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شبیه سازی و بهینه سازی تاثیر زاویه و شعاع قالب بر فرآیند 
 6061اکستروژن مستقیم آلیاژ آلومینیوم 

 
 زانیطلوب منام شیافزا ،حرارت کنواخترییغ عیبه توز وانت یاکستروژن م ندیفرآ یاز مشکلات اساسچکیده: 

 یندسه یمگون شمش اشاره نمود. با انتخاب درست پارامترهاناهشکل  رییتغ و شمش و قالب انیحداکثر فشار م

 یمدل المان محدود برا کیابتدا  پژوهش نی. در ادکاهش دا یرا تا حد قابل قبول مشکلات نیوان ات یم ندیفرآ

 یساز هیبشتوجه به نتایج تجربی سایر محققین نتایج این سپس با  و شد جادیا میاکستروژن مستق ندیفرآ لیتحل

در شمش، تأثیر  شده جادیاحداکثر تنش  کهییآنجا از مبنای همین مدل و بر مورد صحت سنجی قرار گرفت.

 حداقل تنشهای سطحی در پروفیل نهایی حاصل از این فرآیند دارد،  مهمی در خواص فیزیکی و رشد ترک

 یطیشرا ،نهیبه یکمک پارامترها سازی هندسه قالب قرار گرفت و به در شمش آلومینیوم مبنای بهینه بیشینه

و  یسهند یاپارامتره براین علاوه .اکستروژن به حداقل مقدار خود برسد ندیفرآ ازین مورد یرویتا ن دیگرد جادیا

 قرار یسبرر مورد رییفرانتدآباکوس و مو ا،یکت ساز نهیبهو  ساز هیشب رهایافزا به کمک نرم ندیفرآ یکیمکان

درجه و شعاع  45سازی نشان داد زاویه  نهینتایج حاصل از به. دیحالت حاصل گرد نیتر نهیبهو سپس  گرفت

 و شعاع قالب است. قالب هیزاور برای دامق نیتر نهیبهمتر به ترتیب  میلی 12
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Simulation and optimization of the direct extrusion 

process of aluminum alloy 6061 
 

Abstract: During the extrusion process, several key challenges emerge, such as the uneven 

heat distribution, an unwanted surge in the peak pressure between the billet and the die, 

and non-uniform deformation of the billet. By choosing suitable geometric parameters for 

the process, these issues can be mitigated to a tolerable extent. In this research, an initial 

step was to develop a finite element model to scrutinize the direct extrusion process. The 

simulation results were then cross-verified with the empirical findings of other researches. 

Given that the maximum stress produced in the billet significantly influences the physical 

attributes and surface crack growth of the final profile derived from this process, the die's 

geometry was optimized to minimize the maximum stress in the aluminum billet. This 

optimization, aided by the optimal parameters, facilitated the creation of conditions to 

minimize the force needed for the extrusion process. Besides these geometric and 

mechanical parameters, the processes were investigated using simulation and optimization 

software like CATIA, ABAQUS, and ModeFrontier, leading to the attainment of the 

optimal condition. The optimization outcomes revealed that the die angle and radius's 

optimal values are a 45-degree angle and a 12-millimeter radius,  respectively 
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 مقدمه -1
 

اکستروژن  ندیفرآ نیاول [1]جوزف براماح یلادیم 1797در سال 

 یفلز هید، او ابتدا ماده اوللوله از مواد نرم را انجام دا دیتول یبرا

، متحرک یدست ستونیپ کی لهیوسگرم کرد و آن را بهشیرا پ

 نیتوماس بور هم 1۸20در سال  و به داخل قالب حرکت داد

 .انجام داد کیدرولیپرس ه کی لهیوسرا به ندیفرا

که در آن  باشدیم یحجم یدهشکل ندیفرآ کیاکستروژن 

تحت اعمال فشار از دهانه قالب با سطح مقطع  یشمش فلز

 تا  یکوچک، عبور کرده و باعث کاهش سطح مقطع شمش و نها

 انگریب L ، پارامتر(1) . بر اساس شکلشودیشکل گرفتن آن م

ر قط انگریب بیبه ترت D0و  Df یپارامترها مانده،یباق لتیطول ب

که این پارامترها به  باشدیم یو قطر دهانه ورود یدهانه خروج

 مشخصات قطعه نهایی وابسته اند.

 

 
 [1] اکستروژنفرآیند  1شکل 

 

 یقالب با محور افق هیزاو مین انگریب α، (2)با توجه به شکل 

شعاع قالب است که پارامترهای اساسی در تعیین نیروها و  rو 

 هاآن کردن بهینهبا  و توان مورد نیاز در فرآیند اکستروژن هستند

د مانن اکستروژن ندیفرآ یمشکلات اساساز  بسیاری توانمی

 رییغت و شمش و قالب انیحداکثر فشار م زانینامطلوب م شیافزا

 را تا حد بسیار زیادی کاهش داد.شکل ناهمگون شمش 

 

 
 [1اکستروژن ]زاویه قالب  2شکل 

 

