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  چكیده
 ميكروآلياژي فولاد جنس از مخزن یک گرم معكوس اكستروژن فرآیند انجام نيروي بر بيلت پيشگرم دماي تاثير پژوهش این در     

       تا 850 دماهاي در گرم فشار آزمون توسط نظر مورد فولاد پلاستيک شكل تغيير رفتار ابتدا. گرفت قرار بررسي مورد دار،وانادیم

 با نظر مورد مخزن براي معكوس اكستروژن فرآیند هاداده این كمک با سپس. آمد دست به مختلف هايكرنش نرخ تحت 1250 ℃

 دماي افزایش با كه داد نشان محدود اجزاء و گرم فشار آزمون نتایج. شد سازيدمایي ذكر شده شبيه محدوده در محدود اجزاء روش

 زا گرم معكوس اكستروژن فرآیند انجام نيروي و یابدمي كاهش MPa  42به 200 از بيشينه تنش مقدار ،1250℃  به 850 از پيشگرم

گونه هيچ كه گرفت قرار بررسي مورد نوري ميكروسكوپ توسط هانمونه ریزساختار ادامه، در. كندمي پيدا كاهش Ton 43 به 247

 در گرم معكوس اكستروژن فرآیند در سنبه به محاسبه شده وارد نيروي باتوجه به نهایت در. نگردید مشاهده هاآن ریزساختار عيبي در

 معكوس اكستروژن فرآیند ،MPa  53گرم به مقدار فشار آزمون دست آمده درهب بيشينه نشت و Ton 48 به مقدار 1200 ℃ دماي

 انحراف ایجاد بدون مخزن رمپریف به بيلت شكل تغيير كه شد انجام كارگاه در 1200 ℃ پيشگرم دماي در فولادي بيلت روي بر گرم

 .صورت گرفت ترک و خوردگي چين ابعادي،

 .دماي پيشگرم پریفرم،معكوس گرم،  گرم، روش اجزاء محدود، اكستروژن آزمون فشار :های کلیدیواژه
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 پیشگفتار 
 دهيشكل در مهم متغيرهاي از یكي پيشگرم دماي     

 بهينه، مقدار از پيشگرم دماي كاهش. باشدمي فولادها داغ

 كاهش و دهيشكل براي نياز مورد نيروي افزایش سبب

 در برخي موارد پدیده دو این شود كهمي فلز پذیري شكل

 طرفي از. شوندمي نهایي قطعه در ترک ایجاد به منجر

 ایجاد گرماي همراه به مجاز حد از پيشگرم دماي افزایش

 شدید افزایش سبب پلاستيک، شكل تغيير اثر در شده

 پدید سبب تواندمي كه شودمي قطعه نقاط برخي دماي

 .گردد شدید اكسيداسيون و در ریزساختار عيوب آمدن

 را MPa 1380 تسليم استحكام حداقل با فولادهاي  

 این كاربرد. نامندمي مستحكم فوق فولادهاي معمولاً

 ارابه فشار، تحت مخازن مانند حساس موارد در فولادها

-مي توربين راكت و موتورهاي موتور پوسته هواپيما، فرود

 این گرم شكل تغيير شرایط كنترل منظور به. باشد

و  فورج نورد و اكستروژن، مانند فرآیندهایي در فولادها

 متغيرهاي اثر تعيين مطلوب، نهایي خواص به دستيابي

 و دما هاآن ترینمهم كه گرم دهيشكل فرآیند در موثر

 فرآیندهاي از یكي. است ضروري هستند، كرنش نرخ

 در كه است معكوس اكستروژن فولادها، داغ دهيشكل

 .[1]یابدمي افزایش شدت به قطعه دماي آن جامان حين

 روي را بر پيشگرم دماي اثر [2] ابراهيمي و همكاران 

 آلياژي جدایش عناصر فرآیند حين در قطعه افزایش دماي

 در ايدانه مرز ذوب یا ایجاد ذوب موضعي احتمال و

 2124آلومينيوم  آلياژ معكوس گرم اكستروژن فرآیند

 فلز جریان نحوه درک بهتر دادند. براي قرار بررسي مورد

 لازم نيروي و قطعه دماي افزایش شكل، تغيير منطقه در

افزار  كمک نرم به تحليل عددي از اكستروژن براي

ABAQUS گردید استفاده. 

 معكوس اكستروژن فرآیند [3]عنایتي و همكاران  

 اجزاء محدود روش از استفاده را با Ti-6Al-4Vآلياژ گرم

 كاهش كردند. تاثير بررسي عملي هايآزمایش انجام و

مانند  متغيرهایي روي بر بيلت اوليه دماي و مقطع سطح

 قرار بررسي مورد نقاط موضعي كرنش و پرس نيروي

 گرفت.

