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  چكيده
باشد که در دو دهه  نوين توليد میروشهای از ) Semi-solid Forming(جامد دهی در حالت نيمه فرآيند شکل

 يک اتفاق نظر کلی ،در بين محققين اين زمينهبا اين وجود . اخير مورد توجه محققان و صنعت گران قرار گرفته است
 تا کنون .وجود ندارد) Semi-solid(جامد سازی رفتار ماده در حالت نيمه ی شبيهدرباره روش مورد استفاده برا

جامد استفاده  سازی رفتار ماده در حالت نيمه افزارهای مختلف به منظور شبيه روشهای رياضی متعددی در قالب نرم
ينی رفتار ماده و ب  به منظور پيشSuperForgeافزار در اين تحقيق از روش عددی حجم محدود و نرم. شده است

 )Semi-solid Forward Extrusion(دجام بررسی پارامترهای مهم در فرآيند اکستروژن پيشرو در حالت نيمه
سازی رفتار ماده، به صورت سه بعدی و با در نظر گرفتن عوامل موثر در  در اين راستا شبيه. استفاده گرديده است

های   و نسبت اکستروژن انجام گرفته و نتايج محاسباتی با دادهاکستروژن از قبيل زاويه قالب، سرعت اکستروژن
  .باشد های تجربی می سازی با داده نتايج محاسباتی بيانگر انطباق خوب شبيه. اند تجربی مقايسه شده

 
 سازی  شبيه‐جامد  فرآيند اکستروژن پيشرو در حالت نيمه‐جامد دهی فلزات در حالت نيمه شکل: هاي كليدي واژه

  حدودحجم م
  

  مقدمه
هاي جديد و نو در       امروزه گسترش و توسعه شيوه    که   از آنجا 

زمينه توليد، به يك پارامتر اصلي در دنيـاي رقابـت تبـديل             

ــذا ، شــده اســت ــوينی در زمينــه  بکــارگيریل روشــهای ن
از گيری از يک حالت خاص        از طريق بهره   ،دهی فلزات  شکل

قرارگرفتـه  مـورد توجـه فراوانـی       ) جامـد  حالت نيمه (فلزات  
کـه  توليـد محـصول بـا فلزاتـي         در زمينـه    خـصوص   ب. است

روشهای متداول در مـورد آنهـا مـشکل و سـخت      بکارگيری  
دهـي فلـزات در حالـت         از فرآينـد شـكل    استفاده    باشد،  می
دهـي   آنچه كه در زمينه شـكل . گردد جامد پيشنهاد مي    نيمه

                                                           
   ارشدیدانشجوی کارشناس ‐١
  گروه متالورژیاستاديار  ‐۲
 استاديار گروه مکانيک ‐۳

يـن  بايستي به آن توجه نمود ا جامد مي حالت نيمهر  فلزات د 
 در واقع همـان اصـول       هااست كه اصول حاكم براين فرآيند     
باشـد بـا    دهي فلـزات مـي   حاكم بر فرآيندهاي متداول شكل  
جامد از خواصي برخوردار      اين تفاوت كه ماده در حالت نيمه      

دهـي بـا تكيـه بـراين خـواص            باشد كه در فرآيند شـكل       مي
  .]۱[توان به نتايج سودمندي دست يافت مي

جامد نيز  دهی در حالت نيمه آيندهای شکلبه طور کلی فر
دهی متداول دارای انواع مختلفی  نظير فرآيندهای شکل

يکی از مهمترين و پرکاربردترين آنها روش . باشند می
 Thixo Forward(جامد کستروژن پيشرو در حالت نيمها

Extrusion( يا و TFE که در اين تحقيق با استفاده  است 
 SuperForgeافزار  الب نرماز روش حجم محدود در ق

. سازی شده و مورد تحليل و بررسی قرار گرفته است شبيه
روش حجم محدود يکی از روشهای حل تقريبی عددی 
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است که نظير روش اجزای محدود برای حل عددی 
 .شود دهی بکار برده می ت حاکم بر فرآيندهای شکلمعادلا

و  کاربرد زيادی در تحليل روش اجزای محدوداگرچه 
ولی با دهی فلزات دارد  سازی انواع فرآيندهای شکل شبيه

همواره با دهی  سازی فرآيندهای شکل اين وجود در شبيه
 از اين .است و واگرايی تحليل همراه مسئله اعوجاج المانها