 یهاروش گرینسبت به داکستروژن  ندآیفر اصلی تیدو مز

و  دهیچیقطعات با سطح مقطع پ دیبالا در تول تیقابل ،یدهشکل

 نیماده در ا رایمواد ترد و شکننده است، ز یدهشکل نیهمچن

اکستروژن قادر  .ردیگیقرار م یو تنش برش فشارتحتروش، تنها 

. استکم مستحو  تیفیباک اریبا سطح مقطع بس به تولید قطعات

ا قطعات ب دی)تول وستهیپ صورتبه تواندیاکستروژن م از طرفی

و  ینور .[2]( باشدیاچندتکه دی)تول وستهیپمهین ای( ادیطول ز

 جهت دیشد یکیشکل پلاست رییتغ یبه بررس [2]همکاران

 ریمنظور تأثاند که بهپرداخته زیر یهایبندساخت قطعات با دانه

 عیوزت یبر رو میدر اثر کانال اکستروژن مستق یفشار برگشت

و  کی. کوالدیانجام گرد کنواختی لشک رییو تغ یسخت

 یلتوخا یهااکستروژن لوله یاصل یفناور یبه بررس [3]همکاران

لیکن  است شکل پرداخته رییشعاع قالب بر حداکثر تغ ریو تأث

تعیین شعاع زاویه قالب نیز یک پارامتر اساسی در علاوه بر 

 طورهب که لازم است تاثیر شعاع و زاویه استحداکثر تغییر شکل 

 قرار گیرد. یموردبررس زمانهم

اکستروژن بر  یپارامترها ریثتأ زین [4]شکور و همکاران 

 یهاکمک روش هبرا  A1100خالص  ومینیاکستروژن آلوم

سرعت  شیانمودند و مشاهده شد که افز یبررس یعدد

 یابر یدهشکل یرویدر ن یتوجهقابل شیاکستروژن باعث افزا

توان نتیجه می این پژوهش بر اساس .شودیقالب م یایتمام زوا

وده و سازی نبپارامتر سرعت در این فرآیند قابل بهینه که گرفت

پارامترهای هندسی قالب سازی، برای بهینه پارامتربهترین 

اکستروژن  ندیفرآ کی یسازهیشب [5]و همکاران ویل هستند.

پهن و بزرگ و  یبا ساختارها یومینیآلوم یهالیپروف یبرا

اده انجام د یفلز کیپلاست انیجر یضخامت کم را به کمک تئور

 یسازهیصورت شبرا به جینتا یصحت سنج جهت انیو در پا

 تست نمودند. یعدد

به  ،یاانهیرا یسازهیبه کمک شب [6]و همکاران ینامبور

 ندیفرآ یوان مصرفت یبر رو ندیفرآ یپارامترها ریتأث یبررس

 صورتهر پارامتر را به نهیبه یهااند و حالتاکستروژن پرداخته

 یبر رو یبررس موردلیکن پارامترهای  نمودند. یجداگانه بررس

توأم  تصوربهها یکدیگر اثر متقابل داشته و بهتر است تأثیر آن

روش  کی [7]شنگ و همکاراندر پژوهشی دیگر  بررسی شود.

ی با استفاده فلز یاژهایآلاکستروژن همزمان  یبرا مؤثرو  دیجد

 اکستروژن که اند( شرح دادهco-extrude)از چند اکسترودر 

 با .شده است یگذارنام یبرش - یشکل خمش رییو تغ ممستقی

 یبرا DEFORM-3D افزارنرمدر  یمدل ده،یپد نیا هب توجه

 میزیو من 6061 ومینیآلوم اژیآل نیو رشد ترک ب دیتول یبررس

AZ31 رفتار .شده استساخته یبیاکستروژن ترک ندیفرآ یدر ط 

سته ه کیبا  میزیمن - ومینیآلوم تیکامپوز لهیم خوردگی ترک

 طالعهمورد م Al 6061روکش سخت  کیو  AZ31 میزینرم من
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 یبر ترک مناطق مختلف بررس زساختاریر ریقرار گرفت تا تأث

