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 Al6061تاثیر پارامترهای فرآیندی بر اکستروژن معکوس داغ آلیاژ 

 2، رامین ابراهیمی2، محمد محسن مشکسار1*عصمت بهتری پور

(27/06/1395، تاريخ پذيرش:162-153، ش.ص 05/05/1395)تاريخ دريافت:  

 چکیده

های اخیر، کاربرد وسیعی يافته و برای تولید  باشد که درسال دهی فلزات می يکی از فرآيندهای شکل ،اکستروژن معکوس     

در صنعت خودرو و هواپیما  صورت گستردههشود. آلیاژهای آلومینیوم با توجه به مزايای مختلف، ب قطعات توخالی استفاده می

شوند. در اين پژوهش تاثیر پارامترهای فرآيندی نظیر میزان کاهش سطح مقطع، دما و شرايط اصطکاکی در فرآيند استفاده می

به روش المان محدود مورد بررسی قرارگرفت. بدين منظور  به صورت تجربی و 6061اکستروژن معکوس داغ آلیاژ آلومینیوم 

درجه سانتیگراد و شرايط اصطکاکی مختلف) بدون روانساز و با  450و  420،390اکستروژن معکوس تحت سه دمای مختلف 

ايشات مقايسه شد. برای انجام آزم  DEFORM-3Dهای نرم افزار المان محدود استفاده از روانساز( انجام شد و با داده

تجربی يک مجموعه کامل از قالب اکستروژن معکوس شامل محفظه، سنبه و قالب اکستروژن به همراه قطعات نگه دارنده و 

از  ،عنوان ماده روانساز استفاده شد. در آنالیز المان محدود کوشش شدهانداز طراحی و ساخته شد. از گريس نسوز ببیرون

ترين نتايج اين تحقیق مربوط به مطالعه و چگونگی های داغ استفاده گردد. مهمشکل فاکتور ثابت اصطکاک متعارف با تغییر

با جابجايی سنبه برای دماها، شرايط اصطکاکی و کاهش سطح  6061ارتباط نیروی اکستروژن معکوس داغ آلیاژ آلومینیوم 

يافت که نقش موثر دما در فرآيند نیروی اکستروژن کاهش قابل ملاحظه ای  ،دست آمد. با افزايش دماهمقطع مختلف ب

اکستروژن معکوس داغ را نشان داد. تاثیر شديد اصطکاک در نمودارهای نیرو مشاهده شد. آنالیزها و نتايج اين مقاله برای 

 مفید خواهد بود. 6061توسعه تکنولوژی اکستروژن داغ به ويژه برای آلیاژ آلومینیوم 

 .DEFORM-3D، روش المان محدود، 6061ینیوم : اکستروژن معکوس، آلومکلیدیهایواژه

                                                           
 دانشجوی کارشناسی ارشد ، مهندسی مواد گرايش شکل دادن فلزات، دانشگاه شیراز -1
 استاد، مهندسی مواد، دانشگاه شیراز -2

  e.behtary@gmail.com :يسنده مسئول مقالهنو-*
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 پیشگفتار