 قطعه، دماي زایشكه اف داد سازي نشانشبيه نتایج 

 به و است توجه قابل ،سطح مقطع زیاد هايكاهش در

 150 ℃تا  و بيلت سنبه بين مشترک فصل در خصوص

 به شده اعمال پلاستيک كرنش حداكثر علاوه رسد. بهمي

 دو این مجموع در كه شد نقاط مشاهده این در نيز قطعه

 قطعه در سطحي هايترک ایجاد باعث توانندمي عامل

-پرس نيز به نيروي بر بيلت اوليه دماي شوند. تاثير یينها

 .[3]دست آمد

شبيه سازي عمليات  [4]پرویزیان و همكاران

و  6000روژن را بر روي آلياژهاي آلومينيوم سري اكست

تحقيق بر روي فرآیند انجام دادند. در این  7000

ترمومكانيكي اكستروژن بحث شد. با استفاده از نرم افزار 

اجزاء محدود، تبادل حرارتي داخلي بيلت، تبادل حرارتي 

بين قطعه كار و قالب، اتلاف در اثر سایش، انرژي مكانيكي 

 حرارتي سطوح مورد بررسي قرار گرفت.و تشعشع 

در فرآیند تار آلياژ آلومينيوم رف [5]مي و همكاران 

اكستروژن معكوس به روش اجزاء محدود را بررسي 

نمودند. با انجام آزمون فشار بر روي آلياژ آلومينيوم 

، نمودار تنش كرنش را براي چهار دماي مختلف و 7085

هاي مختلف بدست آورده و با استفاده از با نرخ كرنش

محدود یک شبيه هاي اجزاء ها و توسط روشاطلاعات آن

سازي از فرآیند تغيير شكل آلياژ توسط روش اكستروژن 

 معكوس انجام شده است.

رو گرم فولاد ميك رفتار كار [6]ميثمي و همكاران 

دار را بررسي نمودند. ماده آلياژي استحكام بالاي وانادیم

دار فولاد ميكروآلياژي وانادیم حقيق،مورد استفاده در این ت

باشد كه با استفاده از آزمون فشار گرم كربن متوسط مي

و تحت نرخ  1100 ℃         تا 850در محدوده دمایي

اثر دما بر رفتار تغيير  S−1 5/0 تا S−1 001/0 كرنش

كرنش، -نمودارهاي تنش با استفاده از فولادشكل گرم 

ته است. همچنين ریزساختار فولاد مورد بررسي قرار گرف

هاي حكاكي مختلف بررسي شده مذكور نيز توسط محلول

 است. 

تغييرشكل گرم دو نوع رفتار  [7]پویامنش و همكاران 

فولادها را بررسي نمودند.  فولاد زنگ نزن دوفازي ریختگي

-نرخ كرنش و 1100 ℃و 1000، 900در سه دماي 

مورد با استفاده از آزمون فشار گرم  001/0وsec 1/0-1هاي

سيلان بدست  هايمنحني تغيير شكل گرم قرار گرفتند.

. گرفتد مورد بررسي و تحليل قرار آمده از هر دو فولا
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 نتایج بدست آمده بيانگر آن است كه رفتار تغيير شكل

اعمال كرنش  گرم این دو فولاد به شدت تابع دما و نرخ

 .باشد مي

دماي انجام عمليات ي محدوده [8]اگاوا و همكاران 

دست معكوس گرم را براي یک آلياژ منيزیم به اكستروژن

هاي آماده شده توسط دستگاه فشار گرم در آوردند. نمونه

-سطح مقطع با كاهش 500 ℃تا  100ي دمایي محدوده

هاي با دماي هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفتند. نمونه

-دچار اكسيداسيون شدید شده و نمونه 400 ℃تر از بيش

به دليل ایجاد ترک داخلي  250 ℃تر از هاي با دماي كم

ي دماي مناسب براي انجام فرآیند شكستند. محدوده

-مشخص شده 400 ℃ تا 250اكستروژن معكوس گرم 

و  گرمپيشانجام شده در مورد دماي  يقاتعمده تحق .است

مواد بر روي  سازي فرآیند اكستروژن معكوس گرمشبيه

صورت م و تيتانيوم فلزي غير آهني نظير آلومينيوم، منيزی

 است.گرفته

-حاضر بر روي یک فولاد ميكروآلياژي وانادیم تحقيق

 ياتكنون تحقيقتا كه شده استدار كربن متوسط  انجام 

این فولاد در دماي بالاتر از  گرم روي رفتار تغيير شكل بر

پژوهش با استفاده  این در مشاهده نشده است. 1100 ℃

و   1250 ℃تا  850دمایياز آزمون فشار گرم در محدوده 

، اثر دما و S−1 5/0        تا 01/0هاي تحت نرخ كرنش

مورد بررسي  فولادنرخ كرنش بر رفتار تغيير شكل گرم 

توسط  هانمونه یزساختاررقرار گرفته است. همچنين، 

دماي  است. سپسشده  بررسي ينور يكروسكوپم

 گرم سمعكو اكستروژن فرآیند انجام برايپيشگرم بهينه 

 اجزاء تحليل كمک مورد نظر، به فشار تحت پریفرم مخزن

 مختلف بدست و نتایج حاصل از آزمون فشار گرم محدود

فرآیند كارگاهي اكستروژن معكوس گرم د. در ادامه، مآ

 هاي فولادي در دماهاي پيشگرمنمونه از بيلت دوبراي 

قرار بررسي مورد  و نتایج  گرفتهانجام  1250 ℃ و 1200

 فت.گر

 