کرنش و سرعت  عیکه توز دهدینشان م یسازهیشب جیشود. نتا

مختلف  یهادر مکان ساختار قالب و خواص مواد ریتأث لیبه دل

شان ن یتجرب جیدارد. نتا یتوجهل قاب یهامنطقه(، تفاوت کی)از 

در تبلور مجدد و  هاییتفاوت ،مشابه طیدهد که در شرایم

وجود  6061 ومینیآلوم اژیو آل AZ31 میزیمن اژیبافت آل فیتضع

و  میزیمن هیترک هستند. هر دو لا لیدارد که از عوامل مهم تشک

 .[7]همگن هستند زساختاریر یدارا ومینیآلوم

 سری دو که اندکرده انیدر مقاله خود ب [۸]و همکاران نیالدفیس

( وجود دارد Al 6005aو  Al 6061) ومینیآلوم اژیمتداول از آل

یسبک استفاده م یلیر ونقلحمل یساخت بدنه خودرو یکه برا

 Alدارد اما نسبت به  یاستحکام کمتر Al 6005aد. نوع نشو

 یهایژگیو ،ایشان یدعد مطالعه در است. ترارزان 6061

با درنظرگرفتن ملاحظات استحکام با  اژهایآل نیاکستروژن ا

. گردید لیوتحلهیتجز ANSYS Workbench 18استفاده از 

 یخارج -یداخل ینما یهااز مدل ،یبعدمدل توپر سهسپس 

مدل  ،یدر زمان محاسبات ییجوصرفه یبراو  خودرو استخراج 

ساده شد.  ،سازی متقارن و هاحذف گوشه قیبدنه خودرو از طر

 حیتصح بیضر کی یبا معرف زنی ها، اثر حذف گوشهوجودنیباا

مشاهده  یبرا کیاستات یشود. چهار مورد بارگذاریم یبررس

شده که ممکن است رخ دهد، ارائه  یواقع یبارگذار هایدهیپد

المان محدود  یسازهیمدل در شب یسازساده ن،ی. علاوه بر ااست

با استفاده از نوع المان پوسته و اعمال  یلیر یخودرو دنهب کی

 شرویپ یسازهیشبروش  کی ،یسازهیشب جیدر نتا حیتصح بیضر

 را بهبود بخشد. جیدقت نتا تواندیاست که م

 اژیآل کی 6061 ومینیآلوم [9]بنابر پژوهش چاندلا و همکاران    

مختلف  یاجزا یاست که برا یحرارت اتیاکسترود شده با عمل

قاب پنجره ها،لیر ما،یها و بدنه هواپمانند بال ایو سازه یمهندس

شود. خواص می استفاده...  و هامحرک )کاردان(، سوپاپ لیها، م

م، ک یخوب، چگال یطیمانند استحکام بالا، مقاومت مح یمناسب

موجب  یعال یکارنیماشدر هنگام شکست و  ادیطول ز رییتغ

 6000 یدر سر هاومینیآلوم نیاز پرکاربردتر Al 6061شده تا 

 یکیوژبولیتر ،یکیمکان اتیخصوص یمقاله بررس نیباشد. هدف ا

 Al 6061 یاغتشاش یگرختهیر یهاتیکامپوز یزساختاریو ر

 یهاکنندهتیاست تا اثر تقوتلاش شده مقاله نیاست. در ا

 یبررس Al 6061 هایتیکامپوز یکیمختلف بر رفتار متالورژ

و  یکیبولوژیدر خواص تر یتوجهقابلبهبود  یتجرب جیشود. نتا

 Al 6061 اژیبا آل سهیدر مقا Al 6061 یهاتیکامپوز یکیمکان

 . دهدینشان م

 میزمطالعه مکان برای خود در مقاله [10]هونگ و همکاران

 6061 ومینیآلوم اژیشکل و شکست لوله از جنس آل رییتغ

 یهاتحت تنش هیثانو یحرارت اتیاکسترود شده پس از عمل

کوک توسعه -مدل شکست جانسون کی ،یمحور مختلف سه

 کروسکوپی( و مFEMروش المان محدود ) قطری از. اندداده

شکست انواع مختلف  میز(، مکانSEM) یوبشر یالکترون

رفت. قرار گ لیوتحلهیتجزمورد  ومینیآلوم اژیآل یکشش یهانمونه

یکوک م-دهد که مدل شکست جانسونینشان م قیتحق جینتا

را بهتر  6061 ومینیآلوم اژیآل یشکل نمونه کشش رییتواند تغ

کرنش شکست  ،یتنش سه محور شیکند. با افزا یسازهیشب

شکست از نوع  میزرا نشان داد و مکان یروند کاهش یطورکلبه

با  جیتدربه ی. تنش سه محورکندیم رییبه متمرکز تغ یبرش

اهش ک ومینیآلوم اژی)ناچ( نمونه آل یدگیبر هیشعاع / زاو شیافزا

اف شک شهیاز ر شتریدر مرکز شکاف ب یو تنش سه محور افتی

 ترینتوان نتیجه گرفت که تنش مهمبر این اساس می .است

که در تحلیل فرآیند اکستروژن باید مبنای  است یپارامتر

 قرار گیرد. یسازنهیبه

از روش تحلیلی برای اکستروژن مستقیم مقاطع  نای در پژوهش

 6063و  6061های از جنس آلیاژهای آلومینیوم مختلف قالب

 یبرا یو فشار یومت کششابتدا، مقااستفاده شده است. 

AA6063-T7  وAA6061 محاسبه  یسازهیبا استفاده از شب

مانند آنچه در این  .شودیم دییتأ یتجرب یهایریگشده و با اندازه

ها محدودیت مورد بررسیپژوهش  پژوهش انجام شده است، در

ازی سساده دهیچیاشکال پ یبرا یلیحل تحلراه هاییدگیچیپو 

 ،یلیمحاسبه شده تحل جینتاو برای اعتبارسنجی گشته 

دل م ،انجام شده است. سپس بر المان محدود یمبتن یسازهیشب

ع و مرب ،یضیب یهامختلف مانند شکل یهاقالب یابر یلیتحل

 اصلح جینشان داده شده است که نتا گشته واستخراج  لیمستط

 یاا خطب یلیتحل آمده از روشبدست جیها با نتا یساز هیاز شب

 یهامختلف اصطکاک و نسبت ایبضر یدرصد برا 5کمتر از 

 مطالعههای از جمله تفاوت اکستروژن متفاوت مطابقت دارد.

 که در نمودتوان به این مورد اشاره رو، میمذکور و پژوهش پیش

ال ، حاندقرار گرفتهبررسی مورد های مختلف مرجع پروفیل مقاله

سازی روی قالب صورت نگرفته آنکه برخلاف این پژوهش بهینه

-افزاری نیز در آن دیده نمیو علاوه بر آن سیستم اتوماسیون نرم

 شود.
 میاکستروژن مستق یبر رو یمطالعه پارامتر با نیازکیکن

سرعت اکستروژن و هندسه قالب ، دریافت یمیزیمنقطعات 
واد م انیدر رفتار تبلور مجدد، جر رییمنجر به تغ وه متفاوت بود
 یمدل المان محدود برا کی ن،یشود. علاوه بر ایو کرنش م
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AZ31 در مرحله توسعه داده شد و  یبر اساس مطالعه پارامتر
کرنش در طول  ریسمواد و م انیکمک به درک جر یبرا بعد

 یآمده برادستبه نتایج .گیردمیاکستروژن مورد استفاده قرار 
و  ودشاستفاده می ندیفرآ یهندسه قالب و پارامترها یسازنهیبه

و بافت در طول اکستروژن  زساختاریشده رامکان توسعه کنترل
تغییرات هندسه قالب، توسعه مدل المان  .کندیرا فراهم م میزیمن

با  ]2[های مرجع محدود و بررسی کرنش ماده از جمله شباهت
پژوهش این مقاله است در حالی که تغییرات دمایی در مدل 
مرجع دیده نشده و مطالعه براساس خواص آلومینیوم در این 

 است.پژوهش )بجای منیزیم در مقاله مرجع( انجام شده
 انیاز جر قیدق لیو تحل هیتجز و همکاران،نابرینپژوهش  در

 یبررسبه  و شودیاکستروژن ارائه م یهافلز در داخل قالب
در  تنش تی. وضعاستپرداخته شده کم پر شدن  بیع لیتشک

شده است.  لیو تحل هیتجز یسازهیمناطق نقص با استفاده از شب
)فشار  نیانگیشد که تنش م نشان دادهاساس،  نیبر ا
 ردیر گقرا اریدر مع دیکه با ستین ی( تنها پارامترکیدرواستاتیه

