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 In this study, the severe plastic deformation by twist extrusion (TE) process is investigated. In this process, 
the workpiece is forced through a twist channel, which develops shear strains in the material. These shear 
strains result in a fine-grained structure in the material. For investigating the material deformation, the TE 
process was simulated in the Abaqus finite element (FE) software. The effects of backpressure and friction 
between the sample and channel were investigated. In the FE model, a sample of AA6063 aluminum alloy 
was formed in a twist channel with an angle of 45 degrees and a length of 16 mm. The FE simulation results 
were validated by conducting experimental tests. When the backpressure of 50 MPa was used, the sample was 
distorted, which improved by increasing the backpressure to 70 MPa. The highest strains occurred in the 
corners of the sample, which was about twice the plastic strains obtained at the side edges of the sample. 
Furthermore, the calculated plastic strains in the central areas of the sample were very low (0.042) in 
comparison to the strains developed in the corners and side edges of the sample. 
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  مقدمه -1

دهی فلزات  در زمینه شکل هاي بسیاري در حال حاضر پیشرفت
قطعات از صورت گرفته و منجر به این شده است که بسیاري 

. ]1[ دهی جایگزین گردند گري به وسیله قطعات شکل ریخته
دهی که امروزه مورد توجه قرار  هاي شکل روش دسته ازیکی 

تغییر  .است هاي تغییر شکل پلاستیک شدید روش ،گرفته است
هاي شکل دادن فلزات است  شکل پلاستیک شدید در زمره روش

در  ییکه با اعمال فشار هیدرواستاتیکی زیاد، کرنش بالا
ریز بدون الی کریست هاي کند و دانه هاي جامد اعمال می نمونه

ساختارهاي ریز دانه  .آیند بوجود می ها تغییر در ابعاد کلی نمونه
درشت و پودرها اولیه هاي  در موادي با دانهتوان  میحتی را 

نمونه تغییر هندسی در این دسته از فرآیندها شکل . ایجاد کرد
دلیل  هکند و شکل نهایی با شکل اولیه یکسان است اما ب نمی

 شود میکل پلاستیک زیادي که در نمونه القا میزان تغییر ش
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چند . یابد اي افزایش می استحکام نمونه به میزان قابل ملاحظه
شامل  رایجروش هاي تغییر شکل پلاستیک شدید نمونه از 

 مقطع هاي هم پیچش تحت فشار بالا، اکستروژن در کانال
، نورد تجمعی، اکستروژن برشی جهتهچند  آهنگري، دار زاویه

  .هستندساده و اکستروژن پیچشی 
فرآیند اکستروژن پیچشی براي اولین بار توسط بیگلزیمر در 

این فرآیند شامل اکسترود کردن یک  ].2[ ارائه شد 1999سال 
ورودي و  مقطع. است با کانال پیچشی قالبیک در فلزي بلوك 

نمونه به  ،ش در قالبمشابه است اما بواسطه پیچکانال خروجی 
فشار در این حالت با اعمال  .یابد میدرجه دوران  90اندازه 

در نتیجه ساختار و  شدهماده تنش برشی ایجاد  معکوس، در
فرآیند  شماتیک 1شکل در  .]3[ شود ریز دانه می ماده

  .اکستروین پیچشی نمایش داده شده است
  

 
Fig. 1 Schematic of twist extrusion process [3] 

 ]3[ یچشیپشماتیک فرایند اکستروژن  1شکل 

  
 مقطع قطعه و تعداد پاساثر شکل  ]4[ و همکاران يبهادر
. ندداد قرار یررسبر تغییرشکل ماده را مورد ب ندیانجام فرآ

پادساعتگرد  ایساعتگرد  به دو صورتدر سطح مقطع  چشیپ
در پاس اول از  یومینیکار آلوم قطعهاین بررسی در . انجام شد

 چشیپ ساعتگرد و در پاس دوم از قالب با چشیبا پی قالب
 در ندینشان داد که انجام فرآ جینتا. دساعتگرد عبور داده شدپا