بندی  رو برای همگرا شدن جوابها از روش شبکه
شود که اين نيز مدت  استفاده می )Remeshing(مجدد

سازی سه بعدی   بويژه در شبيه،م تحليلانجازمان 
دهی را به ميزان بسيار زيادی افزايش  فرآيندهای شکل

 در روش حجم محدود نيازی به در صورتيکه. دهد می
در اين  و در واقع يست نبندی مجدد استفاده از روش شبکه

 باشند ای از فضا می روش، المانهای حجمی، تقسيمات ساده
شوند که   تعريف می)Grid Point(و بوسيله نقاط اتصالی

 در نتيجه شبکه حجم .هستنداين نقاط در فضا ثابت 
محدود نيز به صورت يک محدوده ثابت مرجع عمل 

مواد از بين اين المانهای با حجم ثابت حرکت . نمايد می
 هر المان به المان نموده و جرم، اندازه حرکت و انرژی از

  .]۲[دديگر منتقل ميگرد
  

  )Semi-Solid(جامد نيمهتعريف ماده 
در مورد ماده نيمه جامد تعاريف متعددی ارائه شده است 
که هر کدام از اين تعاريف بر پايه يک سری فرضيات خاص 

. جامد شکل گرفته است و يا يک برداشت خاص از ماده نيمه
 ماده نيمه جامد به تعبير دقيقتر  تعريف،ترين بر اساس کلی

در حالت نيمه جامد، و حالت و صحيحتر عبارتست از ماده 
جامد در ماده عبارتست از حالتی از ماده که در آن  نيمه

مخلوطی از دو فاز جامد و مايع با درصدهای حجمی معين 
نمايی شماتيک از حالت . ]۳[در کنار يکديگر قرار گرفته اند

 .نشان داده شده است) ۱(شکلجامد در يک ماده در  نيمه
  :ه دو نکته می بايستی دقت نمودی بمورد اين تعريف کلدر 
جامد يک  مفهوم درصدهای حجمی در بحث حالت نيمه ‐۱

 در بين باشد چراکه اين عامل ماده بسيار حائز اهميت می
سرنوشت  تاثير دربيشترين دارای ساير عوامل ريزساختاری 

.باشد  میجامد نيمهيک ماده 
s

f  حجمی بخش درصديا 

به مفهوم ميزان شرکت پذيری  )Solid Fraction(جامد 

 وجامد فاز جامد در ساختار ماده نيمه
l

f  درصد حجمی يا

به مفهوم ميزان شرکت  )Liquid Fraction(بخش مايع 
تعاريف . باشد  میجامد نيمه  ماده ساختار در  ری فاز مايعپذي

رياضی
s

fوlf با بکارگيری قانون بقای جرم به گونه زير

  :شوند بيان می
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 مفهوم مخلوطی از دو فاز جامد و مايع در تعريف ماده ‐۲

 ،ای جامد به اين معنی است که در واقع برای هر ماده نيمه
توان حالتی را بدست آورد که  با کنترل درجه حرارت می

درآن حالت ماده تنها به صورت يک فاز وجود ندارد بلکه از 
حجمی معين ترکيبی از دو فاز جامد و مايع با درصدهای 

در مورد يک ماده خالص، هنگامی که  .تشکيل شده است
ع ماده به دمای ذوب رسانده شود، ماده در دمای ثابت شرو

توان  نمايد و از آن پس با گذشت زمان می به ذوب شدن می
به درصدهای حجمی مختلفی از فاز مايع و فاز جامد دست 

 يعنی زمانی که درجه حرارت يک ماده خالص به .يافت
رسد، هرچه زمان بيشتری از  درجه حرارت نقطه ذوب می

 حرارت  درجه کردنفرآيند حرارت دادن بگذرد، بدون تغيير
 مقدار بيشتری از فاز جامد به فاز مايع تبديل گشته و ،ماده

 اما .کند در واقع درصد حجمی بخش جامد کاهش پيدا می
چنانچه ماده يک ماده خالص نبوده بلکه يک آلياژ باشد که 
از چند ماده خالص با نقاط ذوب مختلف تشکيل شده است، 

، بايستی دما جامد در ماده می يابی به حالت نيمه برای دست
به بالاتر از دمای ذوب يکی از عناصر اصلی آلياژ که نقطه 
ذوب آن از نقطه ذوب ساير عناصر کمتر می باشد، رسانده 

