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با استفاده از روش اکستروژن  C26000 يبرنج آلیاژ جنس از دار‌فلنج یقطعه محور یدتول یتدر پژوهش حاضر قابل 

راستا، مجموعه قالب  ينقرار گرفت. در ا يمورد بررس یو عدد يتجرب يطصورت سرد و تحت شرا به یرمستقیمغ-يشعاع

شد. به منظور  یدتول ييمحصول نها یدرولیكيو ساخته و سپس با استفاده از پرس ه طراحي ها‌نمونه یدتول یلازم برا

محصول  یاتخصوص یاصطكاک بر رو يباستفاده شد و اثر هندسه قالب و ضر DEFORMافزار  از نرم يند،فرا سازی یهشب

( مربوط يكرزو 71) يسخت ين. بالاتريدگرد یلسنبه تحل یرویمواد و ن یلانقالب و س يپرشدگ ي،سخت يعمانند توز يينها

. ضريب اصطكاک از يافتدست  يسخت اين به ها‌دانه يزشدنو ر يکارسخت دلیل به که بود کار‌قطعه يقسمت فلنج به

 و محاسبه شده گرفته کار‌به یو با توجه به پارامترها يسبا گر کاری‌روغن يطروش اصلاح شده فشردگي استوانه و در شرا

به  یكرومترم 400حدود  یهنشان داد که اندازه دانه از مقدار اول نیزها  نمونه يزساختارر يرسبر. آمد دست به 08/0 مقدار

 يشبالا و افزا یکاز کرنش پلاست ياست که ناش يافتهمختلف قطعه کاهش  يدر نواح یكرومترم 261تا  220 يرمقاد

از اکستروژن  لحاص یو عدد يتجرب ييجا ابهج-یرونمودار ن يج. نتاباشد يسرد م يده شكل ينددر فرا ها يينابجا يچگال

درصد  10حالت حداکثر  ترين بحراني در ها‌که اختلاف آن یا گونه داشتند، به يتطابق خوب ديگر‌با هم یرمستقیمغ-يشعاع

اتاق  یدر دما يدار برنج قطعات فلنج یددر تول ييبالا یتقابل یرمستقیمغ-ياکستروژن شعاع يندنشان داد که فرا يجبود. نتا

 .يدنما بیني یشماده را پ يرفتار واقع يخوب به تواند مي یعدد سازی یهدارد و شب
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 The present research investigates the feasibility of producing a flanged axial component from C26000 
brass alloy using the radial-backward cold extrusion process under both experimental and numerical 
conditions. To this end, a dedicated die set was designed and manufactured to fabricate the samples, 
and the final product was produced using a hydraulic press. The process was simulated using DEFORM 
software, analyzing the effects of die geometry and friction coefficient on the final product 
characteristics, including hardness distribution, die filling, material flow, and punch force. The highest 
hardness value (71 Vickers) was observed in the flange region of the workpiece, attributed to work 
hardening and grain refinement. The friction coefficient, determined through a modified cylinder 
compression test under grease-lubricated conditions, was calculated to be 0.08. Microstructural 
analysis revealed that the grain size decreased from an initial value of approximately 400 µm to a range 
of 220–261 µm across different regions of the component, resulting from high plastic strain and 
increased dislocation density during the cold forming process. The experimental and numerical force-
displacement curves obtained from the radial-backward extrusion process exhibited good agreement, 
with a maximum discrepancy of 10% in the most critical condition. The results demonstrate that the 
radial-backward cold extrusion process offers high potential for producing flanged brass components at 
room temperature, and numerical simulation can effectively predict the material's actual behavior. 
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 مقدمه -1
 ينا نمهندسا ،بيتجر یمايشهاآز منجاا وحي اطر توجه قابل ینیز هزينهها و اتفلز يدهشكل صنعت ونفزروزاتوسعه  با نمازهم

 نطمینااقابلیت  طراحي داده و کاهش راتولید  یهزينههاو  نماز ،يندافر از قبل کنترل کیفیت یهاروش ئهارا باه کند اهشدآن  بر زهحو

 يهندس و یدقت ابعاد، سطح بالا يصاف، استحكام بالا با يبه قطعات یازن ،روزافزون صنعت و يعسر یشرفتپ با [.2 ،1د ]هند ئهارا بالاتر

 ، فورجی، گريختهر یرمختلف ساخت قطعات نظ یهاشود. پروسهياحساس م بالا یدنرخ تول وبالا  يشمقاومت به سایچیده، شكل پ، بالا

فرايند اکستروژن به  خاص خود را دارند. يبمعا و ياهستند، که هرکدام مزا یاشناخته شده هایاز پروسه یرهغ و یکارورقی، کارینماش

 باشد.يمتولید قطعات  کارآمد یهااز روش های بالا، يكيدهي دقیق فلزات و به دلیل قابلیتهای شكلعنوان يكي از روش

 کرنش ندهايفرا نيکه در ا اندشده يفلزات معرف يدهشكل یندهاياز فرا يعنوان گروهبه 1ديشد کیستلاپ رشكلییتغ یندهايفرا

 زشدنير و شلايپا شده، اعمال کیستلاپ ديشد کرنش نياه جینت[. 3د ]گردياعمال م يبه فلز با حجم مشخص یاديز اریبس کیستلاپ