و  هیزبر اساس تج نتیجه نی. ادیبه دست آ یقابل اعتماد جیتا نتا
 QFormتوسط نرم افزار انجام شده  یسازهیشبخروجی  لیتحل

Extrusion FEM انواع مختلف  یبرا یعمل یهاشیو آزما
شده، در این مقاله نیز از مشابه رویه انجام داده ها است.لیپروف

سازی افزار آباکوس( برای شبیهمحدود )اما با نرمروش المان
استفاده شده است اما از بهبود مدل پیشنهادی مبتنی بر تنش 

است اما برای جلوگیری از نقص پرنشدن کمک گرفته شده
سازی قالب برای دستیابی به حداقل رویکرد این پژوهش بر بهینه

 های فرآیندی است.دهی و کم کردن نقصنیروهای شکل
به  نهای پیشینتایج پژوهش یریکارگبهدر این پژوهش با 

سازی هندسه قالب در فرآیند اکستروژن رفته و با سراغ بهینه

ترین مقادیر برای شعاع و زاویه سازی المان محدود بهینهشبیه

 یسازنهیبهمسائل در  نیترمهم ازجمله. آمده استدستبهقالب 

 گونههمانسازی است. جهت بهینه یموردبررسفرآیند، پارامتر 

های گذشته پارامترهایی همچون که مشاهده شد، در پژوهش

[ و حداکثر توان 4شکل ]، حداکثر تغییر [1] یتماسحداکثر فشار 

 قرارگرفته یبررس موردسازی فرآیند [ جهت بهینه7] یمصرف

است. حال آنکه تنش ایجاد شده در طول فرآیند تأثیر بسیار 

های سطحی پروفیل نهایی مهمی در خواص فیزیکی و رشد ترک

 [. 2دارد ]

در این پژوهش حداقل تنش ایجاد شده در شمش مبنای 

همچنین پارامترهای هندسی قالب  .قرارگرفته استسازی بهینه

 یاجبه یسازنهیبهبر روی یکدیگر تأثیر توأم داشته و برای 

 یسازنهیبهپارامترها، لازم ست تا از یک الگوریتم  تکتکبررسی 

گر زاویه قالب بر روی یکدیتا تأثیر دو پارامتر شعاع و  شدهاستفاده

 نیز مورد توجه قرار گیرد.
 

 روند پژوهش -2

 مسئله یهندس طیشرا -2-1
 

جهت بررسی صحیح و استخراج نتایج مناسب از مسائل مهندسی، 

توجه به انتخاب درست و بهینه پارامترها و شرایط اصلی مسئله 

، زیرا انتخاب استشرایط هندسی بسیار حائز اهمیت  ژهیوبه

ی و نتایج سازتواند به نزدیکی نتایج شبیهصحیح این پارامترها می

تجربی کمک شایانی کند. لذا در پژوهش حاضر شرایط هندسی 

( مشخص گردید و همچنین 1قالب و شمش )بیلت( در جدول )

را  ومینیآلوم اژیآل یو حرارت یکیخواص مکان زین( 2جدول )

 .کندیم یمعرف
 

 قالب و شمش یهندس یهایژگیو 1جدول 

 مقدار پارامتر

 درجه 5/56 (α)قالب زاویه 

 متریلیم 70 (Ri) یخروجشعاع دهانه 

 متریلیم 100 (oR) شعاع دهانه ورودی یا شعاع شمش

 متریلیم 300 (0L) شمشطول اولیه 
 

 

 خواص مکانیکی و حرارتی آلیاژ آلومینیوم 2جدول 

 

 نوع پارامتر مقدار

2700kg/m3 چگالی 

69  GPa مدول یانگ 

 نسبت پواسون 33/0

225  w/m.k رسانش گرمایی 

۸۸0j/kg.k گرمای ویژه 

۸/42e10/k ضریب انبساط حرارتی 

 

 مهم هایپارامتر از نیز سرعت حرکت شمش درون قالب نیهمچن

یلیم 25 در این پژوهش ؛ کهگرددیمحسوب ماکستروژن فرآیند 

 ،به اینکه رفتار مواد در دماهای گوناگون با توجه .است هیثان بر متر

 یاهادم یبه ازا یقینمودار تنش و کرنش حقلذا  باشدمتفاوت می

 است. شده داده شینما (3شکل )گوناگون در 

، با افزایش دمای اولیه مشخص است( 3شکل )در که  طورهمان

شمش، ماده در مقدار کرنش ثابت نیاز به میزان تنش کمتری 

ی )اکستروژن( خواهد داشت لذا در صورت امکان دهشکل جهت

مناسب برای کاهش نیروی  حلراهافزایش دمای شمش اولیه یک 

 .استی دهشکل
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تحت  6061تنش و کرنش حقیقی آلیاژ آلومینیوم  3شکل 

 [1]مختلف دماهای 

 