در واقع در يک آلياژ نقطه ذوب جای خود را به يک . شود
دهد که نقطه شروع اين بازه،  حرارت می ای از درجه بازه

بوده نقطه ذوب عنصری است که کمترين نقطه ذوب را دارا 
باشد که از  و نقطه انتهای اين بازه، نقطه ذوب عنصری می

  .باشد بيشترين نقطه ذوب برخوردار می
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  جامد تقسيم بندی ماده نيمه
آنچه که تمامی نظريه پردازان در زمينه ماده نيمه جامد بر 
آن اتفاق نظر دارند اين است که اگر چه بر پايه دو فازی 

 و مايع در کنار هم قرار  دو فاز جامد،بودن ماهيت ماده
جامد به شدت از درصد  ولی خواص يک ماده نيمه اند گرفته

جامد تاثير  ساختار ماده نيمهشرکت هر يک از دو فاز در 
لذا بر اساس اينکه فاز غالب ماده، فاز جامد يا فاز . پذير است

دهد و بر  مايع باشد، ماده از خود رفتار متفاوتی نشان می
جامد به دو دسته کلی ذيل  نيمههمين اساس ماده 

  :]۴[گردد بندی می تقسيم
  )Mushy State (جامد در حالت خميری ماده نيمه ‐۱

جامد فاز جامد بوده و لذا  در اين حالت فاز غالب ماده نيمه
جامد تا حد زيادی شبيه به رفتار يک ماده  رفتار ماده نيمه

در . باشد جامد تک فازی با دمای نزديک به دمای ذوب می
واقع در اين حالت ماده در عين اينکه از انسجام فيزيکی 

باشد، به ميزان بسيار زيادی نيز  يک ماده جامد برخوردار می
باشد به طوری که نيروی مورد نياز برای  پذير می شکل
دهی، نسبت  دهی آن از طريق تمامی فرآيندهای شکل شکل

مانطور ه .]۴[به ماده جامد تک فازی بسيار کمتر می باشد
گردد برای حالتهايی از ماده  مشاهده می) ۲(که در شکل 

نيمه جامد که در آنها درصد حجمی بخش جامد بالا 
جامد حالت  يعنی در ماده نيمه) sf〈۶۵/۰(باشد  می

جامد  اشد، رفتار تغيير شکلی ماده نيمهب خميری حاکم می
  تک فازی شبيه استر شکلی ماده جامدبسيار به رفتار تغيي

و تنها تفاوتی که وجود دارد مربوط به اعداد مشخص کننده 
نيرو در نقاط ماکزيمم است که از لحاظ مقداری، از نقاط 
معادل خود در نمودار ماده جامد تک فازی کمتر بوده و به 

  .يابند ، بيشتر کاهش میSfتدريج با کاهش 
  )Slurry State( حالت دوغابی  ماده نيمه جامد در‐۲

باشد و  جامد فاز مايع مي در اين حالت فاز غالب ماده نيمه
بنا بر نتايج آزمايشگاهی در اين حالت ماده رفتاری شبيه به 

 در واقع در .دهد يال تراکم ناپذير از خود نشان میيک س
اين حالت، ماده از انسجام فيزيکی يک ماده جامد برخوردار 

دليل برخورداری از سياليت بسيار بالا، مانند يک نبوده و به 
همانطور که در  .]۴[مايع، قابليت جاری شدن را دارا است

نشان داده شده است برای حالتهايی از ماده ) ۲(شکل
جامد که در آنها درصد حجمی بخش جامد پايين  نيمه

جامد  رفتار تغيير شکلی ماده نيمه) sf≥۶۵/۰(باشد  می
. باشد نسبت به رفتار ماده جامد تک فازی بسيار متفاوت می

البته بايد در نظر داشت که در اين حالت ميزان نيروی مورد 
دهی در طول تمامی فرآيند، نسبت به ماده  نياز برای شکل

  .باشد جامد در حالت خميری بسيار پايينتر می نيمه
ده مات تفکيک حالتهای خميری و دوغابی  جهشکبدون 
اين . باشد جامد نياز به استفاده از معياری مناسب می نيمه