 ريز جهت نهیبه روش يک شديد کیستلاپ رشكلییتغ [.4د ]شويم خواص ماده ازی اریبس بهبود امر منجر به نيا که باشديها مدانه

توان مقدار شديد، مي کیستلاشكل پرییتغی هابا استفاده از روش[. 5ت ]اس ريز اریبس نانوساختار با مواد دیتول نیهمچن و کردن دانه

 [.7 ،6] درا به مواد اعمال نمو کیستلايي از کرنش پلابا

. شود يبر بودن م و زمان دیتول یبالا نهيکه باعث هز شوند يم دیسرد بر اساس تجربه و آزمون و خطا تول یقطعات آهنگر شتریب

[. 8ت ]دما و حالت تنش و کرنش نهفته اس ان،يجر یها يژگيو ،يده بار شكل نییاکستروژن در تع ندايفر یبرا لیو تحل هيتجز تیاهم

 يجانب اي يها به صورت اکستروژن رو به جلو، عقب و شعاعآن يده در اکستروژن سرد بسته به جهت شكل ریدرگ ياساس ندايفر

ها و اتصالات لوله، چند نمونه از  با شفت ها نيساده، اسپلا یها دنده چرخ ،یا قهي یها مانند فلنج هدیچی. قطعات پشود يم یبند طبقه

شمش به  کيها وجود دارد که در آن يبیزمان ترک اکستروژن هم یندهااي. فرشوند يم دیلتو يهستند که با اکستروژن شعاع يمحصولات

 .شود يروزنه در مجموعه ابزار اکسترود م نيچند قي( از طري)جانب يجلو، عقب و شعاع یها زمان در جهت طور هم

. برخلاف [10 ،9یرد ]گيمورد استفاده قرار م ،دارند يصورت شعاعه ب يمدگآکه بر يقطعات یدتول یبرا 2ياکستروژن شعاع

ماده در  ياکستروژن شعاعکند، در يم یلانقالب س يابا پانچ  یکه ماده در جهت مواز یممستقیراکستروژن غ و یماکستروژن مستق

ها به چسباندن لوله یها، اتصالات برادندهمانند چرخ یچیدهقطعات پ یدتول یاما برا ؛کنديم یلانس یزن انچجهت عمود بر حرکت پ

معكوس استفاده  يا و یممانند اکستروژن مستق يگرید يندبا فرا ياکستروژن شعاع یبشناخته شده از ترک ير مواردو سا يگرهمد

اکستروژن  [،12] یممستق-اکستروژن معكوس ،[11] یممستق-معكوس يشعاع روژنها شامل اکستيندفرا يناز ا یشود. تعداد يم

 .باشندمي [14] یااکستروژن چند مرحله و[ 13] یامعكوس دو مرحله

همواره  یداسیونمقاومت در برابر اکس يین واصطكاک پا يبضر ،بالا يشدارا بودن، مقاومت به سا یلکه برنج به دل ينبا توجه به ا

 30-70 با استفاده از برنج اردفلنج یمحور يقطعات برنج یدتول یتقابل يبه بررس یقتحق يندر ا ينبوده است. بنابرا يعمورد توجه صنا

استحكام ، سطح کم يهمراه با صاف ،يدهشكل یهاروش يرسا و یگريختهر یهاقطعات با روش یدکه تول يياز آنجا .شده استپرداخته 

باشد. يبالا م یدتول ينههز ینهمچن ( ویرهغ پلاست وی، شاتکارین)ماشيه ثانوعملیات به  یازن ،کم يهندس و یابعاد یهاتلرانس، کم

 یدقت بالابه توان يم يندفرا ينااز خصوصیات  به کار گرفته شده است. يتول ایروش اکستروژن بر یقتحق ينمنظور در ا ينبد

 اشاره نمود. یدتول يینپا ينههز و استحكام بالا یچیده،هندسه پ یقطعات دارا یدتول ي،هندس و یابعاد یهانستلرا

استفاده از روش  را با یرمستقیمغ-ياکستروژن شعاع يندثر بر فراؤم یبودند که اثر پارامترها يکسان یناول [15] و همكاران یچو

 یروین از لحاظ یسازیهحاصل از شب یهارا با داده يتجرب یهاداده هاآن مورد مطالعه قرار دادند. یعدد یسازهیروش شب و يتجرب

 یشترب يدهشكل یروین بر يدهشعاع و ارتفاع شكل نشان دادند که تأثیر هندسه قالب خصوصاً کردند و يسهفلز مقا یلانس و يدهشكل

به بررسي آنالیز رفتار تغییرشكل مواد با استفاده از فرايند اکستروژن شعاعي  [16] همكاران و جعفرزاده پارامترها اثرگذار است. يراز سا

ها پارامترهای سازی عددی پرداختند. در اين تحقیق آنترکیب شده با اکستروژن مستقیم و غیرمستقیم به صورت تجربي و شبیه

دهي فرايند بر روی آلیاژ آلومینیوم نین نیروی لازم جهت شكلهندسي مؤثر بر روی نحوه سیلان ماده در داخل مجموعه قالب و همچ

                                                           
1 Severe Plastic Deformation (SPD) 
2 Radial Extrusion 
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AA1050 به مطالعه عددی برروی پارامترهای مهم و اثرگذار طراحي [ 17] جعفرزاده و همكاران[. 16] مورد مطالعه و بررسي قرار دادند

-مستقیم-آنالیز اکستروژن شعاعي[ 18] نپرداختند. فرهمند و همكارا AA6063بر روی فرايند اکستروژن شعاعي بر روی الومینیوم 

سازی عددی اثر سازی عددی مورد مطالعه قرار دادند. آنان با استفاده از شبیهغیرمستقیم را با استفاده از روش تجربي و شبیه

 پارامترهای هندسي و اصطكاک بر روی سیلان مواد، نیروی لازم جهت فرايند و توزيع کرنش را مورد بررسي قرار دادند.