تر کرنش  مناسب عیپادساعتگرد موجب توز-ساعتگرد قالب
در  يشتریبی کنواختیو  گردد یمعادل در قطعه م کیپلاست

به ناهمگن بودن در  ]5[ نور و همکاران. شدکرنش مشاهده 
ی چشیدر طول اکستروژن پ یکیمکان اتیو خصوص زساختاریر

در مس خالص  یو خواص کشش یسخت راتییتغآنها . ندپرداخت
. قرار دادند یمورد بررسرا  یلیمستطها با مقطع  شکلدهی نمونه

با فاصله  اژیو استحکام آل مینقطه تسل ،یکه سخت داد نشان جینتا
دهی  نتایج مشابهی در شکل .ابدی یم شیزاگرفتن از مرکز اف
به  ]6[ و همکاران يموسو ياکبر. مشاهده شدقطعه در دو پاس 

 ادیفشار زتحت  Ti–6Al–4V قطعه اکستروژن ندیفرآ يساز مدل
نرم افزار آباکوس سازي از  براي مدل. پرداختندبالا  يو دما

برش خالص و ساده  حالت مشخص شد که هر دو. استفاده شد
 .در سراسر نمونه وجود دارند یچشیاکستروژن پ ندیدر فرا

چندهدفه  يساز نهیو به يساز مدل ]7[ همکاران و یمیکر
اکستروژن،  هیآنها زاو. انجام دادندرا  یچشیاکستروژن پ ندیفرآ
 يرهایبه عنوان متغ ي رااصطکاك و سرعت بارگذار بیضر

 يرویکرنش و ن یهمگن زانیم شده، جادیو کرنش ا یطراح
. در نظر گرفتندبه عنوان توابع هدف را اکستروژن 

انجام  يبعد فرم سه يافزار د در نرمالمان محدود  يها يساز هیشب
قطعه که  يها کرنش در گوشه نیشتریداد که ب نشان جینتا. شد

سرعت  رییتغ. دهد میرخ  است،قالب  یدر تماس با سطح داخل
اکستروژن و  هینشان نداد و زاو شکرندر  یچندان اثرسنبه 

  .ندکرنش داشتبر را  ریثأت نیشتریب اصطکاك بیضر
در فرایند اکستروژن پیچشی، نحوه جریان مواد تأثیر فراوانی 

هاي پلاستیک و در نتیجه میزان ریز دانه شده ماده  بر کرنش
از جمله پارامترهاي مهمی که روي نحوه جریان ماده . دارد

. شار معکوس و اصطکاك بین ماده و قالب استاثرگذار هستند، ف
کارهاي بسیار محدودي در زمینه بررسی نحوه جریان ماده و اثر 

به همین دلیل، در این . پارامترهاي فرایندي صورت گرفته است
مقاله اثر پارامترهاي مهم شامل فشار معکوس و اصطکاك در 
. کانال پیچش بر نحوه جریان ماده مورد بررسی قرار گرفت

دهی در قالب پیچشی  همچنین نوآوري دیگر این تحقیق شکل
هاي شدیدي را حتی در  است که کرنش) درجه 45(با زاویه تند 

  .کند یک پاس ایجاد می
  

  تحقیق  مواد و روش -2
با  6067 آلیاژ آلومینیومی اتقطعروي  فرایند اکستروژن پیچشی

داراي اکستروژن  قالب. متر مربع انجام شود میلی 20×20مقطع 
در هر پاس، . است متر میلی 16و طول درجه  45زاویه کانال 

قالب  2ل در شک. شود درجه دچار پیچش می 90نمونه به میزان 
اکستروژن پیچشی به همراه نماي داخلی کانال پیچشی نمایش 