معيار در واقع اندازه خاصی از درصد حجمی بخش جامد 
باشد که از آن به درصد بحرانی بخش جامد تعبير  می
به عبارت . شود  نمايش داده میcrfگردد و با علامت می
ی باشد که به ازا ی از درصد بخش جامد می ميزانcrfديگر

جامد حالت خميری پيدا  مقادير بيشتر از آن، ماده نيمه
نموده و به ازای مقادير کمتر از آن، ماده نيمه جامد به 

  .آيد ی در میحالت دوغاب
در  بايستی به آن دقت نمود اين است که آنچه که می
مد يعنی جا سازی، از حالت خميری ماده نيمه راستای شبيه

  .باشد، استفاده شده است  میsf=۸۵/۰حالتی که 
  

  جامد  در حالت نيمهمادهمدل رفتاری 
واقع در بازه  زمانی که يک ماده تا دماهای بسيار بالايی

 حرارت داده شود، بنا بر تجربيات جامد ماده دمايی نيمه
شان آزمايشگاهی از خود رفتار خميرگونه يا پلاستيک ن

از همين رو با استفاده از ديدگاه تئوری . دهد می
توان رفتار ماده را در اين حالت تفسير و  پلاستيسيته می

جامد   در مورد رفتار يک ماده در حالت نيمه.تشريح نمود
 است که از ميان آنها مدل  ارائه شدهمدلهای پلاستيک مختلفی

وف موجود از تئوريهای معر  و همکارانش)Tseng (سنگرفتاری 
اين  ، بر اساس نتايج آزمايشگاهی.]۵[باشد در اين زمينه می

رفتار پلاستيک بسياری از  اش، ظاهر سادهبرخلاف تئوری 
بر جامد   را در حالت نيمهآلياژهاي سرب، آلومينيوم و مس

  :نمايد  سازی می شبيه زير مدل رياضی اساس

)۴(  
sBf

f eA
•

=σ  

،جامد  ماده در حالت نيمه تنش سيلانfσکه در آن
•

e 
ثابت تسليم،  A ،جامد  ماده در حالت نيمهكرنشنرخ زمانی 

B  و ضريب تصحيحsfاين مدل .باشد می  درصد بخش جامد 
رفتار کننده  توجيهبه عنوان مدل باشد که  رفتاری همان مدلی می
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مورد استفاده دهی  تيک ماده در بسياری از فرآيندهای شکلپلاس
  :گردد  گيرد و به صورت زير معرفی می قرار می

  

)۵(  
M

C
•

=
__

σ ε  
  

به ترتيب ) ۴( در فرمولsBf نمای وAثابت  با اين تفاوت که
 .اند جايگزين شده) ۵(رابطه در  M نمای وCبا ثابت 
وضيح در مورد مفاهيم حاکم بر ماهيت اصلی يک ماده پس از ت
 جامد، در ادامه به تشريح اصول حاکم بر شبيه سازی فرآيند نيمه

 افزار  با نرم)TFE( جامد اکستروژن پيشرو در حالت نيمه

SuperForge  شود میاقدام.  
  

  سازی شده فرآيند شبيهپارامترهای موثر در 
دهـی در     ينـدهای شـکل   فرآ  اقتـصادی،     ‐بنا به دلايل فني     

 ذوب پـايينتر  بيشتر برای فلزاتي بـا دمـای        جامد    حالت نيمه 
اژهـای  از آلي  غالبـاً    کـار   جنس قطعـه  بنابر اين،   .  کاربرد دارد 
از ميـان آلياژهـای آلومينيـوم،        .گـردد    می نتخابآلومينيوم ا 

ــوم    ــاژ آلومينيــ ــتفاده از آليــ  و ۳۵۶A) AlSi7Mgاســ
   .استبيشتر متداول )  DIN3.2315يا

کـار، خـواص      علاوه بر خواص مکانيکی قطعه    ،  سازی  در شبيه 
  ايـن خـواص بـرای      .باشد  کار نيز مورد نياز می      حرارتی قطعه 

 نقطــه (C°۵۸۰ درجــه حــرارت در ۳۵۶Aآليــاژ آلومينيــوم 

ــروع ذوب  ــن ش ــاژاي ــی )اســت C°۵۵۰ آلي ــه  يعن  زمانيک

۸۵/۰=sf عبارتند از،باشد می :  