 هامواد و روش

 مورد استفاده اولیه مواد

آلياژي یک فولاد كربن متوسط كمفولاد مورد مطالعه، 

. نتایج حاصل از باشداست كه داراي عنصر وانادیم مي

 1تعيين تركيب شيميایي به روش كوانتومتري در جدول 

 شيميایي و تركيب 1 آورده شده است. با مقایسه جدول

شود كه فولاد ملاحظه مي، [9]ممستحك فوق فولادهاي

مورد مطالعه از لحاظ تركيب شيميایي تقریباً شبيه به 

كه با  باشدمي 4130آلياژي استحكام بالاي فولاد كم

  عنصر وانادیم ميكروآلياژ شده است.

 انجام آزمون فشار گرم

هاي آزمون فشار گرم از ميلگرد موجود مطابق با نمونه

متر و ميلي 12ارتفاع با  ASTM E209[10]استاندارد

، 5/1متر با رعایت نسبت ارتفاع به قطر برابر ميلي 8قطر 

ات تهيه كاري و وایركاز طریق ماشين 1مطابق شكل 

  شدند.

اي با هاي استوانهآزمون فشار گرم بر روي نمونه

استفاده از دستگاه فشار هيدروليک مجهز به كوره 

مقاومتي كه داراي سه كانال كنترل كرنش، جابجایي و بار 

ها بر روي فک ابتدا نمونه .دیانجام گردباشد، اعمالي مي

پایيني دستگاه قرار داده شد. جهت جلوگيري از 

ها ورق مقاوم در ها، زیر و روي آنها به فکسبندگي آنچ

امكان  . سپس فک بالایي تا حدشدقرار داده  1برابر حرارت

هاي به سطح بالاي نمونه نزدیک گردید. پس از آن درب

اي كوره مقاومتي بسته شد. كنترلر دمایي كوره استوانه

، 950، 850دستگاه جهت انجام آزمون براي دماهاي 

ها در تنظيم گردید. نمونه 1250 ℃و  1200، 1100

تا  شده دقيقه نگه داشته 5دماهاي انجام آزمون به مدت 

فشار  آزمون هرگونه گرادیان دمایي از بين برود. سپس

در دماي ثابت و با  S−1 5/0تا  001/0گرم با نرخ كرنش 

-انجام شد و در پایان تغيير شكل، نمونه 5/0مقدار كرنش 

در آب سرد شدند تا ساختار حاصل از فرایند  ها بلافاصله

ها باقي بماند و دچار مكانيكي در نمونه -حرارتي

فرایندهایي مانند تبلور مجدد شبه دیناميكي نگردند. 

فشرده شده را پس از انجام آزمون هاي نمونه 2جدول 

-هاي مختلف نشان ميفشار گرم در دماها و نرخ كرنش

 دهد. 

                                                           
1 -mica 
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برای مشاهده ريزساختار با  هاسازی نمونهآماده

 میكروسكوپ نوری 

هاي با با سنبادهها جهت بررسي ریزساختاري نمونه

باده زني و سن 2000و 1000، 600، 400، 240، 80مش 

پس از آن با پودر آلومينا پوليش شدند. سپس از محلول 

ریزساختار جهت مشاهده  درصد4    1پيكرالشيميایي 

 ده گردید.استفاتوسط ميكروسكوپ نوري 

سازی فرآيند اكستروژن معكوس گرم با نرم افزار شبیه

  ABAQUSاجزاء محدود 

سازي فرآیند اكستروژن معكوس گرم براي انجام شبيه

باید تمامي  ABAQUSافزار اجزاء محدود توسط نرم

خواص مكانيكي، فيزیكي و حرارتي این آلياژ در محدوده 

دد. به علاوه انتقال نرم افزار گر    دهي وارد دمایي شكل

رفتار حرارت نيز باید در مساله در نظر گرفته شود و 

 الاستيک و پلاستيک فولاد مورد مطالعه در محدوده

با استفاده از نتایج آزمون فشار  1250℃  تا 850دمایي 

گرم شامل چهار پارامتر تنش، كرنش، نرخ كرنش و دما و 

ابعاد قطعه نهایي  د.افزار گردوارد نرم [6] استفاده از مرجع

كه پس از ماشينكاري قرار است حاصل شود، پس از 

طراحي مخزن تحت فشار بدست آمد. براي اینكه ابعاد 

قطعه نهایي حاصل شود، باید ابعاد پریفرم نيز پس از 

فرآیند اكستروژن معكوس مشخص گردد. با مشخص بودن 

ه نيز براي توليد این و سنبابعاد پریفرم، ابعاد ماتریس 

 دو بعدي پریفرمنقشه  2دست خواهد آمد. شكل پریفرم به

وضعيت نيز  3شكل  دهد.نشان مي را مخزن تحت فشار

-بندي شده را قبل از انجام شبيهسنبه، قالب و بيلت مش

دهد.نشان مياكستروژن معكوس گرم  سازي فرآیند

  