متر بوده و  میلی 85کانال بالایی داراي طول . داده شده است
. شوند به داخل کانال پیچشی هدایت می مواد از طریق این کانال
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 بهمقاومت ساخته شد و براي افزایش  SPK فولادقالب از جنس 
  .عملیات حرارتی شدسایش 

 افزار اکستروژن پیچشی از نرمفرایند  سازي شبیهبراي 
گر از نوع دینامیکی صریح انتخاب  حل .آباکوس استفاده شد

به  قطعات. دها به صورت غیرخطی انجام ش گردید و تحلیل
آزمایش به صورت تغییر  قطعه موردمدل شده و بعدي  صورت سه

با . فرم پذیر و قالب و سنبه به صورت صلب در نظرگرفته شدند
نیز به  شود و انجام می اتاقدهی در دماي  توجه به اینکه شکل

ضریب اصطکاك کولمبی  ،دلیل روانکاري خوب در حین آزمایش
در سطح تماس قطعه کار با سطح داخلی و خارجی  1/0برابر با 

پس از مونتاژ قالب و قطعه کار شرایط مرزي . قالب تعریف گردید
کاملاً ثابت شده و  جهاتقالب در کلیه . به مجموعه اعمال گردید

 C3D8R از المان قطعه براي مش بندي. هیچ نوع حرکتی ندارد
پس از بررسی . استفاده شد) هشت گره باسه بعدي خطی المان (

بدست  متر میلی 1هاي مختلف طول مناسب المان  اندازه المان
درجه در  45کانال پیچشی با زاویه قطعه کار و  3در شکل  .آمد

  .داده شده استنشان  بندي شده حالت مش
  

 
Fig. 2 (a) Twist extrusion die’s forming channel, (b) interior view of 
twist extrusion channel 

نماي داخلی ) b(دهی قالب اکستروژن پیچشی و  کانال شکل )a( 2شکل 
  کانال اکسترروژن پیچشی

 
Fig. 3 Meshed model of (a) twist extrusion channel, (b) aluminum 
sample with the dimensions of 202020 mm 

درجه و  45 چشیپ هیبا زاو یچشیکانال پ )a(بندي شده  مدل مش 3شکل 
)b (20با ابعاد  یومینیقطعه آلوم2020 متر میلی 

  
  و بحث جیارائه نتا -3

نمونه آلومینیومی قبل و بعد از اکستروژن نمایش  4در شکل 
که از این شکل مشخص است، مقطع  طور همان. داده شده است
در حین عبور از قالب از  b4 سطح بالا در شکل(ورودي نمونه 

همچنین . حالت مربعی به صورت دایروي تغییر شکل داده است
در مقاطع دیگر نیز، سطح مقطع نمونه به صورت کامل از ماده پر 

براي . نشده است که دلیل آن اعمال فشار معکوس ناکافی است
بهبود این شرایط، باید فشار معکوس افزایش یابد، در غیر 

تکرار اکستروژن روي نمونه وجود نخواهد اینصورت امکان 
  .داشت

هاي پلاستیک  براي بررسی میزان اعوجاج و نیز کرنش
 5در شکل . سازي المان محدود انجام شد اعمالی به نمونه، شبیه

بر اساس . ها در مقطع میانی نمونه نشان داده شده است کرنش
ایج این شکل، نمونه دچار اعوجاج شده است که در انطباق با نت

با پیشروي فرآیند و عبور نمونه . دهی تجربی است حاصل از شکل
از داخل کانال پیچشی به تدریج اعوجاج در نمونه افزایش 

هاي پلاستیک در نواحی مرکزي نمونه کم  میزان کرنش. یابد می
ها بیشترین  در حالیکه در گوشه. است 029/0بوده و در حدود 

بخشی . شود ایجاد می) 409/0در حدود (مقدار کرنش پلاستیک 
از این کرنش به دلیل پیچش مقطع نمونه و بخشی دیگر به دلیل 
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  .شود کشیدگی ناشی از اصطکاك نمونه با دیواره کانال ایجاد می
  