-با استفاده از فرايند اکستروژن شعاعي 70-30دار از آلیاژ برنج  هدف اصلي اين تحقیق، بررسي قابیت تولید قطعات محوری فلنج

های  سازی عددی المان محدود و آزمايش های شبیه غیرمستقیم در دمای اتاق است. نوآوری اين مطالعه در آن است که با ترکیب روش

دهي و تأثیر پارامترهای کلیدی فرايند بر کیفیت قطعه بدون نیاز  ق رفتار سیلان ماده، تغییرات نیروی شكلتجربي، امكان ارزيابي دقی

سازی  تواند به عنوان يک رويكرد کارآمد برای طراحي و بهینه های تجربي گسترده فراهم شده است. اين روش مي به انجام آزمايش

 ر صنايع مورد استفاده قرار گیرد.دار د فرايند اکستروژن سرد قطعات پیچیده فلنج

 

 روش آزمایش -2

 هامواد و روش -2-1

معروف است.  30-70باشد که به صورت تجاری به برنج مي C26000آلیاژ برنج  UNS مطابق استانداردجنس ماده اولیه مورد استفاده 

 70شود. اين آلیاژ در حالت معمولي حاوی شناخته مياز جمله آلیاژهای برنج رايج است که با نام تجاری برنج فشنگ نیز  30-70آلیاژ 

فازی بوده و درصد آهن و سرب دارند. اين آلیاژ تک 7/0و  6/0های خاص به ترتیب حداکثر درصد روی بوده و در حالت 30درصد مس و

دهي سرد در فرايندهای شكلپذيری عالي آن های اين آلیاژ قابلیت شكلاست. از ويژگي FCC شامل يک محلول جامد الفا با ساختار

درصد  01/0درصد روی،  93/28درصد مس،  01/71باشد. کوانتومتری انجام شده روی اين نمونه نشان دهنده مثل اکستروژن مي

 درصد نیكل بوده است. 018/0درصد آهن و  02/0سرب، 

شد. آزمون کشش توسط دستگاه به منظور تعیین خواص مكانیكي ماده اولیه مورد استفاده، از آزمايش کشش استفاده 

AUTOGRAPH مطابق با استانداردASTM-E8  1كل متر بر دقیقه انجام شد. شسازی شده با سرعت ده میليهای آمادهبه روی نمونه-

دهد. همچنین درصد ازياد کرنش را  نشان مي-منحني تنش ج-1هندسه نمونه تست کشش و شكل  ب-1الف دستگاه کشش، شكل 

 مگاپاسكال( مطابق نمودار فوق به دست آمد. 224مگاپاسكال( و تنش نهايي ) 90درصد(، تنش تسلیم ) 64طول )

 

  
 

 )ج( )ب( )الف(
 کرنش-و ج( منحني تنش هندسه نمونه تست کششالف( دستگاه کشش، ب(  1شکل 

 

با نشانگر ويكرز مورد استفاده قرار گرفت. سنج فلز تغییرشكل داده شده، دستگاه سختيگیری سختي فلز پايه و به منظور اندازه

در  p1 ،p2 ،p3 ،p4 ثانیه در نقاط 15 گرم و به مدت 100، با وزنهLHOHساخت شرکت  MICROMENTسنجي توسط دستگاه سختي
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در نمونه اولیه انجام گرفت. عدد سختي به دست آمده برای هر نقطه، از میانگین سه اثر در آن  p5نمونه تغییرشكل داده شده و نقطه 

 دهد. داده شده را نشان مي سنج همراه با نمونه اولیه و تغییرشكلدستگاه سختي 2نقطه به دست آمده است. شكل 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 ج( نمونه تغییرشكل داده شده سنج، ب( نمونه اولیه والف( دستگاه سختي 2شکل 

 

 سازی نمونه آزمایش تجربیآماده -2-2

افزار حجم قطعه نظر به اينكه بايد حجم بیلت اولیه و حجم قطعه فلنجي يكسان باشد، با استفاده از نرم C26000پس از تهیه آلیاژ برنج 

متر و به قطر میلي 5/18محاسبه گرديد. که بیلتي با ارتفاع  مورد مطالعه استخراج گرديد و با اطلاع از چگالي ماده ارتفاع بیلت اولیه

 .دهدبیلت اولیه مورد استفاده را نشان مي 3کاری تهیه شد. شكل های تجربي با ماشینمتر جهت استفاده در آزمايشمیلي 54/27

 

 
  یهاول یلتب 3 شکل

 

 متالورژی و ریزساختار -2-3

دهي، ها قبل و بعد از شكلبندی آلیاژ مورد استفاده در اين تحقیق و مقايسه وضعیت دانهتغییرات دانهبه منظور بررسي ساختار ماده و 

های متالوگرافي مطابق ها صورت گیرد، بدين منظور از نمونه تولید شده مقطع زده شد، نمونهلازم است تا متالوگرافي بر روی نمونه

شده جهت دستیابي به صافي سطح مناسب های مانتنت سرد آماده شدند. نمونهکاری و سپس برای انجام عملیات مابرش 4شكل 

 5/7و  7زني و سپس با استفاده از دو نمد پولیش اولیه و ثانويه و پودرهای آلومینای سمباده 5000های سمباده تا درجهتوسط ورقه

سازی به منظور واضح 1سطح مورد نظر از محلول اچانتسازی ها انجام گرفت. پس از آمادهمیكرون عملیات پولیش بر روی سطح نمونه

در ادامه، برای [. 19د ]باشمحلول الكلي کلروفريک مي C26000محلول اچانت مورد استفاده برای برنج ساختار استفاده گرديد. 