روش متعارف شکل دادن فلزات  ،اکستروژن معکوس     

طور گسترده بررسی هاست که توسط بسیاری از محققان ب

. اين فرآيند روشی مناسب برای تولید ]1[شده است

محصولات ته بسته است که دارای برخی مزايا نسبت به 

[. مصرف مواد، دقت ابعادی 2]ر استهای تولید ديگروش

و کیفیت سطحی بالاتر، خواص مکانیکی و ريزساختاری 

دی تعدادی از مزايای اين مناسب و حذف عملیات بع

[. اکستروژن معکوس از ديدگاه صنعت 3]روش است

هايی نیز دارد. قابلیت قابل توجهی دارد اگرچه محدوديت

ايی است که همنطقه تغییر شکل ناهمگن يکی از  پديده

    توزيع کرنش متفاوت در قطعه اکسترود شده ايجاد

خواص مکانیکی و ريزساختاری ناهمگن  ،کند. بنابراينمی

 [.4]بینی استدر محصولات اکسترود شده قابل پیش

ای در صنعت طور گستردههآلیاژهای آلومینیوم ب     

ها از های مختلف آنخودرو و هواپیما، به دلیل مزيت

سبکی، شکل پذيری، مقاومت سايشی بالا و غیره  جمله

 Al-Mg-Si[. آلیاژهای 5]گیرندمورد استفاده قرار می

و    Al6061وسیعی کاربرد دارند. آلیاژهای  در محدوده

Al6083 ترين ساختارهای آلیاژهای يکی از معروفAl 

استفاده شده برای کاهش وزن وسايل نقلیه هستند. فورج 

-ترين فرآيندهای شکلاز مهم مورد وو اکستروژن داغ د

[. 6]ه شده برای اين سیستم آلیاژی استدهی استفاد

، آلیاژی است با قابلیت  رسوب سخت   Al6061آلیاژ 

پذيری شدن، همراه با خواص مکانیکی خوب که جوش

 [.7]دهدخوبی نیز از خود نشان می

شرايط تغییر شکل از جمله: خواص ماده، اصطکاک و     

از، اثر خنک کننده، سرعت سنبه، دمای اولیه قطعه روانس

-کار، هندسه قالب و غیره موضوعاتی هستند که بر شکل

گذارند و بايد به دقت بررسی شوند پذيری ماده تاثیر می

 [.9و  8]

فرآيند اکستروژن معکوس آلیاژ  ،در اين پژوهش     

Al6061   به صورت آزمايشگاهی و همچنین با استفاده

مورد بررسی قرار گرفته   DEFORM-3Dافزار از نرم

است و تاثیر عوامل اصطکاک، درجه حرارت و میزان 

کاهش سطح مقطع مورد مطالعه قرار گرفت. در سال 

مطالعاتی روی شبیه سازی تاثیر  ]10[لی و وانگ 2012

دهی بر ارتفاع چرخ دنده از  پارامترهای فرآيند شکل

وژن معکوس آيند اکستردر فر Al6061جنس آلیاژ 

در اين پژوهش اکستروژن معکوس داغ  اما انجام دادند؛

صورت آزمايشگاهی و همچنین هبرای يک مقطع ساده ب

نتايج اين تحقیق  .بررسی شد Al6061سازی برای شبیه

  Al6061برای توسعه عملیات تغییر شکل داغ آلیاژ 

 سودمند خواهد بود.

 هامواد و روش

با  6061اولیه آلومینیوم  در اين تحقیق از ماده     

نشان داده شده است، برای انجام  1ترکیبی که در جدول 

های اکستروژن داغ معکوس استفاده شده است. آزمايش

میلیمتر  18و ارتفاع  20ای اولیه با قطر قطعه کار استوانه

که  گونهماشین کاری شد. تمامی اجزا قالب و سنبه همان

حی و ساخته شد. شود، طرامشاهده می 1در شکل 

ساخته شدند و در  H13قطعات قالب از فولاد گرمکار 

درجه سانتیگراد به مدت يک ساعت تحت  800دمای 

عملیات حرارتی قرار گرفتند و سپس در روغن کوئنچ 

 شدند.

 

 

 Al6061ترکیب شیمیایی ماده اولیه  -1جدول 

 Al Cr Cu Fe Mg Mn Si ترکیب

 4/0 -8/0 > 15/0 8/0 -2/1 > 7/0 15/0 -40/0 04/0 -35/0 8/95 -6/98 مقدار)%(
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 هانقشه بدنه اصلی قالب اکستروژن معکوس و سنبه -1شکل 

درصد طراحی  50و  30ها برای کاهش سطح سنبه

ها تحت سه دمای شدند. برای انجام آزمايش، نمونه

درجه سانتیگراد درون کوره  450و  420، 390مختلف 

قالب نیز با استفاده از شعله به قرار داده شدند. دمای 

شد. فرآيند اکستروژن درجه سانتیگراد افزايش داده  200

در اين دماهای مختلف و در دو شرايط اصطکاکی مختلف 

برای دو کاهش سطح مقطع ذکر شده انجام شد. برای 

های اکستروژن بررسی تاثیر اصطکاک در هر دما، آزمايش

ستفاده از روانساز گريس در دو حالت بدون روانساز و با ا

میلیمتر بر ثانیه  2/0سرعت سنبه  نسوز انجام پذيرفت.