 
Fig. 4 Aluminum sample (a) before, (b) after twist extrusion 

 یچشیاکستروژن پبعد از ) b(قبل و ) a(نمونه آلومینیومی  4شکل 

  

 
Fig. 5 Deformation of the middle section of the sample, after (a) 10%, 
(b) 50% and (c) 90% passing through twist channel 

% c( 90( و% 50) a( 10% ،)b( پس از نمونه، یانیمقطع م رشکلییتغ 5شکل 
 یچشیکانال پعبور از 

  
در نظر قطعه در مقطع میانی گره  6تعداد  6شکل مطابق 

و نحوه جریان ماده در حین تغییرشکل، از طریق شد گرفته 
میانی قطعه در مقطع . بررسی مسیر حرکت این نقاط بدست آمد

 Yدهی قطعه در راستاي محور  و شکلواقع شده  X-Zصفحه 
ها به دو صورت انجام  بررسی. انجام شده است )محور کانال(

مختلف اصطکاك و  مقادیرخاص در  گرهبررسی یک ) الف :شدند
ها  بررسی جریان مواد از طریق رسم حرکت) ب معکوس و فشار

  .X-Zدر صفحه 
  

 
Fig. 6 Middle section of the sample and the points selected for 
measuring strains and movements 

ها و  کرنشگیري  شده براي اندازه انتخاب قطعه و نقاط یانیمقطع م 6شکل 
  ها حرکت

  
 یاناصطکاك و فشار معکوس بر جر تغییر اثرات 7در شکل 

 ،مطابق این شکل. نمایش داده شده است LUمواد در نقطه 
است که  حالتیمربوط به  پیچشکمترین کشیدگی و بیشترین 

معکوس مقادیر کمینه خود را دارند یعنی مقدار  اصطکاك و فشار
این  .است 10/0مگاپاسکال بوده و ضریب اصطکاك  50فشار 

دهد که تغییر ضریب اصطکاك به نسبت تغییر  شکل نشان می
فشار معکوس اثر بیشتري بر جریان ماده دارد به طوریکه 

اي با اصطکاك  در نقطه پیچشین کشیدگی و کمترین بیشتر
این بدان . مگاپاسکال بدست آمده است 50و در فشار  25/0

نال، دلیل است که در مقادیر اصطکاك زیاد بین قطعه و کا
با حرکت . شود مواد در کانال پیچشی با مشکل مواجه می پیچش

مواد در داخل کانال و تداوم تماس آنها با دیواره کانال، کشیدگی 
  .شود بیشتر می

نمایش  LMجریان مواد در نقطه میانی یعنی  8در شکل 
بیشتر جایی  جابه )RMو  LM(در نقاط میانی . داده شده است

(0,0) X

Z
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ي ها منحنیب یتبدین تر .دهد رخ می کمتريو کشیدگی بوده 
، 7مشابه با شکل  .اند نزدیک به یکدیگر قرار گرفته شکل تغییر

مگاپاسکال بوده و  50فشار  حالتجایی مربوط به  بیشترین جابه
  .است 10/0ضریب اصطکاك 

  

  
  

Fig. 7 The effects of friction and back pressure on the material flow at 
LU 

  LUمواد در نقطه  انیاصطکاك و فشار معکوس بر جر اتاثر 7شکل 
 

 
Fig. 8 The effects of friction and back pressure on the material flow at 
LM 

  LM مواد در نقطه انیاصطکاك و فشار معکوس بر جر اتاثر 8شکل 
  

در ) مقطع عرضی نمونه(نحوه جریان مواد در مقطع پیچش 
اثرات تغییر  9در شکل . نشان داده شده است 10و  9هاي  شکل

اثرات تغییر فشار معکوس  10ضریب اصطکاك و در شکل 
 50ر حالت فشار معکوس د، 9مطابق شکل . مشخص شده است