نمونه  4استفاده شد. شكل  مختلفهای مشاهده ساختار نمونه اولیه و تغییرشكل داده شده از میكروسكوپ نوری و با بزرگنمايي

 دهد.شده را نشان مي شده و میكروسكوپ نوری استفاده مانت

                                                           
1  Etchant 
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 )ب( )الف(

 الف( نمونه تغییرشكل يافته و مقطع زده شده و ب( دستگاه میكروسكوپ نوری 4شکل 

 

 برآورد ضریب اصطکاک  -2-4

زاده ارائه گرديد،  برای به دست آوردن ضريب اصطكاک از روش اصلاح شده فشردگي استوانه که برای اولین بار توسط ابراهیمي و نجفي

مطابقت قابل قبولي داشت. تنها حسن اين روش عدم  ضريب اصطكاک به دست آمده با نتايج روش فشردگي رينگ. [20]استفاده شد 

کار بعد از مرحله سندان، برای تعیین ضريب اصطكاک استفاده  توان از قطعه باشد به طوريكه مي نیاز به تهیه نمونه در حالت رينگي مي

اده کرده است، توسعه روابط کار و قالب استف زاده برای تعیین ضريب اصطكاک بین قطعه روشي که ابراهیمي و نجفي(. 5)شكل کرد 

 . (6)رابطه  باشد استوانه و سپس استخراج رابطه مستقل برای ضريب اصطكاک مي 1کردن تحلیلي حد بالا برای آپست

های مورد  های تجربي در دمای اتاق و نیز آساني تهیه نمونهدر اين مطالعه با توجه به دقت نتايج و همچنین به دلیل انجام آزمايش

 ين روش برای تعیین ضريب اصطكاک برشي استفاده شد.ای، از ا برای تعیین ضريب اصطكاک از طريق آزمايش فشار استوانهنظر، 

 

 
 

 )ب( )الف(
 حاصل از آزمايش فشردگي استوانه برای تعیین ضريب اصطكاک   الف( دستگاه پرس و نمونه و ب( نمونه 5شکل 

 

متر از برنج ماشینكاری میلي 16 (2R0) متر و قطرمیلي 16( H0طول اولیه )ای با نمونه، نمونهبرای به دست آوردن ضريب اصطكاک 

نشان  ب-6تغییرشكل يافته در شكل   ونه(. شماتیک نم6شد و نمونه توسط دستگاه پرس حدوداً به نصف ارتفاع اولیه فشرده شد )شكل 

و  6تا  1با استفاده از روابط گريس در هنگام فشردگي توسط دستگاه پرس روانكاری شد. داده شده است. لازم به ذکر است که نمونه با 

کار و شرايط با توجه به روابط فوق و پارامترهای قطعه. [20د ]دست آمگیری پارامترهای لازم، نتايج تجربي به  با استفاده از اندازه

 در نظر گرفته شد. 08/0تحت شرايط روانكاری با گريس برابر با  اصطكاک غیرمستقیم مقدار ضريب-اکستروژن شعاعي

                                                           
1 Cylinder Upset 
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 )ب( )الف(
 [20] از مرحله آپست قطعه بعدب( شماتیک و  هیقطعه خام اولشماتیک  الف( 6شکل 
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شعاع اولیه  R0کار بعد از تغییرشكل، ارتفاع قطعه Hکار، ارتفاع اولیه قطعه H0کار بعد از تغییرشكل، شعاع نوک قطعه RTها در آنکه 

 mای شدن و پارامتر بشكه bکار بعد از تغییرشكل، شعاع متوسط قطعه Rکار بعد از تغییرشكل، شعاع ماکزيمم قطعه RMکار، قطعه

 باشد.ضريب اصطكاک مي

 

 سازی عددی فرایند  شبیه -2-5

انجام گرفت.  DEFORMافزار  در محیط نرم 1سازی متقارن محور تغییرشكل پلاستیک ماده در حین فرايند اکستروژن با استفاده از مدل

در نظر  2صورت صلب کار بهدهنده قالب به دلیل تغییرشكل ناچیز در مقايسه با تغییرشكل قطعه در اين راستا، مجموعه اجزای تشكیل

دلیل ناچیز بودن آن  کار از تغییرشكل الاستیک ماده نیز بههای پلاستیک بزرگ در قطعه دلیل تغییرشكل گرفته شد. همچنین به

کار، تعريف گرديد و مقادير ضريب اصطكاک برای  ، شرايط تماسي بین مجموعه قالب صلب و قطعه3کنش در قسمت برهم نظر شد. صرف

در نظر گرفته شد. سرعت حرکت سنبه نیز مشابه با  08/0کاری با گريس  های تجربي در روان نمونه و نتايج حاصله از آزمايش