میلیمتر در نظر گرفته  15بود و میزان جابجايی سنبه 

شد. بعد از اتمام اکستروژن و خارج کردن نمونه اکسترود 

 شدند.ها در دمای محیط سرد شده از قالب،  نمونه

 سازی فرآیندشبیه

افزار سازی از نرمبرای شبیهدر اين تحقیق      

DEFORM-3D  سازی استفاده شد. در اين شبیه

عنوان جسم صلب در نظر گرفته شدند و هقالب و سنبه ب

قطعه کار تغییر شکل پذير فرض شد. ابعاد اجزا براساس 

 Solidافزار های آزمايشگاهی توسط نرمهمان داده

Work افزار طراحی شد و در نرمDEFORM  مورد

تفاده قرار گرفت. بعد از تعريف هندسه قطعه و قالب، اس

شد. برای بايست برای سیستم تعريف خواص ماده نیز می

های موجود در ارائه خواص مکانیکی ماده اولیه از داده

افزار استفاده شد. دمای قطعه کار، قالب و سنبه نرم

 افزار تعريف های آزمايشگاهی در نرمبراساس همان داده

.  برای نقش تاثیر اصطکاک با توجه به اينکه فرآيند شدند

از فاکتور ثابت اصطکاک استفاده  ،شددر دمای بالا انجام 

و  2/0، 1/0شد. بدين منظور از سه فاکتور ثابت اصطکاک 

 عنوان حالات مختلف اصطکاکی استفاده شد.هب 3/0

 بحث و نتایج

و مهمترين نتايج اين تحقیق مربوط به مطالعه      

چگونگی ارتباط نیروی اکستروژن معکوس داغ آلیاژ 

با جابجايی سنبه برای دماها، شرايط  6061آلومینیوم 

 اصطکاکی و کاهش سطح مقطع مختلف انجام پذيرفت. 

 جابجایی -تاثیر دما بر نمودار نیرو 

، نمودار نیرو جابجايی فرآيند اکستروژن 3و  2شکل 

آيند را برای دما بودن فرمعکوس داغ در شرايط هم

% و در شرايطی که از 50% و 30کاهش سطح مقطع 

 روانساز استفاده نشده است در دماهای مختلف نشان 

  .دهدمی

شود که هر چه دمای اول از همه به وضوح ديده می    

 يابد. نیروی اکستروژن کاهش می باشد،تر قطعه کار بیش

فت که توان گطور کلی برای کلیه دماها تقريباً میهب

جابجايی خود از سه ناحیه متفاوت تشکیل  -منحنی نیرو

شده است. در ناحیه اول نیروی اکستروژن با شیب تندی 

میلیمتر جابجايی سنبه  6يابد و بعد از حدود افزايش می

شود و در واقع وارد ناحیه دوم تر میشیب منحنی کم

در ابتدا به دلیل لقی نمونه در فضای بین حفره  شود.می
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صورت تقارن محوری هقالب، قطعه کار فقط توسط سنبه ب