و شده از نوع مكانيكي  سازي انجامفرآیند شبيه

 یكسري از سازيمدل لذا برايباشد، حرارتي       مي

 3 جدول با مطابق 4130 فولاد حرارتي و فيزیكي خواص

 اجسام صورت به نيز فولادي ماتریس و سنبه. شد استفاده

 حرارتي و مكانيكي خواص و شدند گرفته نظر در صلب

 حرارت انتقال محاسبه براي .باشدمي 4 جدول طبق هاآن

 انتقال سازيبراي مدل ABAQUS افزارنرم تشعشعي در

( 1) رابطه از رسانشي و تشعشعي جایي،جابه حرارت

                                                           
1 -Picral 

 ثابت σ و صدور ضریب ε رابطه این در[. 11]شد استفاده

 و جسم دماي ترتيببه T𝐬و  ∞T. است بولتزمن-استفان

 واحد بر شده منتقل حرارت مقدار نيز ′′qو  محيط دماي

 .باشدمي سطح

  

(1) q′′ =  ε. σ. Ts
ε و 4 = 0.6~0.8, 

 σ = 5.669 × 10−8 Watt

m2.K4   
 

 

 رابطه از قطعه و ابزار بين حرارت انتقال محاسبه براي

  [.12]شد استفاده(  2)
 

q′′ = 𝐾′(T∞ − Ts)                                   (2) 

 
تماسي یا بين ضریب انتقال حرارت  ′Kدر این رابطه 

( ′′Rباشد كه عكس مقاومت حرارتي تماسي )سطحي مي
است. مقدار مقاومت حرارتي تماسي به متغيرهایي مانند 
جنس قطعه، صافي دو سطح، فشار بين دو سطح و سيالي 

 گيرد وابستگي زیادي دارد.ه بين دو سطح قرار ميك

 انجام فرآيند كارگاهی اكستروژن معكوس گرم
-ها و تحليلآمده از آزمایشبدست یجنتا يجهت بررس

هاي فولادي توسط دو نمونه از بيلت هاي اجزاء محدود،
قرار  1250℃ و  1200 پيشگرمكوره القایي در دماهاي 

پرس  ينتوسط ماش هاي پيشگرم شدهبيلت. سپس گرفتند
تن، پس از روانكاري مناسب با استفاده از  650 يكيمكان

كنترل دماي عمليات با  ، بامخلوط گریس و گرافيت
یند اكستروژن آفرانجام طي یک مرحله  ،ترمومتر ليزري

 .شدند 4هاي شكل تبدیل به پریفرم، معكوس گرم

 نتايج و بحث

  كرنش-دمای پیشگرم بر نمودار تنش اثر

 تحت و مختلف دماهاي در كرنش-تنش نمودارهاي 

نشان داده شده  5شكل  طابقم S−1  5/0 كرنش نرخ

اثر  گردد،مي ملاحظه شكل این در كه گونههمان. است

باشد و مي كرنش فشاري قابل توجه-دما بر منحني تنش

از  در شرایط نرخ كرنش ثابت، با افزایش دماي تغييرشكل

عبارت كرنش و به -، سطح منحني تنش1200 ℃به  850

( كاهش ε𝑃( و كرنش بيشينه )σ𝑃دیگر تنش بيشينه )

دهنده تسریع فرآیندهاي كارنرمي با انیافته است كه نش
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فعال شدن باشد. با افزایش دما بدليل افزایش دما مي

هاي بازگشت انرژي كاهش مي یابد، لذا تحرک پدیده

هاي تبلورمجدد یافته و زني و رشد دانهمرزها براي جوانه

یابد، در نتيجه سطح تنش ها افزایش ميحذف نابجایي

 از تبلورمجدد اینكه به توجه یابد. همچنين باكاهش مي

 دما افزایش با باشد،مي دما با شوندهفعال هايفرآیند جمله

داشت،  خواهد وجود آن وقوع براي بيشتري محركه نيروي

 وقوع براي مناسبي شرایط دما افزایش كهطوريهب

          فراهم  شوندگيسخت با هاآن رقابت و ترميم فرآیندهاي

كاهش  1250 ℃به  1200. با افزایش دما از [13]آوردمي

محسوسي در مقدار تنش بيشينه مشاهده نمي شود كه 

 ℃مي تواند ناشي از این واقعيت باشد كه در دماي 

حركه لازم براي وقوع پدیده تبلور مجدد نيروي م 1200

تامين شده و تبلور مجدد بطور كامل به وقوع پيوسته 

هولمان را نشان  -بنيادین زنرروابط  4و  3است. روابط 

شكل گرم فلزات دهد كه جهت پيش بيني رفتار تغييرمي

توان از آن استفاده نمود. به كمک این روابط و آلياژها مي

ن فلز را به پارامترهاي فرآیند از جمله توان تنش سيلامي

هولومان  -طبق رابطه زنرنرخ كرنش و دما مرتبط نمود. 