 يده مسائل شكل لیتحل یکه برا 4های تتراهدرال د. بیلت اولیه با استفاده از المانتنظیم ش (mm/min) 10 های تجربي برابر آزمايش

ها در  بیش از حد المان 5بندی گرديد. جهت جلوگیری از اعوجاجسازی شده و مشبا اندازه و توزيع يكنواخت گسسته د،باشن يمناسب م

 استفاده شد.  6مجدد بندی های مش حین تغییرشكل پلاستیک فرايند اکستروژن از الگوريتم

                                                           
1 Axisymmetric 
2 Rigid 
3 Interaction 

4 Tetrahedral 
5 Element Distortion 
6 Remeshing
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 هر یبرادهد.  را نشان مي DEFORMافزار  سازی عددی در بستر نرم بندی شده جهت انجام شبیه ای از بیلت اولیه مش نمونه 7شكل 

 با مجدد یبند شبكه اریمع نییتع نیهمچن و ها المان عرض به طول نسبت المان، نيتر کوچک اندازه نییتع با یبند مش ،یساز هیشب

های تجربي در نظر گرفته شد. مش  کار مشابه آزمايش های قالب و قطعه تمامي ابعاد و اندازه .است گرفته صورت ها المان اندازه به توجه

متر بود. جهت اطمینان از استقلال نتايج نسبت به اندازه المان،  میلي 2/0المان تتراهدرال با اندازه متوسط  50000اولیه شامل حدود 

تحلیل شدند. مقايسه نتايج نشان  3/0و  2/0، 1/0های  ش انجام شد. در اين آزمون سه شبكه با اندازه متوسط المانآزمون حساسیت م

متر به عنوان شبكه بهینه انتخاب  میلي 2/0% است، لذا مش با اندازه 3تر از  دهي در دو مش ريز متوالي کم داد که اختلاف نیروی شكل

 شد.

 

 
 DEFORMهای متقارن محور در نرم افزار  ی شده با المانبیلت اولیه مش بند 7 شکل

 

 نتایج و بحث -3

 غیرمستقیم-بررسی رفتار سیلان ماده در اکستروژن شعاعی -3-1

کند درحالي که پانچ پايیني ثابت است، پانچ بالايي به سمت پايین حرکت مي 8غیرمستقیم مطابق شكل -در فرايند اکستروژن شعاعي

گونه که در شكل شماتیک نشان داده شده است مواد فقط در دو راستا امكان جاری شدن دارند. پانچ بالايي، همانبا ادامه حرکت 

 دهند. را تشكیل مي به ترتیب اکستروژن شعاعي و اکستروژن غیرمستقیم فرايند شوندجاری مي Bو  Rrموادی که در راستای 

نشان داده شده است.  (Rrي )و شعاع (B) عقب یها مواد در جهت یشرویمختلف قالب با پ یها به بخش افتني انيجر یمواد برا ليتما

 نينشان داده شده است. ا 10 و 9ی ها جهت مختلف در شكل دو درمواد به داخل حفره قالب  انيسه پارامتر مؤثر بر طول جر ریتأث

 یها مواد را در جهت یشرویپ 9 شكل(. s/d) شكاف يارتفاع نسبو  (t/d) وارهيد ياصطكاک، ضخامت نسب بيپارامترها عبارتند از ضر

مشخص است که  9 . از شكلدهد يم اننش (s/d) شكاف يو ارتفاع نسب( t/d) وارهيد يمختلف ضخامت نسب ريو عقب در مقاد يشعاع

مواد به  یشرویشكاف، پ يارتفاع نسب شيجهت مختلف دارد. با افزا دومواد در  یشرویبر پ يقابل توجه ریتأث (s/d) شكاف يارتفاع نسب

بر  (t/d) وارهيد يضخامت نسب ریتأث نی. همچنشود يکمتر در جهت عقب م انيباعث جر نيبنابرا شود، يتر م آسان يداخل بخش شعاع

باعث  وارهيضخامت د شينشان داده شده است، افزا 9 شكل مورد بحث قرار گرفته است. همانطور که در شكل نيمواد در ا یشرویپ

کاهش  (t/d) وارهيد يضخامت نسب شيبا افزا يمواد در مقطع شعاع یشرویپ ن،ي. علاوه بر اشود يدر جهت عقب م شتریب انيجر

 .ابدي يم
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 میرمستقیغ-يشعاع اکستروژن ندايفر از يكیشمات 8 شکل

 

 
 مواد انيقالب بر جر یها شكاف ریتأث 9 شکل

 

دهد. از اين شكل مشخص است که تأثیر ضريب اصطكاک بر  پیشروی مواد را نشان ميتأثیر ضريب اصطكاک بر رفتار  10شكل 

جريان مواد در جهت شعاعي ناچیز است؛ اما از سوی ديگر، تأثیر آن بر پیشروی رو به عقب قابل توجه است. با افزايش ضريب 

 اصطكاک، جريان رو به عقب مواد کاهش يافته است.