به میزان جزيی فشرده شده و ارتفاع آن قدری کاهش و 

يابد تا اينکه قطعه کار با جداره حفره قطر آن افزايش می

طور کامل درگیر گردد. در اين مرحله فشاری هقالب ب

معادل با تنش سیلان فلز داغ لازم است تا تغییر شکل در 

کار آغاز گردد. بعد از آن با توجه به درگیری قطعه قطعه 

کار با بدنه قالب و آغاز اکستروژن معکوس، نیروی 

    اکستروژن خود تحت تاثیر سه عامل تاثیرگذار قرار 

اين عوامل عبارتند از نیروی لازم برای سیلان  گیرد.می

ماده، نیروی غلبه بر اصطکاک بین سنبه و قطعه کار و 

در  بر اصطکاک بین جداره قالب با قطعه کار.نیروی غلبه 

اين مرحله نیروی اکستروژن کماکان سیر صعودی خود را 

کند تا جايی به دلیل افزايش سطوح اصطکاکی حفظ می

که سطوح اصطکاکی بین سنبه و قطعه کار و جداره قالب 

 -رسد و منحنی نیروو قطعه کار به حداکثر خود می

شود. در مرحله دوم، نیروی یجابجايی وارد مرحله دوم م

رسد و نسبت به اکستروژن به حالت تعادل پايدار خود می

ثابت بودن يا  .جابجايی سنبه تغییر محسوسی ندارد

تمايل به ثابت شدن نیرو در مرحله دوم اکستروژن نه 

تنها به دلیل محو شدن تاثیر افزايش سطوح اصطکاکی 

لیل بازيابی و تنش سیلان خود ماده نیز به د ،است بلکه

تبلور مجدد دينامیکی میل به افزايش نداشته و نیروی 

دارد.  برای کاهش می طور نسبی ثابت نگههاکستروژن را ب

 شود.% کاملاً ثابت می30سطح 

 

 

 % و بدون روانساز30در کاهش سطح جابجایی-ی نیرومقایسه نمودارها -2شکل 

 

 

 و بدون روانساز 50برای کاهش سطح مقطع %جابجایی  -مقایسه نمودارهای نیرو -3شکل
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% قدری افزايش در مرحله دو کماکان 50برای کاهش 

مربوط به تاثیر پیچیدگی سطوح اصطکاکی بین قطعه کار 

با سنبه و جداره قالب است. مرحله سوم مربوط به زمانی 

است که ضخامت تحتانی قطعه کار به حد بحرانی خود 

های دلیل تداخل حوزه رسد و نیروی اکستروژن بهمی

اصطکاکی بین ناحیه زير سنبه و ناحیه کف محفظه قالب 

   کند. با توجه به به شدت میل به افزايش پیدا می

ها کوشش بر آن بود که های قبلی، در اين آزمايشتجربه

آزمايش اکستروژن وارد ناحیه سوم خود نشود و قبل از 

باً در بعضی از با وجود اين تقري آن آزمايش پايان يابد.

ها اثر میل به افزايش ناگهانی نیرو در انتهای منحنی

 شود.منحنی ديده می

%  با کاهش 50های نیرو در کاهش سطح روند منحنی

% تقريباً مشابه است. با اين تفاوت که در 30سطح مقطع 

% نقش سطوح اصطکاکی نسبت 50کاهش سطح مقطع 

باشد، لذا تر می% بسیار جدی30به کاهش سطح مقطع 

جابجايی نه تنها از نظر کمی در سطح  -های نیرومنحنی

گیرند، بلکه نقش سطوح اصطکاکی حتی بالاتری قرار می

 های بزرگتر نیز محو نشده است.در جابجايی

 جابجایی -تاثیر اصطکاک بر نمودار نیرو

جابجايی را برای  -های نیرومنحنی 5و  4شکل     

کدام در دماهای مختلف %  هر 50% و 30کاهش سطح 

عنوان روانساز استفاده هدر شرايطی که از گريس نسوز ب

 دهد.شده است، نشان می

 

 

 و با استفاده روانساز 30جابجایی در کاهش سطح % -مقایسه نمودارهای نیرو -4شکل 

 

 

 و با استفاده روانساز 50جابجایی در کاهش سطح % -مقایسه نمودارهای نیرو-5شکل  
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 6شود که بعد از ها ديده میه وضوح در کلیه منحنیب