با دما رابطه معكوس  Zكه متغير  توان گفتمي   (، 3)

یابد و از طرفي كاهش مي Zدارد، بنابراین با افزایش دما، 

( وجود 2یک ارتباط مستقيم طبق رابطه ) Zبين تنش با 

 Zبا افزایش دماي تغييرشكل، متغير  دارد، در نتيجه

كاهش یافته و در نهایت تنش كاهش یافته و سطح نمودار 

 1250℃ به  850با افزایش دما از لذا  ،آیدپایين مي

ه رسيد MPa 42به  200( از σ𝑃مقدار تنش بيشينه )

 .است

(3       )                  𝑍 = 𝜀̇  exp (
𝑄

𝑅𝑇
)   

(4  )              𝑍 = 𝐴[sinh(𝛼𝜎)]𝑛                  

          

یا انرژي  1سازي، انرژي فعالQدر این روابط، متغير 

 Rآید، گرم به دست ميكه از بالا رفتن دما در عمليات كار

نرخ  𝜀̇دما برحسب درجه سانتي گراد و  T، 2ثابت بولتزمن

  .باشدتوان مي nضریب و  αو  Aكرنش، 

 کرنش-( بر نمودار تنش�̇�نرخ کرنش ) اثر

                                                           
1 -Activation Energy 
2 -Boltzmann 

بر تغييرشكل داغ بررسي اثر نرخ كرنش  به منظور

 در دماي ثابت  آزمون فشار گرمكرنش، -هاي تنشمنحني

انجام  S−1 5/0و 1/0، 01/0 و نرخ كرنش هاي 1200℃

 مطابق شكل، در است.آمده  6 كه در شكل شده است

-ح منحني تنشدماي ثابت، با افزایش نرخ كرنش، سط

( و كرنش σ𝑃كرنش و به عبارت دیگر تنش بيشينه )

افزایش تنش بيشينه با  .( افزایش یافته استε𝑃بيشينه )

افزایش نرخ كرنش، قابل توجه است. دليل این امر آن 

هولومان -است كه با افزایش نرخ كرنش، بر طبق رابطه زنر

با تنش  Zنكه افزایش یافته و با توجه به ای Z(، متغير 1)

( ارتباط مستقيم دارد، بنابراین با افزایش 2طبق رابطه )

یابد. كرنش افزایش مي-نرخ كرنش، سطح نمودار تنش

 ينرخ كرنش در دما یشآن است كه با افزا یگرد يلدل

شكل ييرتغ یشاز افزا يناش شوندگيسخت يزانثابت، م

-يم یناميکحاصل از تبلورمجدد د يشوندگاز نرم يشترب

 S−1 5/0به  01/0بطوریكه با افزایش نرخ كرنش از  اشد،ب

 یافته است. یشافزا MPa53 به 21بيشينه از تنش  مقدار

دماها و نرخ كرنش  در بيشينه تنش مقادیر 5 جدول در

 این در موجود نتایج از. آمده است شكلتغيير مختلفهاي 

 با همچنين و دما افزایش با كه گرددمي مشاهده جدول

 كاهش شدت به بيشينه تنش مقادیر كرنش نرخ شكاه

 كنند.مي پيدا
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 ترکیب شیمیايی فولاد مورد مطالعه -1جدول

 

                             

 
 

 

 
 
 
 

                     

  
  

  

 های آماده شده قبل از آزمون فشار گرمنمونه -1شكل

 

 

های مختلفهای فشرده شده  پس از انجام آزمون فشار گرم در دماها و نرخ کرنشنمونه -2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 حت فشار پس از ماشینكارینقشه دو بعدی پريفرم مخزن ت  -2شكل 

 

 

 آهن گوگرد فسفر مس وانادیم سيلسيم منگنز نيكل كروم كربن عنصر شيميایي

3/0 درصد وزني)%(  1 5/1  1 1 1/0  15/0  015/0  005/0  مابقي 
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گرم معكوس اکستروژن فرآيند سازیشبیه برای شده بندیمش فولادی بیلت -3شكل   

 مطالعه مورد فولاد حرارتی و مكانیكی خواص -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [11]سمبه و ماتريس  فولاد حرارتی خواص -4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 رمقدا واحد خاصيت )فارسي( خاصيت)انگليسي( ردیف