تحت زوایا و  ندیفرآ المان محدود یسازهیشب -2-2

 های مختلف قالبشعاع
 

 نهیمدر ز یمهندس یقو اریبس یلیافزار تحلافزار آباکوس نرمنرم

برنامه  .باشدیبر المان محدود م یمبتن یمهندس یهالیتحل

المان محدود مسائل  لیو تحل یسازهیشب ،یسازمدلآباکوس در 

افزار، نرم نیا یاصل یاز کاربردها یکیکاربرد دارد.  یمهندس

ر ب کیآکادم قاتیانجام تحق یبرا یابزار عنوانبهاستفاده از آن 

 کیاز  لئحل مسا تیقابل کهاست  یمسائل مختلف مهندس یرو

را دارا  یرخطیغ یسازمدل نیتردهیچیساده تا پ یخط لیتحل

 یاگسترده اریبس یهامجموعه المان یافزار دارانرم نی. اباشدیم

ها مدل المان نیتوسط ا توانیرا م یاهر نوع هندسه کهاست 

آمده دستبه جینتا یو صحت سنج یمرحله به بررس نیکرد. در ا

 ریو محاسبه اختلاف مقاد ]1[ و همکاران اداویاز پژوهش 

آمده در دستبه ریبا مقاد شده در پژوهش موردنظرگزارش

 .[1] (1 وستی)پ شده است افزار پرداختهنرم

کلی در چند مرحله صورت  صورتبهفرآیند اکستروژن     

انتخاب مناسب شمش و نوع فرآیند  -1گیرد که شامل: می

افزایش دمای شمش تا رسیدن  -2دهی اکستروژن جهت شکل

به دیواره  )دوده( مخصوص اعمال چربیو  موردنظربه دمای 

حرکت شمش درون قالب و جلوگیری  یسازروانشمش جهت 

ش درون قالب توسط حرکت شم -3از چسبیدن به دیواره قالب 

حفظ  -4دهی و هدایت آن تا انتهای مسیر رام جهت شکل

حداکثر سرعت عملیات اکستروژن توسط سنسورهای دمای نصب 

تزریق نیتروژن مایع در هنگام خروج شمش از قالب تا  -5شده 

برش محصول توسط اره  -6باعث افزایش طول عمر قالب گردد 

 -۸یز خنک کننده خنک کردن محصول بر روی م -7مخصوص 

های محصول خروجی و برش محصولات در اندازه یریگتاب

 استاندارد.

اکستروژن در چهار مرحله صورت  ندیفرآ یسازهیشباز طرفی     

ورود شمش به درون قالب و حرکت  -1که عبارتند از:  ردیگیم

 یدما شیشکل گرفتن شمش و افزا -2 یخروج یبه سمت مجرا

 -4 یخروج شمش از دهانه خروج -3( یاسآن )حداکثر فشار تم

 یتمرکز مسئله بر رولذا . طیمح یشمش تا دما یکاهش دما

ش شم انیم یمقدار حداکثر فشار تماس افتنی یعنیدوم  مرحله

ا با ترسک اریو مع میسز_ فونتنش  ریکردن مقاد نهیو قالب و کم

 .باشدیم ندیفرآ یهندس یکمک پارامترها

به روش  یدهشکلدر فرآیند  مؤثرترین عوامل یکی از مهم 

ترین پارامترها در طراحی که از مهم استاکستروژن هندسه قالب 

بر  زیرا شکل قالب ؛باشدقالب تعیین ابعاد و شکل مناسب آن می

باشد که از می مؤثرروی پارامترهای مختلف فرآیند اکستروژن 

توان به زاویه و شعاع قالب اشاره نمود. انتخاب ها میترین آنمهم

 ازیموردنزاویه و شعاع بهینه سبب کاهش مقدار نیروی 

 گردد.دهی، افزایش عمر قالب و غیره میشکل

ر بالا د ذکرشدهباتوجه به اینکه زاویه قالب علاوه بر تاثیرات  

رون قالب دارد، لذا در این جریان مواد د درحرکتنقش مهمی 

 یایاکستروژن تحت زوا ندیفرآ یسازهیشببخش از پژوهش 

 . (4شکل ) ردیگیمصورت  مختلف قالب

عنوان عنوان جسم صلب و شمش بهقالب به لیتحل نیدر ا

 بیرض نیشکل در نظر گرفته شد، همچن رییتغ تیجسم باقابل

و سرعت حرکت شمش درون  1/0قالب و شمش  انیاصطکاک م

 مورد جیسپس نتا د،یه انتخاب گردیبر ثان متریلیم 25قالب 

و  اداویپژوهش  ییگزارش نها سهیها با مقاو صحت آن یابیارز

 )میزان خطا یک درصد( و محاسبه درصد خطا ]1[ نهمکارا

 (.1وستی)پ گیردمی قرار یموردبررس

ترین که در بخش قبل ذکر گردید یکی از مهم طورهمان

 . با افزایشاستپارامترهای هندسی قالب اکستروژن، شعاع قالب 

 یابد و به دنبالشعاع قالب حجم ماده اکستروژن شده افزایش می

دهی شمش نیز افزایش جهت شکل ازیموردنآن نیرو و هزینه 

مشخص  یابد. همچنین افزایش و کاهش شعاع قالب به مقدارمی

سبب تغییر در سرعت فرآیند اکستروژن خواهد شد، لذا شعاع 

ده، ش اکستروژن تنظیم گردد که حجم ماده یاگونهبهقالب باید 

 صورت بهینه حاصل گردد.نیروی مورد نیاز، هزینه فرآیند، سر

و  قالب انیم یحداکثر فشار تماس یبه بررس زیمرحله ن نیدر ا

 جیحاصله با نتا جینتا سهیمختلف و مقا یهاشمش تحت شعاع

و همچنین محاسبه میزان  ]1[و همکاران  اداویاز طرف  یاعلام

 (.1 وستی)پ شده استپرداخت  )میزان خطا یک درصد(خطا 
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مختلف  یایتحت زوا سازی فرآیند اکستروژنشبیه 4شکل 
 Yمحور در راستای  قالب

 

 

 ترسکا با اریو مع میسز_ فونتنش انتخاب بهینه  -3-2

 قالب های مختلفیا و شعاعزاو یبررس
 

 یهندس یاثرات پارامترها ی[ به بررس1و همکاران ] اداوی
 رییتغ یها روش سنتآن یابیاند اما روش ارزپرداخته موردبحث

 تواندیکه نم استپارامترها  ریسا داشتننگهپارامتر و ثابت  کی
ل و احتما یرگذاریتأثاثر پارامترها را مشخص و درصد  یدرستبه

 بمناس یبررس جهت از این رو .دیمان انیرا ب یریگجهیصحت نت
 اریو مع میسز_ فونتنش  ریبالا اثرات مقاد نانیاطم تیباقابل