میلیمتر جابجايی سنبه تاثیر افزايش سطوح اصطکاکی 

ها کاملاً به طور کامل محو شده است و منحنیهتقريبا ب

حالت پايدار خود تحت شرايط تبلور مجدد دينامیکی قرار 

میلیمتر اول  6ها در های منحنیاعوجاج اند.گرفته

به حاصل از پیچیدگی سیلان ماده و سطوح جابجايی سن

تقريباً در کلیه . باشندهای سنبه میاصطکاکی در گوشه

های مربوط به عدم استفاده از روانساز سیر منحنی

صعودی جزيی در نیرو نسبت به جابجايی سنبه ديده 

 های مربوط به استفاده ازدر کلیه منحنیشود؛ اما می

میلیمتر  6تر از های بزرگايیروانساز، مقدار نیرو در جابج

دهد که تقريباً ثابت باقی مانده است. اين امر نشان می

افزايش نیرو در حالت بدون استفاده از روانساز در 

میلیمتر فقط به دلیل نقش  6تر از های بزرگجابجايی

صورت چسبنده ظاهر هاصطکاک است که در اين حالات ب

اکی به حداکثر رغم اينکه سطوح اصطکشود و علیمی

ولی پیچیدگی اصطکاک چسبنده بین  اند؛خود رسیده

ابزار) بخصوص سنبه( با قطعه کار همچنان تاثیر خاص 

گذارد. در واقع اصطکاک در خود را در افزايش نیرو می

شرايط بدون روانساز در ناحیه دوم همچنان بر نرم شدن 

حاصل از تبلور مجدد دينامیکی غلبه کرده و باعث 

در حالت با  يش نیرو در اين ناحیه شده است؛ امافزاا

روانساز تبلور مجدد دينامیکی بر اصطکاک غلبه کرده 

 است و حالت پايدار نیرو ايجاد شده است.

شبیه سازی اکستروژن معکوس داغ آلیاژ آلومینیوم 
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به منظور مقايسه نتايج آزمايشگاهی با آنالیز حاصل از 

   DEFORM-3Dزار روش اجزا محدود از نرم اف

های استفاده شد. در شبیه سازی کوشش شد که داده

های ورودی به نرم افزار عنوان دادههآزمايشگاهی عیناً ب

      باشد. تنها مساله دادن شرايط اصطکاکی بود که 

 بايست به شکل مناسب معرفی گردد.می

   طور کلی تنش برشی حاصل از اصطکاک درهب    

تواند مطرح گردد. خود به دو صورت میترين شکل ساده

در اين تحقیق از مدل ضريب اصطکاک کلمب استفاده 

نشده و  از مدل فاکتور ثابت اصطکاک که در آن تنش 

صورت کسری از تنش هبرشی حاصل از اصطکاک را ب

 گیرد استفاده شد. يعنی تسلیم برشی ماده  در نظر می

= mk 

فاکتور ثابت  mتسلیم برشی ماده و  تنش kدر اين رابطه 

   باشد. اين مدل بخصوص برای تغییر اصطکاک می

ای که با انتخاب گونهههای داغ بسیار کارا بوده، بشکل

0m≥≤1 يک محدوده وسیعی از شرايط اصطکاکی، بدون

توان داشت. اصطکاک تا اصطکاک کاملاً چسبنده را می

وتی از فاکتور از مقادير متفا DEFORMافزار در نرم

 استفاده شد. mاصطکاک 

  جابجايی  -نمودارهای نیرو 8تا  6های در شکل   

سازی شده برای شرايط مختلف اصطکاکی در شبیه

% با نمودارهای 50دماهای مختلف برای کاهش سطح 

 تجربی مقايسه شدند.

 

 390℃جابجایی در دمای   -سازی نیرومقایسه نمودارهای تجربی و شبیه -6شکل 

 در شرایط اصطکاکی مختلف 
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  420℃جابجایی در دمای   -سازی نیرومقایسه نمودارهای تجربی و شبیه -7شکل 

 در شرایط اصطکاکی مختلف

 

 

  450℃جابجایی در دمای   -سازی نیرومقایسه نمودارهای تجربی و شبیه -8شکل 

 در شرایط اصطکاکی مختلف

های ارها منحنیود که در بعضی از نمودشملاحظه می  

ای هسازی شده تطابق خوبی با منحنینیروی شبیه

نظر هدر بعضی اختلاف زياد است. بآزمايشگاهی دارد؛ اما 

رسد که عامل خطا عمدتاً مربوط به يکسان نبودن می

افزار با آنچه که در رفتار مکانیکی تعريف شده در نرم

 دست آمده، باشد. هآزمايشگاه ب

های نیروی حاصل از ود که منحنیشمشاهده می     

اند. با اين تفاوت سازی نیز از سه بخش تشکیل شدهشبیه

تر در نظر که در ناحیه اول تاثیر لقی نمونه خیلی کم

گرفته شده است و همچنین تمايل به پايدار شدن در 

میلیمتری  4تر است و تقريباً از جابجايی ناحیه دوم بیش

ا تمايل به پايدار شدن( ظاهر سنبه ناحیه پايداری نیرو)ي

 6های تجربی در که برای منحنیشده است در حالی

افتاد. ناحیه سوم نیز در میلیمتر جابجايی اين اتفاق می

هايی با فاکتور ثابت ها بخصوص در منحنیبعضی منحنی

شود. در نمودارهای اصطکاک بالاتر به خوبی ديده می



 Al6061 اژیمعکوس داغ آلبر اکستروژن  ینديفرآ یپارامترها ریتاث                                                                                             160