1 Heat Capacitance ظرفيت گرمایي Joule/Kg.K 480 

2 Mass جرم kg 8 
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                                                                            الف(                           )ب(  

 

 1200 ℃و ب(  1250 ℃پیشگرم الف(  گرم در دماهای بدست آمده پس از انجام فرآيند اکستروژن معكوس پريفرم -4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 /𝐒−𝟏 5کرنش فشاری تحت نرخ کرنش-اثر دمای تغییر شكل بر نمودار تنش -5شكل 

 

 كرنش-( بر نمودار تنش�̇�اثر نرخ كرنش )

بر تغييرشكل داغ بررسي اثر نرخ كرنش  به منظور

 دماي ثابت  در آزمون فشار گرمكرنش، -هاي تنشمنحني

انجام  S−1 5/0و 1/0، 01/0 و نرخ كرنش هاي 1200℃

 مطابق شكل، در است.آمده  6 كه در شكل شده است

-دماي ثابت، با افزایش نرخ كرنش، سطح منحني تنش

( و كرنش σ𝑃كرنش و به عبارت دیگر تنش بيشينه )

افزایش تنش بيشينه با  .( افزایش یافته استε𝑃بيشينه )

زایش نرخ كرنش، قابل توجه است. دليل این امر آن اف

هولومان -است كه با افزایش نرخ كرنش، بر طبق رابطه زنر

 با تنش  Zافزایش یافته و با توجه به اینكه  Z(، متغير 1)

 

( ارتباط مستقيم دارد، بنابراین با افزایش 2طبق رابطه )

یابد. كرنش افزایش مي-نرخ كرنش، سطح نمودار تنش

 ينرخ كرنش در دما یشآن است كه با افزا یگرد ليدل

شكل ييرتغ یشاز افزا يناش شوندگيسخت يزانثابت، م

-يم یناميکحاصل از تبلورمجدد د يشوندگاز نرم تريشب

     به 01/0كه با افزایش نرخ كرنش از طوريهب باشد،

S−1 5/0 به 21بيشينه از تنش  مقدار MPa53 یشافزا 

دماها و  در بيشينه تنش قادیرم 5 جدول در یافته است.

 نتایج از. آمده است شكل تغيير مختلفهاي نرخ كرنش

 و دما افزایش با كه گرددمي مشاهده جدول این در موجود
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 به بيشينه تنش مقادیر كرنش نرخ كاهش با همچنين

 كنند.مي پيدا كاهش شدت

 هانمونه یبررسی ريزساختار

در دماها و نرخ  ار گرمهاي آزمون فشریزساختار نمونه

طي مراحل فرآیند متالوگرافي پس از  هاي مختلفكرنش

 ASTM E883توسط ميكروسكوپ نوري طبق استاندارد 

 ریزساختار  7ر گرفتند. شكل مورد بررسي قرا [14]

 S−1 5/0هاي آزمون فشار گرم در نرخ كرنش ثابت نمونه

 8دهد. شكل نشان ميرا 1250℃تا  850و دماهاي 

    هاي آزمون فشار گرم در دماي ثابتساختار نمونهریز

را نشان  S−1 5/0تا  001/0نرخ كرنش هاي و  1200 ℃

مشاهده  8و 7هاي در تصاویر شكل كه ونهگهمانمي دهد. 

كربن زماني كه فولاد -شود، با توجه به دیاگرام آهنمي

درصد كربن به دماي بالاي فاز آستنيتي  3/0د نظر با مور

آن تبدیل به آستنيت خواهد شد و با ریزساختار  ،رسدمي

ولي  ؛افتدسرد كردن سریع استحاله فاز مارتنزیت اتفاق مي

 يبرخ در نتيجه در ماند.هاي آستنيت آن باقي ميمرزدانه

     وآشكار شده است  يهاول يتآستن هايمناطق دانه

 .گردديمشاهده مها داخل مرزدانههم  یتيمارتنز يهاتيغه

ها كه با توجه به هدف اصلي بررسي ریزساختار نمونه

عيوب احتمالي در ریزساختار بود، پس از بررسي  مشاهده

گونه عيبي در تصاویر بدست آمده مشخص گردید كه هيچ

هاي مختلف ها در دماها و نرخ كرنشار نمونهریزساخت

 مشاهده نگردید.