/2(يـسيته مدول الاست  mmN(۲/۴     و  /.۴، ضـريب پواسـون
ــالی  /3(چگـ mmKg(۲۶۴۰، ــال ــريب انتقـ ــرارت  ضـ حـ

mKWatt(هــــــدايتی ، ظرفيــــــت گرمــــــايی ۱۵۹)/
)KgKJoule ، ضريب انتقال حـرارت جابجـايی بـا         ۹۶۳)/

ــيط KmWatt(محـ ــريب ان۷)/2 ــرارت   و ضـ ــال حـ تقـ
  .]۳ وCo/۱۰۵×۳۶/۲]۶خطی

و کفه پايينی ) سنبه(کفه بالايی اجزا قالب شامل در مورد 
  که جنس آنها، ذکر اين نکته ضروری است)حفظه و قالبم(

 که نقطه ذوب آنها از انتخاب گردد ای  به گونهميبايست 
در . ار بسيار بالاتر باشدک نقطه ذوب کامل جنس قطعه

و  Tool Steel(سازی، جنس اين قطعات، فولاد ابزار  شبيه
 در راستای .انتخاب شده است) DIN 1.2312يا 
افزار مورد نظر، تنها خواص حرارتی مربوط  سازی با نرم شبيه

خواهد بود مورد نياز ) فولاد ابزار(به جنس ابزار تغيير شکل 
 ای اوليه ابزار تغييرشکلدم عبارتند ازخواص که اين 

C°۵۰۰،کار با قطعه  ضريب مقاومت سطح 

)KmWatt  و ضريب انتقال حرارت جابجايی ۳۵۰۰۰ )/2

KmWatt(با محيط 2/(۱۲.  
پيشرو در حالت  فرآيند اکستروژن دربا توجه به اينکه 

ذا ، لاستتر   کرنش با اهميتنرخ زمانی کرنش ازجامد  نيمه
 رفتار پلاستيک مادهالگوی سازی از  شبيه طراحی مدل در

برای آلياژ آلومينيوم . گردد استفاده می) ۵(مطابق با معادله 

۳۵۶A جامد يعنی دمای  در حالت نيمهC°۵۸۰ ، مقاديرM 
در نظر گرفته شده  MPa۴۱/۱ و۲۰۸/۰به ترتيب  Cو 
  .]۳[اند

 فرض سازی شرايط تماسی، مدل قالبها صلب برای شبيه
اين . شده و از مدل اصطکاکی کولمب استفاده شده است

   :نشان داده شده است) ۶(مدل اصطکاکی در معادله 
  

nµστ =  )۶(
  

 تنش برشی ايجاد شده بين سطح τمعادله فوق، در 
صطکاک  ضريب اµکار و سطح ابزار تغييرشکل، قطعه

 فشار موجود بين اين سطوح است که nσواستاتيکی 
 در .باشد ناشی از نيروی عمودی موجود بين اين سطوح می

 برابر ]۸[بر اساس مرجع ضريب اصطکاک  سازی  شبيهاين
  . استانتخاب شده/. ۳

ای توپر  استوانهبشکل کار  سازی، قطعه در طول فرآيند شبيه
.  در نظر گرفته شده استmm۳۰ و طول mm۳۰با قطر

دارای  شکل ترين بخش از ابزار تغيير قالب به عنوان اصلی
برابر با قطر اين مقدار باشد که   میmm۳۱رابر  ب قطر اوليه

از آنجا که قالب  . است)Container (داخلی محفظه
) α(مخروطی در نظر گرفته شده است، لذا زاويه قالب 

شده انتخاب  ۲۰°در اينجا مقدار آنکه است پارامتر ديگری 
متناسب با است که  قطر نهايی دارایقالب همچنين  .است

  .ميباشدمقادير متفاوتی نسبت اکستروژن مورد نظر دارای 
  

 در يک فرآيند )ER (به طور کلی نسبت اکستروژن
  : عبارت است ازاکستروژن
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)۷(  
fA
oA

ER=  

  

سطح مقطع fA و قالبسطح مقطع اوليهoAکه در آن

  .خواهد بود قالب نهايی
 ،دهی با توجه به ساختار هندسی قطعات در فرآيند شکل

قطعات دارای تقارن محوری نوع شود که اين  استنباط می
نسبت به محوری قطعه که  است معنی دينباين . هستند