 

ه با افزايش فاکتور شود کسازی شده نیز مشاهده میشبیه

 ثابت اصطکاک نیروها افزايش يافته است.

عنوان يک نمونه، کانتور توزيع تنش موثر را هب 9شکل     

و  420 ℃های مختلف برای دمای برای تغییر شکل

m=0.1 ترين توان ديد که بیشدهد. میرا نشان می

مقدار تنش موثر در ماده بین گوشه سنبه و ديواره قالب 

يابد و ارد. با حرکت سنبه، تنش موثر افزايش میقرار د

برای  MPa263ترين مقدار آن از مقدار حدود بیش

برای  MPa353میلیمتر به مقدار  43/1جابجايی 

يابد. تنش موثر با میلیمتر افزايش می 9/14جابجايی 

پیشروی تغییر شکل و سیلان ماده به درون ديواره ، کم 

با  پیشروی تغییر شکل  تنش ترين مقدارشود و کممی

 يابد.کاهش می

    کانتورهای کرنش موثر را برای دمای 10شکل       

توان ديد که  در دهد. مینشان می m=0.3و 420 ℃

طول سطح بالايی قطعه کار تغییر شکل شديدی داده 

ترين مقدار است و توزيع کرنش موثر ناهمگن است. بیش

ینه مقدار کرنش کرنش در گوشه سنبه قرار دارد. بیش

 ،       يابدموثر تا جايی افزايش يافته و بعد کاهش می

که تغییر شکل به سمت همگن شدن برود. فلز ای گونههب

 در ناحیه بیرونی بالای قطعه کار تغییر شکل کمتری 

تر است و خواص بیند در نتیجه کرنش موثر کممی

تری در بالای ديواره نمونه بعد از مکانیکی ضعیف

 شود.اکستروژن معکوس ايجاد می

 

 
 ل مختلفهای تنش موثر برای تغییر شککانتور-9شکل 
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 گیرینتیجه

 6061در اين تحقیق اکستروژن داغ آلیاژ آلومینیوم     

در شرايط دمايی، اصطکاکی و کاهش سطح مقطع 

سازی مطالعه مختلف به دو صورت آزمايشگاهی و شبیه

 شد و نتايج زير حاصل شد.

باشد و با نیروی اکستروژن شديداً وابسته به دما می

های يابد. در کلیه منحنیافزايش دما کاملاً کاهش می

 6جابجايی، نیروی اکستروژن پس از حدود  -نیرو

میلیمتر جابجايی سنبه به دلیل تبلور مجدد دينامیکی و 

شوند. اين محو شدن تاثیر سطوح اصطکاکی ثابت می

 های کرنش موثر برای تغییر شکل مختلفکانتور -10شکل 
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اده از روانساز کاملاً های استفموضوع بخصوص برای حالت

های بزرگ و برای کاهش سطح مقطعاست؛ اما  محسوس

عدم استفاده از روانساز تاثیر سطوح اصطکاکی کاملاً محو 

سازی روند مشابهی را شود. نتايج مربوط به شبیهنمی

های دهد، با اين تفاوت که از نظر کمی منحنینشان می

  سازی در سطح بالاتری قرار جابجايی در شبیه -نیرو

دلیل عدم يکسان بودن رفتار ماده در گیرند که به می

سازی نسبت به حالت تجربی دمای بالا در شرايط شبیه

سازی حاکی از آن است که علاوه نتايج شبیههباشد. بمی

ترين مقدار تنش و کرنش سیلان بین گوشه سنبه و بیش

 شود.ديواره قالب ظاهر می
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