 

-در شبیه ن میززوبر كانتور تنش و یشگرمپ یدما یرتاث

سازی فرآيند اكستروژن معكوس گرم با نرم افزار 

 ABAQUSاجزاء محدود 

ء سازي فرآیند اكستروژن گرم با نرم افزار اجزاشبيه

 1250℃ تا  850در دماهاي پيشگرم  ABAQUSمحدود 

ون ميزز انجام گردید. به عنوان نمونه كانتور تنش موثر و

 1200 ℃براي دماي پيشگرم  9 پریفرم مخزن در شكل

ترین مقدار تنش نشان داده شده است. طبق شكل بيش

شود كه در هاي تحتاني پریفرم مخزن ایجاد ميدر قسمت

و در دماي  MPa44معادل  1200℃دماي پيشگرم 

باشد. با توجه به ميMPa 214معادل  850 ℃پيشگرم  

بيني هاي تحتاني پریفرم پيشمتبالا بودن تنش در قس

شود كه پس از انجام فرآیند در كارگاه در این نواحي مي

  ها عيوب ایجاد شود.پریفرم
 

-در شبیه سنبه به وارده نیروی بر پیشگرم دمای تاثیر

با نرم افزار گرم  معكوس اكستروژن فرآيند سازی

 ABAQUSاجزاء محدود 
به سنبه در شكل  تاثير دماي پيشگرم بر نيروي وارده 

نشان داده است. در این نمودار نيروي وارد به سنبه بر  10

، 900، 850حسب جابجایي سنبه براي دماهاي پيشگرم 

 1250 ℃و  1200، 1150، 1100، 1050، 1000، 950

نيز مقدار ماكزیمم نيروي  6رسم شده است. در جدول 

وارده بر سنبه براي دماهاي پيشگرم درج شده است. 

باشد كه در هر یر این جدول مشخص كننده این ميمقاد

دماي پيشگرم، بيلت با چه نيرویي از طرف سنبه در حين 

شود. فرآیند اكستروژن معكوس به پریفرم تبدیل مي

با افزایش  ،شودكه از این جدول مشاهده مي گونههمان

، نيروي لازم براي 1250℃ به  850دماي پيشگرم از 

دا كرده است. كاهش پي Ton 43 به 247 انجام فرآیند از 

سازي با اعداد بدست آمده از آزمون نتایج حاصل از شبيه

، مقدار 1250℃ به  850فشار گرم كه با افزایش دما از

ه است كاهش یافت Mpa 42به  200 تنش بيشينه از

افزایش دما، نيروي مورد نياز به اگرچه با  مطابقت دارد.

كه ذكر شد، افزایش گونه اما همان ؛یابدشدت كاهش مي

تواند اثرات مخربي مانند اكسيداسيون شدید كه در دما مي

است، همچنين عيوب در  نشان داده شده 11شكل 

 آورد.ریزساختار را به وجود 

-تاثیر دمای پیشگرم بر افزايش دمای پريفرم در شبیه

سازی فرآيند اكستروژن معكوس گرم با نرم افزار 

  ABAQUSاجزاء محدود 

 850 ℃براي دماي پيشگرم كانتور دما  12كل ر شد

رسم شده است. افزایش دماي قطعه پس از تغيير شكل در 

و   93به ترتيب معادل  1250 ℃و  850دو دماي پيشگرم 

نتایج بررسي كانتورهاي دما پيش بيني شده است.  2 ℃

آورده  7در جدول   1250 ℃تا  850در دماهاي پيشگرم 

 است. شده
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هاي جود افزایش دما در سطوح قسمتبا توجه به و

شود كه ایجاد عيوب بيني ميتحتاني پریفرم، پيش

هاي هاي ریز سطحي در پریفرماحتمالي از جمله ترک

ها و در دماهاي حاصل از فرآیند كارگاهي، در این ناحيه

كه كرنش پلاستيک  850 ℃تر مانند پيشگرم پایين

عبارت دیگر تحت ها وارد شده است و یا به بيشتري به آن

 اند، مشاهده گردد.كار مكانيكي بيشتري قرار گرفته

های حاصل از فرآيند كارگاهی بررسی پريفرم

 اكستروژن معكوس گرم

-هب یفرمپرشود، مشاهده مي 4كه در شكل  گونهانهم

یفرم ، با نقشه پر 1200 ℃ دست آمده در دماي پيشگرم

مذكور در  پرس با تناژ ينو ماش ردمطابقت دا 3 شكل

كردن سنبه و  يراز جمله گ يگونه مشكليچانجام فرآیند ه

و هيچ اثري از  را نداشت يرهو غ یسدر ماتر يلتب

 يننامنظم و چ يشكل هندس یجادا و یدشد يداسيوناكس

 ي دیده نمي شود.كارگاه یفرمدر پر يخوردگ

، با  1250 ℃ دست آمده در دماي پيشگرمهب پریفرم

طور كه از و همان هطابقت نداشتم 3شكل یفرم نقشه پر

 يدارا یفرمپر يخارج هايلبه ،باشديمشخص م 13شكل 

است و طبق شكل اكسيداسيون  ينامنظم يشكل هندس

پایيني پریفرم ایجاد شده است و یک شدیدي در قسمت 

 باشد.سمت از پریفرم داراي چين خوردگي مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 .𝐒−𝟏 5/0و 1/0، 01/0 هایتحت نرخ کرنش1200 ℃ نش فشاری در دمای کر-اثر نرخ کرنش بر نمودار تنش -6شكل 