گذرد دارای تقارن  که از مرکز سطح مقاطع عرضی آن می
بنابراين نيازی به تحليل مدل هندسی کامل قطعات . است

توان تنها   بلکه بر اساس خاصيت تقارن محوری میيستن
 قطاعی از قطعات را تحليل ، و يا به تعبير دقيقتر،بخش
 اين مسئله باعث کاهش تعداد المانهای بکار گرفته .نمود
زمان اجرای برنامه  رای مدلسازی و در نتيجه کاهششده ب
از قطعات  ۳۰°، قطاعهای انجام يافتهسازی در شبيه .شود می

نمايش داده ) ۳(مسئله در شکل که اين  اند بکار گرفته شده
  .شده است

پـارامتر  دو  سازی نتايج تحليلی از تغييـر دادن          در اين شبيه  
نـسبت   تنـد از   کـه عبار   اند  دهی حاصل شده    در فرآيند شکل  

و ۲۰° مقـدار بـرای زاويـه قالـب        .سرعت سنبه   و اکستروژن
 در نظـر گرفتـه      ۶۴ و   ۱۶،  ۴برای نسبت اکستروژن مقـادير      

ــده ــرای همچنــين .  انــدش  مقــادير  از  ســنبه  ســرعتب

smm / ۱۰،smm / ۲۰،smm /۴۰،smm /۶۰،
smm smmو ۸۰ /   .تاستفاده شده اس ۱۰۰ /
  

  تحليل نتايج محاسباتی
در  اولين و مهمترين گامهمانند هر مسئله حجم محدود، 

) المانها(، تعداد دقيق مشهای  اکستروژنشبيه سازی فرآيند
 .است کار هندسی قطعه مورد نياز برای مشبندی ساختار

ياد مشها باعث افزايش غير معقول زمان کوچکي ز
محاسباتي و بزرگي بيش از حد آنها موجب کاهش دقت 

بنابراين اندازه بهينه مشها طبق نمودار . نتايج خواهد شد
) ۴(در شکل که کار  مربوط به قطعهحساسيت به مش 

  . تعيين ميگرددنمايش داده شده است
 با ،ددگر مشاهده می )۵(همانطور که در شکل همچنين، 

ماکزيمم درجه حرارت در  افزايش درصد جابجايی سنبه،
به طور کلی عوامل موثر بر درجه . يابد قطعه کار کاهش می

بندی  توان در قالب دو پارامتر تقسيم کار را می حرارت قطعه
  :نمود
  ؛ناشی از کار پلاستيک توليد شدهگرمای ايجاد شده  ‐۱
کار با ابزار تغيير  انتقال حرارت صورت گرفته بين قطعه ‐۲

  ؛شکل و محيط
 که ميزان استکار به اين دليل   دمای قطعهاين کاهش

گرمای منتقل شده به ابزار تغيير شکل و محيط در طول 
فرآيند بيشتر از ميزان گرمای توليد شده ناشی از کار 

ارت حر  درجهلذا در طول فرآيند . باشد پلاستيک می
  .نمايد کار کاهش پيدا می قطعه
 نتايج مربوط به ،شود  مشاهده می)۶(در شکل  انطور کههم

فرآيند اکستروژن رو به جلو در دو حالت از ماده با يکديگر 
 حالت اول مربوط به يک شمش .اند مقايسه شده

باشد که اين دما مربوط به  می C°۵۸۰آلومينيومی با دمای
حالت دوم، .  اين آلياژ استمنطقه دو فازی دياگرام فازی

 )منطقه تک فازی( C°۴۵۰همان شمش را در دمای رفتار 
کاهش دما با افزايش درصد جابجايی  دليل .دهد نشان می

توضيح داده  )۵(در شکل جامد ماده،  در حالت نيمهسنبه 
حالت جامد تک فازی را در ولی علت ايجاد افزايش دما  .شد
در .  حالت مرتبط دانست اينختار ماده درساتوان به  می
 جامد از نيروهای جاذبه بين ملکولی بزرگتری  مادهواقع

بدليل رساندن .  استجامد برخوردار نسبت به يک ماده نيمه
 انرژی موجود در يک جامد، دمای ماده به بازه دمايی نيمه

جامد تا حد زيادی نيروهای جاذبه بين ملکولی  ماده نيمه
به عبارت ديگر برای گسستن پيوندهای . دهد آنرا کاهش می

