1/3
مورد بررسی قرار گرفته است. زمانی که سرعت اکستروژن  C˚300و 

کند نمودارها نیز به سمت نیروهای بالاتر منتقل  افزایش پیدا می
شوند به عبارتی نیروی بیشتری برای انجام آزمایش اکستروژن  می

های بالاتر نیرو با شیب ابتدایی بیشتری نیاز است. در سرعت   مورد 
- شروع به افزایش کرده و موجب بالاتر قرار گرفتن نمودارهای تنش 

  در   هانابجایی  کرنش گردیده است و علت این موضوع تکثیر سریع 
  بیشتری  نابجایی  چگالی  شودمی   موجب  که  است   بالا  های سرعت 
الف و   7که در شکل    [38]شود  یجاد ا  تر،پایین  هایسرعت   به   نسبت 

 .ب نشان داده شده است 

 نتایج آزمایش سنبه برشی   4-2
الف( به جهت بررسی استحکام سطح تماس دو لایه یک آزمایش 
تکمیلی انجام گردید که عبارتند از آزمایش سنبه برشی در دمای 

نشان که  با اتاق،  است.  لایه  دو  مابین  برشی  استحکام  دهنده 
افزایش نسبت اکستروژن، نیروی مورد نیاز برای جدا نمودن پوسته  

آلومینیمی کاهش می از هسته  به حدی  منیزیمی  پوسته  و  یابد 
شود که اتصال دو فلز با یکدیگر با دشواری انجام شده و  نازک می

یابد. با افزایش نسبت  استحکام سطح تماس دو لایه نیز کاهش می
لایه ضخامت  کااکستروژن  میها  نفوذ هش  نتیجه  در  و  یابد 

چنین  شود و همتری در سطح اتصال دو لایه مشاهده میضعیف
 یابد.نیروی لازم جهت جداسازی دو لایه کاهش می

ب( با افزایش سرعت اکستروژن نیروی لازم جهت جدا نمودن دو  
می  لایه افزایش  یکدیگر  از  آلومینیومی  موجب  منیزیمی  و  یابد 

شود و افزایش فشار، نفوذ بیشتری دهی میافزایش نیروی شکل 

    .[39]در سطح اتصال دو لایه را ایجاد کرده است 
شود. با افزایش ج( افزایش دما موجب افزایش استحکام برشی می

اتصال دو    نسبت اکستروژن و افزایش فشار نفوذ بیشتری در سطح

   .[40]گرددفلز ایجاد می

 نتایج آزمایش فشار حلقه   4-3
 حلقه انجام شده شامل دو بخش است: آزمایش فشار 

 ( آزمایش فشار انجام شده بر روی محصولات مرکب دو فلزی. 1
 ی منیزیمی.  انجام شده بر روی لایه( آزمایش فشار  2

دانه  شدن  ریز  با  آنکه،  افزایش  ها،  نتیجه  محصولات  استحکام 
نمونهمی برای  نمونهیابد.  به  نسبت  فلزی  دو  از های  قبل  های 

 در دمای  7/3و  1/3به  5/2فرآیند با افزایش نسبت اکستروژن از 
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اکستروژن    جابجایی آزمایش اکستروژن در نسبت -نمودار نیرو  ( الف   7شکل  

 متفاوت.  هایدر سرعت  C˚300و دمای   1/3

 
شکل   ب(   7شکل   نیروی  حداکثر  روی  بر  سرعت  اثر  در  نمودار  دهی 
 . C˚300های اکستروژن متفاوت و دمای  نسبت 

 
C˚250    متر بر دقیقه، تنش ماکزیمم به ترتیب به  میلی  4و سرعت

های تک فلزی چنین برای نمونهدرصد و هم  77و    64،  51اندازه  
ته است. برای درصد افزایش یاف  43و    31،  29منیزیمی به مقدار  

افزایش تنش ماکزیمم، دیده شد که عموماً این افزایش در حالت 
دو فلزی در مقایسه با حالت تک فلزی منیزیمی مقدار بیشتری را 

دهد و استحکام نهایی آلومینیم به نسبت  به خود اختصاص می
می بیشتر  به منیزیم  نسبت  را  بیشتری  سویی کرنش  از  و  باشد 

می تحمل  اکستروژننمایدمنیزیم  نسبت  در  دمای    7/3.  در  و 
C˚300    از افزایش سرعت  متر بر دقیقه میزان میلی  4و    2به    1با 

نمونه برای  ماکزیمم  تنش  نسبت  افزایش  به  فلزی  دو  های 
درصد و برای   55و    49،  45های قبل از فرآیند برابر با مقادیر  نمونه
باشند. میدرصد    40و    33،  23های تک فلزی برابر با مقادیر نمونه

و برای مثال در نسبت اکستروژن   C˚250به    300با کم شدن دما از  
متر بر دقیقه، تنش ماکزیمم حاصل شده از میلی  2و سرعت    7/3

های  های دو فلزی به نسبت نمونهآزمایش فشار حلقه برای نمونه
مقادیر   با  برابر  ترتیب  به  فرآیند  از  برای    64و    50قبل  و  درصد 

ریختههای تک  نمونه به حالت  نسبت  منیزیمی  گری شده فلزی 
چنین افزایش یابد. همدرصد افزایش می  40و    33برابر با مقادیر  

 . [41,42]دما موجب کاهش استحکام محصول شده است 

مقایسه نتایج و اعتبارسنجی فرآیند نمونه آزمایشگاهی و    - 5
 سازی شده شبیه

از درستی شبیه انجابه جهت حصول اطمینان  م گرفته سه سازی 
 نکته مهم مورد توجه قرار گرفت: 

تشابه محصول اکسترود شده حاصل از آزمایش و شبیه  •
 سازی.