و با در نظر گرفتن سه  جادیا کاملفاکتوریل طرح  کیترسکا 
 ،اکاصطک بیضر و قالب، شعاع قالب هیزاو کنندهنییتعپارامتر 

در  ی. روند طراحدیو اجرا گرد یمجزا طراح شیدر دو آزما
که ابتدا به دلیل نیاز به بررسی  استپژوهش حاضر بدین شرح 

مسئله )زاویه و شعاع قالب( به کمک  موردنظردو پارامتر هندسی 
 موردنظر( شمش و قالب اولیه CATIAطراحی قطعه ) افزارنرم

 دهشفیتعرشرایط مختلف  طراحی گردید، سپس جهت بررسی
شود تا با تعیین ( میABAQUSالمان محدود ) افزارنرموارد 

شرایط اولیه مسئله از قبیل: دمای اولیه، نوع بارگذاری، سرعت 
حرکت شمش، نوع و سایز مش بندی و غیره تحلیل فرآیند 

 افزارنرمهای خروجی از این دو سپس داده اکستروژن انجام گردد.
ساز مودفرانتیر بهینه افزارنرمرا با چیدمانی خاص درون 

(ModeFrontierوارد کرده تا آماده بهینه ) .افزارنرمسازی گردند 
جهت حل  یمتعدد سازنهیبه یهاتمیشامل الگور ریمودفرانت

 یگره ورود یبه کمک تعداد یسازنهیبه ،مسائل گوناگون است
که با توجه به خواسته مسئله  است ودیتوابع هدف و ق ،یو خروج

 یهاحالت انیحالت م نیترنهیبه یتا با بررس شوندیم فیتعر
نش ت ریکردن مقاد نهیو کم منجر به کاهش ،یشنهادیپ گوناگون

های مختلف از میان روش ترسکا گردد. اریو مع میسز_ فون
انتخاب  فاکتوریل کامل(، الگوریتم DOEطراحی آزمایش )

 های مسئله را تک به تک پوشش دهد.تمامی حالت گردید تا
 افزارنرمگردد، در این ( دریافت می5همانطور که از شکل )

کتیا و آباکوس،  یافزارهانرمنتایج خروجی  واردکردنپس از 
 قیود مسئله مانند متغیرهای شعاع قالب یا زاویه قالب تعریف و

ضریب اصطکاک میان قالب و شمش و سرعت حرکت شمش 
ش طراحی آزمایگردند. سپس نوع الگوریتم درون قالب تعیین می

گردد، با تعیین سایر شرایط ( انتخاب میفاکتوریل کامل)
ز و معیار سمی_ بر روی تنش فون افزارنرمخروجی  یافزارنرم

گردد تا با بررسی شرایط مختلف و تغییر زاویه ترسکا تنظیم می
یا شعاع قالب در هر مرحله نتایج خروجی ثبت و روی نمودار 

ررسی و تحلیل نمودار مورد نظر با نمایش داده شوند سپس با ب
توجه به شرایط مورد نیاز در هر مرحله زاویه و شعاع مناسب 

شود که منجر به کاهش زمان و هزینه تولید و قالب انتخاب می
 افزایش کیفیت و راندمان خواهد شد.

 

 
 

جهت  افزارهای مختلفخروجی نرم ینیبلوک چنحوه  5شکل 
 ریافزار مودفرانتقالب در نرم هیزاوترین بررسی بهینه

 

 های قالبدر این مرحله بررسی زوایه یسازنهیبههدف فرآیند     
ای نسبت درجه با افزایش یک درجه 60الی  45گوناگون در بازه 

به زاویه مرحله قبل و انتخاب زاویه بهینه جهت کمینه کردن 
د باشد. لذا در این فرآینز و معیار ترسکا میسمی_ مقدار تنش فون

مرحله  16تعداد  فاکتوریل کاملبه کمک الگوریتم طراحی 
 دیگرد یو بررس شنهادیپ 0.1آزمایش با اعمال ضریب اصطکاک 

 مسئله عبارتند از: نیاطلاعات ا یصورت کل. به(6)شکل 
ی ها: داده2اصطکاک  بیقالب، ضر هی= زاوی فرآیند: ورود1

= حداکثر فشار یخروجنتایج : 3مدل آباکوس  ا،ی= مدل کتهمسئل
 شودیمشخص م ریافزار مودفرانتنرم یبا بررس شدهنهیبه یتماس

 ریشماره صفر( مقاد شیدرجه )آزما 45قالب  هیزاو یکه به ازا
 تاسا خود را دار زانیم نیترسکا کمتر اریو مع میسز_فونتنش 

و با افزایش زاویه قالب در این بازه مقادیر تنش خروجی افزایش 
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 ازیموردن یرویامر سبب کاهش ن نی، لذا ا(6)شکل  یابندمی
 ییجوصرفهعمر قالب و  شیافزا ،و کاهش هزینه تولید یدهشکل

 .شودیم یدر مصرف انرژ

 
 ریافزار مودفرانتقالب با نرم هیزاو یسازنهیبه جینتا 3جدول 

ID Algorithm 
Die 

Angle 

Friction 

Factor 
Tresca Von_Mises 

0 FULLF 45 0.1 1.508E+08 1.367E+08 

1 FULLF 46 0.1 1.509E+08 1.369E+08 

2 FULLF 47 0.1 1.514E+08 1.371E+08 

3 FULLF 48 0.1 1.517E+08 1.373E+08 

4 FULLF 49 0.1 1.521E+08 1.374E+08 

5 FULLF 50 0.1 1.524E+08 1.374E+08 

6 FULLF 51 0.1 1.528E+08 1.372E+08 

7 FULLF 52 0.1 1.531E+08 1.374E+08 

8 FULLF 53 0.1 1.534E+08 1.377E+08 

9 FULLF 54 0.1 1.540E+08 1.376E+08 

10 FULLF 55 0.1 1.545E+08 1.374E+08 

11 FULLF 56 0.1 1.549E+08 1.372E+08 

12 FULLF 57 0.1 1.550E+08 1.375E+08 

13 FULLF 58 0.1 1.552E+08 1.373E+08 

14 FULLF 59 0.1 1.554E+08 1.373E+08 

15 FULLF 60 0.1 1.555E+08 1.373E+08 

 