ای در نحوه توزيع جريان ماده دارند. با  کننده یرات هندسه قالب و شرايط اصطكاکي نقش تعییندهد که تغی اين نتايج نشان مي

شود و در نتیجه تمايل ماده برای حرکت در جهت عقب  ، مسیر جريان در جهت شعاعي تسهیل مي(s/dافزايش نسبت ارتفاع شكاف )

یر در گراديان تنش برشي در مرزهای قالب است. همچنین مشاهده شد يابد. اين رفتار از ديدگاه مكانیزم سیلان ناشي از تغی کاهش مي

تواند منجر به  شود، که اين امر مي که افزايش ضريب اصطكاک باعث کاهش جدايش لبه و محدود شدن جريان در نواحي تماس مي

 افزايش فشار موضعي و تمرکز تنش در نواحي میاني قطعه شود.

شوند. برای بررسي تأثیر  های محفظه جدا مي های قطعه تحت شرايط خاصي از لبه ب و شعاعي، لبه، در جريان رو به عق8مطابق شكل 

پارامترهای فرايند بر اين جدايش لبه، فاصله از لبه محفظه تا لبه ديواره جدا شده در جهت جريان رو به عقب و شعاعي به عنوان طول 

های اصلي اين فرايند است. در جهت شعاعي،  نامتقارن مواد يكي از ويژگي شوند. جريان تعريف مي hsو ارتفاع جدايش،  lsجدايش، 

 شود. تغییرشكل باعث جريان نامتقارن مواد به داخل شكاف فلنج مي
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 مواد انياصطكاک بر جر بيضر ریتأث 10 شکل

  

شود و  نگه داشته مي ثابت (s/dدهد که ارتفاع نسبي شكاف ) را تحت شرايطي نشان مي (lsتغییرات طول جدايش ) 11شكل 

شود، با افزايش ضخامت نسبي  مشاهده مي 11طور که در شكل  کنند. همان و ضريب اصطكاک تغییر مي (t/dضخامت نسبي ديواره )

يابد. به خصوص، طول جدايش  کاهش مي (lsبرای همه شرايط اصطكاکي، طول جدايش ) 3/0به  t/d = 0.1 ،125/0از  (t/dديواره )

(ls)  برایt/d = 0.3 شود. برای  با همه ضرايب اصطكاک صفر ميt/d ( ثابت، طول جدايشls) ( با افزايش ضريب اصطكاکm)  کاهش

کند و اين منجر به طول  تر قالب مختل مي توان نتیجه گرفت که اصطكاک بالاتر، جريان مواد را در سطح تماس پايین يابد. مي مي

منجر به  (mبزرگ و هم ضريب اصطكاک ) (t/dدهد که هم ضخامت نسبي ديواره ) يشود. اين نتايج نشان م مي (lsجدايش کمتر )

 شوند. روی صفر مي (lsتر شدن طول جدايش ) کوچک

 

 
 اصطكاک بيو ضرا t/dمختلف  یها ( در نسبتls) شيطول جدا 11 شکل

 

نگه داشته شده و ارتفاع نسبي شكاف ثابت  (t/dرا در شرايطي که ضخامت نسبي ديواره ) (hsتغییرات ارتفاع جدايش ) 12شكل 

(s/d) کنند، نشان مي و ضريب اصطكاک تغییر مي ( دهد. مطابق اين شكل، افزايش ارتفاع نسبي شكافs/d)  و ضريب اصطكاک باعث

صفر  (hsهای شكاف، مقدار ارتفاع جدايش ) در تمام ارتفاع m = 0.4شود. همچنین، در ضريب اصطكاک  مي (hsکاهش ارتفاع جدايش )

 است.
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 اصطكاک بيو ضرا s/dمختلف  یها در نسبت (hs) شيارتفاع جدا 12 شکل

 

 یی حاصل از تحلیل تجربی و عددیجا هجاب-یرونبررسی  -3-2

مطابق با مشخصات  ييقطعه نها یدمنظور تول به یرمستقیمغ-ياکستروژن شعاع ايندحاصل از فريي جا هجاب-یروبخش نمودار ن دراين

ساخت مجموعه  وي منظور پس از طراح ينشد. بدبررسي المان محدود  یسازیهشب تحلیلبا از آن حاصل  يجنتا يسهو مقا 13 شكل

و پس از نصب  يدگرد یهته 30-70 از جنس برنج متریليم 5/18 به ارتفاع متر ویليم 54/27 به قطر یایهلت اولی، بیازقالب مورد ن

 جايي و ثبت جابه جهت يدهکورس پرس در شكل یق. به منظور کنترل دقام شدانج يدهشكل یاتپرس عمل یرو مجموعه قالب بر

متر استفاده شد. یليم 01/0رزلوشن با  يكاتوراند ساعت يکقالب از  يعدم پرشدگ يا و یستماز حد به س یشاز اعمال فشار ب یریجلوگ

گیری  جايي سنبه با استفاده از ساعت انديكاتور اندازه جابهفشار اعمالي از روی گیج فشار هیدرولیكي دستگاه پرس خوانده شده و مقدار 

جايي( ثبت شدند. سپس مقادير فشار بر سطح مقطع مؤثر سنبه  متر جابه طور میانگین هر نیم میلي ها در فواصل منظم )به گرديد. داده

های گسسته با استفاده از روش  ي، دادهجاي تقسیم و نیروی معادل محاسبه گرديد. برای نمايش تغییرات پیوسته نیرو بر حسب جابه

 و يدر حالت تجرب ييجا هجاب-یرونمودار ن 14 شكلجايي ترسیم شد.  جابه-افزار اکسل پردازش و منحني هموار نیرو در نرم 1يابي درون