ملکولی در يک ماده جامد تک فازی و ايجاد تغيير بين 
 شکل مومسان در آن، به کار پلاستيکی بسيار بيشتری

 کار پلاستيک .خواهد بودجامد، نياز  نسبت به حالت نيمه
بزرگتر يعنی توليد حرارت بيشتر و اين بدان معنی است که 
در يک ماده جامد تک فازی ميزان حرارت توليد شده ناشی 

جامد بسيار بيشتر   نسبت به ماده نيمه،لاستيکاز کار پ
شود که در يک ماده جامد  اين مسئله باعث می. باشد می

تک فازی حرارت ناشی از کار پلاستيک بيشتر از حرارتی 
باشد که از طريق سطح تماس شمش و ابزار تغيير شکل 

لذا در طی فرآيند اکستروژن متداول بر . يابد انتقال می
حرارت به صورت افزايشی تغيير  رجه دTFEخلاف روش 

  .نمايد می
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ميزان افت  با افزايش سرعت سنبهعلاوه بر اين، 
اين . يابد حرارت در ابتدا و انتهای فرآيند کاهش می درجه

نسبت  و α=۲۰° زاويه قالبو برای) ۷(موضوع در شکل 
دليل اين . داده شده استبوضوح نشان  E.R.=۴اکستروژن

با افزايش سرعت سنبه، گراديان درجه  اينست کهامر 
يعنی اختلاف درجه حرارت بين فرآيند، حرارت در طول 

هر چه بعبارت ديگر،  .يابد  کاهش می،انتهای فرآيندابتدا و 
 کمتر  مدت زمان انجام فرآيند زيادتر باشد،سرعت سنبه
برای تبادل ت کمتری کار فرص  در نتيجه قطعه.خواهد بود

 لذا درجه حرارت .دارد با ابزار تغيير شکل و محيط یحرارت
از يک ديدگاه . گردد  تغييرات کمتری می، دچارکار قطعه

افزايش سرعت، موجب ازدياد تنش توان گفت که  ديگر می
حرارت  شكل و نتيجتاً ازدياد درجه سيلان، افزايش كار تغيير

 سبب کم شدن ميزان ارتازدياد درجه حر اين  وشود مي
 هنگامی که سرعت به مقادير همچنين .گردد کاهش دما می

smmبسيار بالا نظير  smmو ۸۰ /  رسانده ۱۰۰/
شود، گراديان درجه حرارت در طول فرآيند تقريباً به  می

 اين به دليل آن است که از آنجا .نمايد سمت صفر ميل می
کار از فرصت چندانی برای تبادل  ر سرعتهای بالا قطعهکه د

باشد  حرارت با سنبه، مجموعه قالب و محيط برخوردار نمی
 لذا درجه حرارت آن در طول فرآيند تقريباً در همان اندازه

C°۵۸۰کار در  ماند و به تعبير ديگر قطعه  ثابت باقی می
وه علا. نمايد میشرکت ) Isothermal(يک فرآيند همدما 

 ،توان گفت که در سرعتهای بالا بر اين از ديدگاه ديگر می
حرارت ناشی از کار پلاستيک و اصطکاک با حرارتی که از 

يابد،  طريق سطح تماس شمش و ابزار تغيير شکل انتقال می
  مشابهی نتايج)۹(و ) ۸(در شکلهای  .باشد تقريبا برابر می

  .ده است نشان داده ش۶۴ و ۱۶برای نسبتهای اکستروژن 
 و نيز سازی فرآيند نتايج مربوط به شبيه) ۱۰(در شکل 

 مورد نيروی سنبه در  درهای تجربي نتايج مربوط به داده
از اين نتايج بدست آمده دو . اند  شدهمقايسهطول فرآيند 

هم نتايج باشد، يکی اينکه  دستاورد قابل استنباط می
 فرآيند سازی آزمايشگاهی و هم نتايج بدست آمده از شبيه

دهند که با افزايش درصد جابجايی سنبه نيروی  نشان می
 اين .کند مورد نياز برای انجام فرآيند افزايش پيدا می

نيرو به اين دليل است که افزايش افزايش در ميزان 
جابجايی سنبه در واقع به معنی افزايش مدت زمان انجام 

بيشتر کار از زمان  ر شدن قطعهفرآيند و در نتيجه برخوردا
کار از فرصت بيشتری برای  قطعهبعبارت ديگر، . باشد می