ا میسز و معیار ترسک_مقادیر تنش فون یسازنهیبه جینتا 6شکل 

 ریافزار مودفرانتقالب با نرم هیزاو مربوط به

 

 نتایج خروجی پژوهش کردن نهیکم نیز مرحله نیهدف ا

ن شعاع گوناگو طیشرا یبا بررس (ترسکا اریو مع میسز_فونتنش )

 شیآزما یمانند طراح ؛است متریلیم 20 یال 10قالب در بازه 

 ینیچ و بلوک فاکتوریل کامل تمیمرحله قبل با استفاده از الگور

عاع ش شیافزا متریلیم 2با لحاظ کردن  شیآزما 6مناسب، تعداد 

. دیگرد یو بررس شنهادیهر مرحله نسبت به مرحله قبل پ در

 مسئله عبارتند از: نیاطلاعات ا یکل صورتبه

ی هاداده -2اصطکاک  بی= شعاع قالب، ضری فرآیندورود -1

= حداکثر فشار یخروجنتایج  -3مدل آباکوس  ا،ی= مدل کتمسئله

 شودیمشخص م ریافزار مودفرانتنرم یبا بررس شدهنهیبه یتماس

و  میسز_ فونتنش  ریمقاد یمتریلیم 12شعاع قالب  یکه به ازا

 نیلذا ا، (7)است شکل ا خود را دار زانیم نیترسکا کمتر اریمع

 ،ی و کاهش هزینه تولیددهشکل ازیموردن یرویامر سبب کاهش ن

 .شودیم یدر مصرف انرژ ییجوصرفهعمر قالب و  شیافزا

 

ا میسز و معیار ترسک_مقادیر تنش فون یسازنهیبه جینتا 7شکل 
 ریافزار مودفرانتشعاع قالب با نرم مربوط به

 
 نتایج -2-4
 

 یبرای اعتبارسنجسازی پارامترهای هندسی قالب پس از بهینه

 جیبا نتا جینتا نیآمده از روش المان محدود، ادستبه جینتا

شد  سهی[ مقا1و همکاران ] اداویدر مقاله مرجع  آمدهدستبه

  .(1 وستی)پ

ر د شدهگرفتهدر نظر  یمطابق پارامترها زین ندیپارامترهای فرآ

صحت  یاول که به بررس بخشدر  .دیمقاله مرجع لحاظ گرد

مسئله با دقت  یپارامترها یپرداخته شد، تمام جینتا یسنج

 رییغت ریو سپس تأث دیمطابق با مقاله مرجع لحاظ گرد یمناسب

 اریو مع میسز_فونتنش  ریمقاد بر کاهششعاع  رییو تغ هیزاو

که مربوط به اول  شیقرار گرفت. در آزما یموردبررسترسکا 

قالب  زاویه نیترنهیبه، مشاهده گردید که استبررسی زاویه قالب 

و معیار ترسکا  میسز_فونجهت کمینه کردن مقادیر تنش 

 .(۸)شکل  استدرجه  45مربوط به زاویه قالب 
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 درجه 45زاویه به ازای  میسز_تنش فونلف( ا

 
 

درجه 46زاویه میسز به ازای _تنش فون( ب  
 

 درجه 47زاویه  به ازای میسز_تنش فون ج(
 

های متفاوت میسز به ازای زاویه_ تنش فونتغییرات مقایسه  ۸شکل 
 Yمحور در راستای 
 

شعاع قالب در  شیکه با افزا دیمشاهده گرد زیدوم ن شیدر آزما

که  گرددیحاصل م یمتفاوت یجینتا متر،یلیم 20 یال 10بازه 

ن اکستروژ ندیشعاع قالب در فرآ زانیم یبالا تیدهنده اهمنشان

یلیم 12باشد. با افزایش و کاهش شعاع قالب در مقادیر بالای می

 میسز و معیار ترسکا خواهیم بود،_شاهد افزایش تنش فون متر

الت ح نیترنهیکه به دیمشخص گرد جینتا یرسبا بر تیدرنها

 .(9)است شکل  متریلیم 12شعاع قالب، مربوط به شعاع 

 
 

 
 متریلیم 10الف( شعاع 

 

 
 متریلیم 12ب( شعاع 

 

 
 مترمیلی 14ج( شعاع 

 

 درمختلف  یهاشعاع به ازایمعیار ترسکا  تغییرات مقایسه 9شکل 
 متریلیم 14ج(  متریلیم 12ب(  متریلیم 10الف(  Yمحور راستای 
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پس از صحت سنجی نتایج حاصله و مقایسه با نتایج پژوهش یادو 

، نتایج پژوهش حاضر با میزان خطای قابل قبولی ]1[ و همکاران

نتایج  11تا  ۸های شکل گردید. دییتأمیزان خطا یک درصد( )

حاصل از این پژوهش و مقایسه آن با نتایج حاصل از یاداو و 

 دهد.را نشان می ]1[همکاران 

 یحداکثر فشار تماسبا افزایش زاویه قالب،  10 با توجه به شکل 

یابد. با توجه به شکل ( کاهش میCPRESSقالب و شمش ) انیم

به سه بخش  توانیمرا  CPRESS یبر روشعاع قالب  ریتأث 11

با افزایش شعاع  Iدر بخش  11تقسیم نمود. با توجه به شکل 

تا  12یابد. در بازه کاهش می CPRESSمتر میلی 12قالب تا 

( افزایش IIIمتر )بخش میلی 20تا  14( و IIمتر )بخش میلی 14

منفی و مثبت را  ریتأثبه ترتیب  CPRESS یبر روشعاع قالب 

ج رو و نتایمقایسه نتایج حاصل از پژوهش پیشدهد. با نشان می

بیان  قبلا  که  طورهمان، ]1[یاداو و همکاران  یکار تجربحاصل از 

ار کو  یسازهیشبشاهد تطابق خوبی بین نتایج حاصل از شد، 

 (.11و  10)شکل  میهست یتجرب

  

 
 

زاویه قالب با نتایج  (نیچخط) یسازهیشبمقایسه نتایج  10شکل 
 )خط ممتد( ]1[ یاداو و همکاران

 

افزار سازی المان محدود فرآیند از نرمشبیهبرای 
ABAQUS/Standard تحلیل فرآیند در شده استاستفاده .