 دهد.ينشان م را یسازیهشب

 

 
 قطعه تولیدیمشخصات  13شکل 

 

ها در که اختلاف آن یا دارند به گونه يتطابق خوب يگربا همد یو عدد يتجرب يجنتا شود يمشاهده م 14که در شكل  گونههمان

از  یشترب يتجرب ينددر فرا يده شكل یرویکورس ثابت مقدار ن يکنقاط در  یشتردرصد است. در ب 10حالت حداکثر  ترين يبحران

 يعمل ينداصطكاک در فرا يبضر يكنواختيبه عدم  توان يم يدهپد ينعمده ا يلاست. از دلا یعدد سازی یهبه دست آمده از شب یروین

                                                           
1 Spline Fitting 
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 14گونه که در شكل  همانباشد. يم يطآل فرض کردن شرايدهاشاره کرد و آ یعدد سازی یهنقاط نسبت به شب يو بالا بودن آن در برخ

یک است. در مراحل ابتدايي، شود، روند افزايشي نیرو با پیشروی سنبه مطابق رفتار متداول مواد فلزی در تغییرشكل پلاست مشاهده مي

دلیل تماس اولیه و تغییرشكل يكنواخت ماده است، در حالي که در مراحل انتهايي افزايش شیب نمودار نشان  افزايش تدريجي نیرو به

 دهنده تمرکز کرنش و پرشدگي نهايي حفره قالب است. تطابق مناسب بین نتايج عددی و تجربي بیانگر آن است که مدل عددی مورد

کار و قالب را به درستي بازتاب دهد. اختلاف جزئي موجود را  استفاده توانسته است رفتار واقعي ماده و شرايط اصطكاکي بین قطعه

شده با  یدقطعه تول 15 شكلسازی دانست.  آل آن در شبیه توان ناشي از ناهمگني اصطكاک واقعي در فرايند عملي و فرض ايده مي

 دهد.يرا نشان م یددع یسازیهو شب يروش تجرب

 

 
  يي تجربي و عددیجا هجاب-یرونمودار ن 14 شکل

 

 

 

 

 یعدد یسازیهو شب يشده با روش تجرب یدقطعه تول 15 شکل            

 

 یساختار متالوگراف یبررس -3-3

بعد از  يندمنظور فلز مورد استفاده در فرا ينشد. بد يبررس يدهمختلف قطعه حاصل از شكل یهاساختار قسمت يزقسمت ر ينا در

توسط  نقاط مورد نظر يرتصاو اشاره شده اچ شده و یهالبا محلو یکاریشپول یاتعمل مقطع زده شد و بعد از مانت و يدهشكل

فلز  یبرا ساختارريز شد.  یدهسنج ASTM-E112-96 آن براساس استاندارد یهااندازه دانه يتو در نها شدگرفته  ینور یكروسكوپم

نشان  17و  16های در شكل ي به ترتیبدهمختلف قطعه بعد از شكل یهاقسمت ريزساختار و يدهبرنج مورد استفاده قبل از شكل

 داده شده است.
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 (P5دهي )نقطه ريزساختار قطعه برنجي قبل از شكل 16شکل 

 

 

 

 دهيهای مختلف قطعه برنجي بعد از شكلدر قسمت ريزساختاری و توزيع کرنش پلاستیک مؤثر تغییرات 17شکل 

 

طور قابل توجهي  ها به غیرمستقیم نشان داد که اندازه دانه-بررسي تصاوير متالوگرافي قطعه قبل و بعد از فرايند اکستروژن شعاعي

میكرومتر بوده است.  400د حدود قبل از فراين 30-70کاهش يافته است. نتايج متالوگرافي نشان داد که اندازه دانه ماده اولیه برنج 

 253و  261، 220، 240غیرمستقیم در دمای اتاق، اندازه دانه در نقاط مختلف قطعه به ترتیب -پس از فرايند اکستروژن شعاعي

 P1نشان داده شد. اين کاهش در اندازه دانه، به ويژه در نواحي  18گیری و نتايج حاصله در شكل  اندازه P4تا  P1میكرومتر برای نقاط 

باشد. در دمای اتاق،  ها در طول فرايند تغییرشكل پلاستیک سرد مي جايي ، ناشي از کرنش پلاستیک شديد و افزايش چگالي نابهP2و 

دهند که  های فرعي تشكیل مي ای انباشته شده و مرزدانه های درون دانه جايي نامیكي، نابهدلیل نبود شرايط لازم برای تبلور مجدد دي به

تری رخ داده و اندازه دانه  (، تغییرشكل کمP4 و P3تر )نقاط  شود. در نواحي با کرنش کم باعث ريزشدن مؤثر دانه و افزايش سختي مي
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ت تغییرشكل، کاهش اندازه دانه و افزايش سختي در قطعه نهايي مشاهده تر باقي مانده است. بنابراين رابطه مستقیم بین شد بزرگ

دهد که سختي بالاتر در نواحي فلنجي  خواني دارد و نشان مي شود. توزيع سختي در طول قطعه با الگوی کاهش اندازه دانه هم مي

های  ارتباط مستقیم بین ريزساختار و ويژگيها و کارسختي در طول فرايند اکستروژن است. اين تحلیل،  نتیجه مستقیم ريزشدن دانه