به نسبت پوسته   Al  Mg-میزان پیشروی هسته منیزیمی •
 آلومینیمی.

 جابجایی. -کرنش یا نیرو-نمودارهای تنش  •

اکستروژن   نسبت  برای  مذکور،  موارد  بررسی    2، سرعت  5/2برای 
دمای   و  دقیقه  بر  قرار    C˚250میلیمتر  مقایسه  مورد  یکدیگر  با 

الف محصول اکسترود شده بدست آمده از - 8اند. در شکل  گرفته
ب  -8اند. در شکل  سازی در کنار هم مقایسه شدهآزمایش و شبیه

پوسته آلومینیومی نشان   نیز پیشروی هسته منیزیمی نسبت به 
 داده شده است.

سازی که توسط نرم مقایسه نتایج نموداری آزمایشگاهی و شبیه
در جدول   است  قرار گرفته  بررسی  مورد  اورجین  به همراه   2افزار 

نشان داده شده است. برای آگاهی به میزان اختلاف مابین     9شکل  
برا  نقطه یکسان  و شبیه سازی سه  آزمایشگاهی  ، X1=10بر  نتایج 

20=X2  ،30 =X3  نمودار روی  بر   .Experimental    وSimulation    در
شرح جدول    9شکل   به  نتایج  و  با  می  2انتخاب گردید  باشد که 

فرمول:   از  خطاEXP*100%/(EXP-SIM)=استفاده  بدست    درصد 
همان  است.  مشاهده آمده  زیرین  جدول  و  منحنی  در  که  طور 

شبیهمی از  حاصل  نتایج  بهشود،  آزمایشگاهی  نتایج  و    سازی 
باشند که صحت و درستی انجام فرآیند را  یکدیگر بسیار نزدیک می

 .دهدنشان می
 

 

 های آزمایشگاهی و شبیه سازی شده نمایی از نمونه   ( الف   8شکل  

 
به پوسته    ب(   8شکل   از مقایسه پیشروی هسته منیزیمی نسبت  نمایی 

 سازی آزمایشگاهی و شبیه آلومینیمی در نمونه  
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 X1  ،20 =X2 ،30=X3=10به ازای مقادیر  9درصد خطا نمودار شکل  ( 2جدول  
 نمونه آزمایشگاهی  سازی شبیه  اختلاف به درصد 

18/2 607706387223/124 931544308256/121 
34/5 6341303181/118 612765640424/112 
86 /3 9487843738836/99 963027492334/103 

 =  میانگین تغییرات 

79 /3 
  

 

 
از آزمایش و شبیه -نمودار نیرو  ( 9شکل   در نسبت  جابجایی حاصل  سازی 

 . C˚250و دمای   mm/min4، سرعت 3/ 1اکستروژن 

 گیری نتیجه  - 6
انجام  جهت  به  کمتری  نیروی  دما  افزایش  با  مقاله،  این  در 

لوله آزمایش اکستروژن  نیاز -آلومینیمیای  های  مورد  منیزیمی 
گردد. با افزایش نسبت  است. با کم شدن دما اثر کرنش بیشتر می

اکستروژن نیروی بیشتری جهت انجام آزمایش اکستروژن مورد  
-نیاز است. با افزایش سرعت بر میزان تنش سیلان نیز افزوده می

 . 36]-[38شود

_آزمایش استحکام سطح تماس دو لایه نشان داد که با افزایش 
پوسته نمودن  جدا  برای  نیاز  مورد  نیروی  اکستروژن،   ی نسبت 

سرعت   با  و  کاهش  آلومینیمی  ی هسته  از  منیزیمی افزایش 
یابد. افزایش سرعت موجب اکستروژن نیروی مد نظر افزایش می

افزایش استحکام  و افزایش دما موجب    دهیافزایش نیروی شکل 

 .[39,40]شودبرشی می

_آزمایش فشار حلقه نشان داد افزایش نسبت و سرعت اکستروژن  
افزایش   باعث  دما  کاهش  و  ماکزیمم  تنش  افزایش  موجب 

 .[41,42]استحکام نهایی محصولات گردید
نرم شبیه_ از  استفاده  با  اکستروژن  عددی  و سازی  آباکوس  افزار 

نزدی و  گردید  انجام  نمودارهای اورجین  مابین  نتایج  بسیار  کی 
درستی  و  یکدیگر صحت  به  سازی  شبیه  و  تجربی  کار  از  حاصل 

 سازی را نشان داد.انجام فرآیند شبیه
 

اخلاقی  پژوهش    : تاییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده 

 .است 

منافع: یا  این    تعارض  با سازمان  منافع  تعارض  مقاله هیچگونه 
 اشخاص حقیقی و حقوقی ندارد.
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