دهی شمش، خروج قطعه چهار مرحله ورود شمش به قالب، شکل
و سرد شدن تا دمای محیط انجام شد. تحلیل به صورت  موردنظر

( انجام شد که در آن شمش Axisymmetricمتقارن محوری )
( تعریف Discrete Rigid( و قالب )Deformableبه صورت )

 است. شده
المان مربعی از نوع  2700در این تحلیل شمش به تعداد 

(CAX4Tمش بندی شده ) است. خواص ماده مطابق خواص
 پلاستیک و حرکت شمش -به صورت الاستیک 6061آلومینیم 

دهی شمش تعریف نیز به صورت حرکت خطی در مرحله شکل
 .استشده

 

 
مقایسه نتایج شبیه سازی )خط چین( شعاع قالب با  11شکل 

 )خط ممتد( ]1[ نتایج یاداو و همکاران
 

 گیرینتیجه -3 
 

 دنیفرآ لیتحل یمدل المان محدود برا کیابتدا  پژوهش نیدر ا
 یجربت جیبه نتا توجهسپس با  وشد  جادیا میاکستروژن مستق

ار قر یمورد صحت سنج یسازهیشب نیا جینتا نیمحقق ریسا
تنش  حداکثر کهییمدل و ازآنجا نیهم یگرفت. برمبنا

و رشد  یکیزیدر خواص ف یمهم ریدر شمش، تأث جادشدهیا
دارد،  ندیفرآ نیحاصل از ا یینها لیدر پروف یسطح یهاترک

هندسه  یسازنهیبه یمبنا ومینیحداقل تنش در شمش آلوم
 قالب، یهندس یپارامترها یسازنهیقالب قرار گرفت تا با به

اکستروژن حاصل گردد.  ندیفرآ ازیموردن یرویمقدار ن نهیکم
 نشان داد: شیآزما یطراحو  یسازهیشب جینتا

 
 

 بررسی تک پارامتری  ]1[ همکاران و اداوی پژوهش برخلاف(
 یروش طراح یریکارگبه باورودی بر خروجی فرآیند( 

قالب و شعاع قالب و  هیزاو ریتأثبودن  دارمعنا ،شیآزما
 یحداکثر فشار تماسبر  پارامتر دو نیتقابل اثر ا نیهمچن

 مشهود است. یخوببه  (CPRESS) قالب و شمش انیم

  انیم یحداکثر فشار تماس ( قالب و شمشCPRESS با )
 کاهش( Rشعاع قالب ) شی( و افزاαقالب ) هیزاو شیافزا
 .ابدییم

 

 مقدار  نهیکمCPRESS  مقدار  نهیکم ،درجه 60 هیدر زاو
VON MISES  کمینه مقدار وTRESCA 45 هیدر زاو 

 است. یابیدستقابل( 2 وستیدرجه )پ
 

  کمینه مقدار تنش فون میسز و معیار ترسکا در شعاع قالب
همچنین  .(2)پیوست  یابی استمتر قابل دستمیلی 12

 متر است.میلی 20در شعاع  CPRESSکمینه مقدار 
 

لذا با بررسی عملکرد و تاثیرات مثبت و منفی دو زاویه 
ش )کاه درجه بدلیل نکات مثبت بیشتر 45پیشنهادی، زاویه 

درجه  45سطح تماس شمش اولیه با سطح قالب در زاویه 
درجه، کاهش اصطکاک و نیروی لازم  60نسبت به زاویه 

 (درجه، افزایش عمر ابزار و قالب 45دهی در زاویه شکلجهت 
 گردد. پیشنهاد می
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 1پیوست 
 

 
 

 [:1مقاله مرجع ] جینتا یصحت سنج یمحاسبه مقدار خطا
 

 

 
 

 : یمتریلیم 12شعاع قالب جینتا یسنج صحت -1

 درصد 1میزان خطا:  
 

 
 الف                                                                              ب                                            

 در مقاله مرجع یساز هیشب -بی، جهت صحت سنج یساز هیشب -الف
 

 ی:متریلیم 14شعاع قالب جینتا یصحت سنج -2

 درصد 1میزان خطا:  
 

 

 
 الف                                                                             ب                                       

 در مقاله مرجع یساز هیشب -بی، جهت صحت سنج یساز هیشب -الف
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 درجه 50قالب  صحت سنجی نتایج زاویه -3
درصد 1میزان خطا:   

 

 
 الف                                                                                  ب                                               

 در مقاله مرجع یساز هیشب -بی، جهت صحت سنج یساز هیشب -الف

 
 درجه 55قالب صحت سنجی نتایج زاویه  -4

درصد 1میزان خطا:   

 

 
 الف                                                                                  ب                                               

 در مقاله مرجع یساز هیشب-ب شکلی، جهت صحت سنج یساز هیشب -الف
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 2پیوست 

 

 
 

 های متفاوت قالببرای زاویه میسز_ فونهای مختلف تنش محاسبه مقادیر مربوط به حداکثر فشار تماسی در حالت

 
 

 

 
 

 های متفاوت قالببرای شعاع میسز_ فونهای مختلف تنش محاسبه مقادیر مربوط به حداکثر فشار تماسی در حالت

 