غیرمستقیم ارائه -کند و درک بهتری از توزيع سختي در قطعات تولید شده با فرايند اکستروژن شعاعي مكانیكي قطعه را مشخص مي

 دهد. مي

 

 

 

 
 دهيهای مختلف قطعه برنجي قبل و بعد از شكلقسمتمیانگین اندازه دانه، ب( سختي و ج( کرنش پلاستیک مؤثر در الف( مقادير  تغییرات 18شکل 
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 یسنجیسخت یبررس -3-4

قطعه مطابق با  یدمنظور پس از تول ينا یشد. برا يبررس يشده در روش تجرب یدقطعه تول یرو بر يسنجيحاصل از سخت يجنتا

قطعه با استفاده از  یرو بر يسنجيسخت یهايبرش زده شد و بررس يمحور طول یقطعه در راستا 13اشاره شده در شكل  مشخصات

 [.18] انجام شد یهثان 15گرم و به مدت  100بار 

میانگین  يتو در نهاآزمون سختي حداقل سه بار بر روی هر نمونه تكرار شد تا از صحت نتايج به دست آمده اطمینان حاصل شود 

های )شكل نشان داده شده است 1از اين آزمون در جدول  اين سه داده به عنوان داده نهايي گزارش شد. نتايج تجربي به دست آمده

 .(17و  16

ها به اين سختي دست يافته است. تغییرات باشد که به دلیل ريزشدن دانهويكرز( مي 71) P2نقطه بالاترين سختي مربوط به 

شود، بیشترين  گونه که مشاهده مي همانسختي در نقاط مختلف قطعه ارتباط مستقیمي با میزان کرنش پلاستیک اعمال شده دارد. 

( مربوط به بیشترين تراکم کرنش و ريزترين اندازه دانه است. در مقابل، در نواحي با P2ويكرز( در ناحیه فلنجي ) 71مقدار سختي )

از تغییرشكل  تری مشاهده شد. اين رفتار تأيیدی بر وقوع کارسختي ناشي کم ( سختيP4 و P3تر مانند مرکز قطعه ) تغییرشكل کم

ها و به تبع آن  جايي دهد که افزايش کرنش موجب افزايش چگالي نابه غیرمستقیم است و نشان مي-سرد در فرايند اکستروژن شعاعي

 افزايش مقاومت مكانیكي ماده شده است.

 
 (17و  16 هایکار قبل از تغییرشكل و بعد از تغییرشكل )شكلسنجي نقاط مختلف قطعهنتايج تجربي سختي 1جدول 

 سختي میانگین

(VH) 

 3سختي حاصل از آزمون 

(VH) 

 2سختي حاصل از آزمون 

(VH) 

 1سختي حاصل از آزمون 

(VH) 
 نقاط مورد آزمون

7/67  1/68  66 69 P1 

71 72 73 68 P2 

5/61  5/65  62 57 P3 

8/62  58 64 2/66  P4 

3/51  50 53 51 P5 

 

 گیرینتیجه -4
با استفاده از غیرمستقیم -توسط فرايند اکستروژن شعاعي 30-70دار از آلیاژ برنج فلنج یقطعه محورقابلیت تولید  یقتحق ينا در

دار با آلیاژ با استفاده از پارامترهای انتخابي، قطعه محوری فلنج قرار گرفت. يمورد بررس سازی المان محدودهای تجربي و شبیهروش

 یپارامترهاغیرمستقیم در دمای اتاق و بدون عیب به طور موفقیت آمیز تولید گرديد. -ژن شعاعيتوسط فرايند اکسترو 30-70برنج 

 یلانقالب و س يپرشدگ ي،سخت يعمانند توز ييمحصول نها یاتخصوص یرو اصطكاک بر يبضر هندسه قالب و از قبیل يندیثر فراؤم

دلیل  ( بود که بهP2کار )نقطه ويكرز( مربوط به قسمت فلنجي قطعه 71بالاترين سختي ) گرفت. قرار يبررس مورد مطالعه و وادم

استفاده  DEFORMافزار نرمبسته المان محدود از  های سازی یهانجام شب یبراها به اين سختي دست يافت. کارسختي و ريزشدن دانه

به  داشتند، يتطابق خوب يگردبا همغیرمستقیم -تروژن شعاعيحاصل از اکس یو عدد يتجربجايي  جابه-نمودار نیرو يج. نتايدگرد

ها نیز نشان داد که اندازه دانه از مقدار  بررسي ريزساختار نمونه. بوددرصد  10حالت حداکثر  ترين يها در بحرانکه اختلاف آن یا گونه

اهش يافته است که ناشي از کرنش پلاستیک میكرومتر در نواحي مختلف قطعه ک 261تا  220میكرومتر به مقادير  400اولیه حدود 

حاصل از اکستروژن  یو عدد يتجربجايي  جابه-نمودار نیرو يجنتاباشد.  دهي سرد مي ها در فرايند شكل جايي بالا و افزايش چگالي نابه

نتايج  .بوددرصد  10کثر حالت حدا ترين يها در بحرانکه اختلاف آن یا به گونه داشتند، يتطابق خوب يگردبا همغیرمستقیم -شعاعي

سازی  دار برنجي در دمای اتاق دارد و شبیه غیرمستقیم قابلیت بالايي در تولید قطعات فلنج-نشان داد که فرايند اکستروژن شعاعي 

 بیني نمايد. تواند به خوبي رفتار واقعي ماده را پیش عددی مي
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