درجه پیچش  90کلیه نقاط به اندازه 1/0 مگاپاسکال و اصطکاك
، کشیدگی 2/0 با افزایش ضریب اصطکاك بهولی  اند داشته
اي به طور کامل انجام  درجه 90 پیچشو شده شتر ها بی المان

، میزان جریان 25/0با افزایش بیشتر اصطکاك به  .نشده است
 .دهد درجه رخ می 90بسیار کمتري از  پیچشمواد کمتر شده و 

ها در نقاط گوشه و کمترین  پیچشبیشترین  ،9بر اساس شکل 
که  رطو همان. دهد و جریان ماده در نقاط میانی رخ می پیچش

 )RDو  LU ،RU ،LD(نقاط گوشه  پیچشرفت میزان  انتظار می
در نقاط میانی  پیچشهمچنین میزان . با یکدیگر برابر است

)RM  وLM ( با10مطابق با شکل . است مشابهبا یکدیگر ، 
ماده در مقطع  پیچش ،مگاپاسکال 90 به 70افزایش فشار از 

این اثرات در نقاط گوشه شدیدتر . یابد کاهش می ی کانالپیچش
نشان  10و  9هاي  نتایج ارائه شده در شکل. از نقاط میانی است

با فشار معکوس بالاتر و دهی  شکلدهند که در شرایط  می
براي گیرد و  اصطکاك بیشتر، تغییرشکل به سختی صورت می

رسیدن به ساختارهاي ریز دانه که ناشی از پیچش ماده در کانال 
دهی در  لازم است شکلهاي برشی است،  اعمال کرنشپیچشی و 

  .انجام شودهاي بیشتري  پاس
 

 
Fig. 9 Material flow curve for different values of friction coefficient 
(0.10, 0.2, 0.25) at back pressure of 50 MPa 

مختلف  اصطکاكضرایب  براي چشیمواد در مقطع پ انیجر نمودار 9شکل 
  MPa 50فشار معکوس در ) 25/0و  20/0، 10/0(
 

 
Fig. 10 Material flow curve for different values of back pressure (70 
MPa and 90 MPa) and friction coefficient of 0.15 

فشارهاي معکوس مختلف  براي چشیمواد در مقطع پ انیجر نمودار 10شکل 
  15/0اصطکاك و ضریب ) مگاپاسکال 90و  70(
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 گیري نتیجه -4
هاي  ، فرآیند اکستروژن پیچشی بر روي نمونهتحقیقدر این 

به صورت تجربی و عددي مورد مطالعه  6063آلومینیومی آلیاژ 
 :نتایج به دست آمده به صورت خلاصه عبارتند از. قرار گرفت

مگاپاسکال براي اکستروژن  50مقدار فشار معکوس  -
درجه  45پیچشی نمونه آلومینیومی در یک قالب با زاویه مارپیچ 

در نتیجه نمونه اکسترود شده دچار اعوجاج شده و . کافی نیست
 70با افزایش فشار معکوس تا . امکان اکسترود مجدد ندارد

 .پیدا کردقبولی کاهش  مگاپاسکال اعوجاج نمونه تا حد قابل
دهد، به  هاي نمونه رخ می بیشترین مقدار کرنش در گوشه -

 409/0ها برابر با  طوریکه مقدار کرنش پلاستیک در گوشه
هاي قطعه  بدست آمد که بیش از دو برابر مقدار کرنش در لبه

 .است
نواحی مرکزي نمونه تغییرات کرنش پلاستیک کمی تجربه  -

احی نیز بسیار کم است کنند و مقدار کرنش در این نو می
 ).یک پاس عملیات اکستروژن پیچشیدر انتهاي  042/0(

با افزایش فشار معکوس و ضریب اصطکاك اگرچه  -
شود ولی میزان تغییرشکل و  پرشدگی مقطع قالب بهتر می

بنابراین براي . یابد مواد در مقطع عرضی نمونه کاهش می پیچش
هاي  ها در پاس ایجاد یک کرنش مشخص لازم است، تغییرشکل
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