 

 های مختلفتنش بیشینه در دما و نرخ کرنش -5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (σ𝑃) تنش بيشينه
(MPa) 

 (𝜀̇) نرخ كرنش (℃)دما
(S−1) 

200 850  

5/0  
149 950 

125 1100 

53 1200 

42 1250 

53  

1200 

5/0  

41 1/0  

21 01/0  



 167                                                                                                         1398تابستان / 4شماره/9مجله مواد نوين/ جلد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب()الف(                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 )ج(                                                                )د(

 و 𝐒−𝟏  5/0های تحت آزمون فشار گرم در نرخ کرنش ثابت نمونه يزساختارر -7شكل 

 1250 ℃و )د( 1100 ℃، )ج( 950 ℃)ب(  ،850 ℃ دماهای )الف(

 

 

 

 

 

  

                                      )الف( )ب(

 

 

 

 

  )ج(

 هاینرخ کرنش در 1200 ℃ های آزمون فشار گرم تحت دمای پیشگرم ثابت نمونه  يزساختارر -8شكل 

    𝐒−𝟏 01/0و )ج(   𝐒−𝟏 1/0، )ب(  𝐒−𝟏 5/0)الف(  



 ... داريمواناد یكروآلیاژیم یمخزن فولاد يفرمو اجزاء محدود فرآيند اکستروژن معكوس گرم پر یتجرب یلتحل                               168

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1200 ℃ میزز بیلت فولادی بعد از فرآيند اکستروژن معكوس گرم در دمای پیشگرم  وان های تنش کانتور -9شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جابجايی-نیرونمودار تاثیر دمای پیشگرم بر نیروی وارده به سنبه در  -10شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 1250 ℃ فشار گرم در دمای  اکسیداسیون شديد نمونه -11شكل 
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 نیروی مورد نیاز برای انجام فرآيند اکستروژن معكوس گرم در دماهای مختلف پیشگرم -6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 850 ℃های دمای بیلت بعد از فرآيند اکستروژن معكوس گرم با دمای پیشگرم کانتور -12شكل

 اکستروژن معكوس گرم نديفرآ نیدر ح فرميپر یدما شيافزا -7جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (˚Cدمای پیشگرم بیلت ) (Tonنیروی وارده به سنبه )
198 850 
186 900 
147 950 
137 1000 
130 1050 
118 1100 
83 1150 
48 1200 
43 1250 

 (℃دماي پيشگرم بيلت ) (℃افزایش دماي قطعه )

93 850 

63 900 

50 950 

27 1000 

23 1050 

19 1100 

4 1150 

3 1200 

2 1250 
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 )الف(                             

 

 )ب(

 فوقانی قسمت( الف 1250 ℃اکستروژن معكوس گرم در  دمای پیشگرم نديشده با فرآ جاديا فرميپر -13شكل

 ديشد ونیداسیاکس یو ب( بدنه دارا یخارج هاینامنظم لبه یشكل هندس رییشامل تغ

 

 نتیجه گیری
 

ها در آزمون فشار نمونه با افزایش دماي پيشگرم -1

به  200 ، مقدار تنش بيشينه از 1250 ℃به  850از  گرم

MPa 42  كاهش یافت.  

در  1250 ℃به  850با افزایش دماي پيشگرم از  -2

سازي فرآیند اكستروژن معكوس گرم، نيروي وارد به شبيه

اهش یافت. به عبارتي تناژ ك Ton 43به  247سنبه از 

 كاهش پيدا كرد. %83پرس مورد نياز 

در  850 ℃به  1250با كاهش دماي پيشگرم از  -3

سازي فرآیند اكستروژن معكوس گرم، افزایش دماي شبيه

 رسيد. 93 ℃به  2تغيير شكل پلاستيک از قطعه حين 

گونه نتایج تصاویر ریزساختاري نشان داد كه هيچ -4

تا  850هاي با دماهاي پيشگرم ختار نمونهعيبي در ریزسا

 مشاهده نگردید. 1250 ℃

 یفرمو پر یشيدر نمونه آزما یدشد يداسيوناكس -5

 يخوردگ يننامنظم و چ يشكل هندس یجادو ا يكارگاه

 يدما 1250 ℃ دماي كه دادنشان ي،كارگاه یفرمدر پر

انجام فرآیند اكستروژن معكوس  يبرا يمناسب يشگرمپ

باشد مي 1200 ℃ يشگرم پ ي بهينهدما اشد وبنميگرم 

 يهشبوارد به سنبه در  يروين در این دما كه كهطوريهب

و  Ton 48 مقدار اكستروژن معكوس گرم فرآیند يساز

      MPa 53 مقدار در آزمون فشار گرم يشينهتنش ب

 .باشديم
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