خواهد تبادل حرارت با ابزار تغيير شکل و محيط برخوردار 
و در نتيجه به ميزان بيشتری با ابزار تغيير شکل و بود 

گردد که  اين امر باعث می. پردازدميمحيط به تبادل حرارت 
فزايش ميزان کار با ا حرارت در قطعه مقادير توزيع درجه

جابجايی سنبه کاهش پيدا نموده و در نتيجه حالت 
فازی  جامد به سمت حالت جامد تک کار از حالت نيمه قطعه

سيلان ماده کاهش پيدا نموده در نتيجه . تغيير حالت بدهد
 .باشد دهی قطعه نياز می و به نيروی بيشتری برای شکل

، گردد  مشاهده مي)۱۰ ( شکلهمانطور که در ديگر اينکه
ميزان نيروی مورد نياز در پشت سنبه برای فرآيند 

دهی، در آخرين مرحله به بيشترين مقدار خود  شکل
بدليل آنست که در آخرين مرحله مقادير امر  اين .رسد می

کار به پايينترين ميزان خود در  حرارت در قطعه توزيع درجه
جامد   ماده نيمه، در اين مرحلهپس .رسد طی فرآيند می

های پيشين به حالت جامد تک فازی نزديک  ش از مرحلهبي
حتی شايد متناسب با شرايط حاکم بر فرآيند (گردد  می

 به تعبير ). به حالت تک فازی در آمده باشددهی ماده شکل
ديگر سيلان ماده به پايينترين ميزان در طی فرآيند 

کار به بيشترين مقدار  دهی قطعه  لذا برای شکلرسد و می
بيشترين مقدار نيرو لازم به ذکر است که  .استحتياج نيرو ا

 و بيشترين ميزان Kn۱۹۱۰در نتايج آزمايشگاهی برابر با 
محاسبه  Kn۲۱۵۰سازی شده برابر با  نيرو در نتايج شبيه

خطای ايجادشده بين نتايج بنابر اين متوسط . شده است
  :سازی برابر است با  آزمايشگاهی و نتايج شبيه

  

  درصد خطا= 
  

باشد و صحت نتايج  رصد خطای قابل قبولی میاين مقدار د
  .نمايد سازی را تاييد می حاصل از شبيه

با افزايش نسبت اکستروژن در يک زاويه قالب ثابت، 
. نمايد ماکزيمم نيروی مورد نياز در سنبه افزايش پيدا می

 با  در واقع.تاسنشان داده شده ) ۱۱(اين مسئله در شکل 
نيروی پشت سنبه که در حداکثر افزايش نسبت اکستروژن، 
  پيدا  افزايش دهد، دهی روی می آخرين مرحله فرآيند شکل

 بر اساس نتايج، اين بزرگتر بودن نيرو تنها به .نمايد می
 ي   ا شود بلکه بر مرحله آخر فرآيند شکل دهی محدود نمی

۱۹۱۰‐۲۱۵۰ 
۱۹۱۰ 

×۱۰۰= %۵۷/۱۲  
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يش نسبت اکستروژن، تمامی طول فرآيند شکل دهی با افزا
.  خواهد يافتميزان نيروی مورد نياز در پشت سنبه افزايش

اکستروژن برای يک زاويه   با افزايش نسبت،به عبارت ديگر
به نيروهای بزرگتری برای انجام ) α=۲۰°(قالب ثابت 
هر چه نسبت بعبارت ديگر  .استدهی نياز  فرآيند شکل

 افزايش کار با قالب عه سطح تماس قط،شودزيادتر اکستروژن
نتيجه اين ايجاد افزايش در سطح تماس دو . نمايد پيدا می

، µبه ازای يک ضريب اصطکاک ثابت ) ۱: خواهد داشت
 افزايش پيدا ، با افزايش سطح تماس،نيروی اصطکاک

 برای انتقالموثر  سطح ، با افزايش سطح تماس)۲ .دکن می
به عبارت . دشو یبيشتر مکار با قالب  حرارت بين قطعه

کار به ميزان بيشتر با قالب به تبادل حرارت   قطعه،ديگر
از . دهد پردازد و در نتيجه حرارت بيشتری از دست می می

دست دادن حرارت بيشتر به معنی تغيير حالت ماده از 
جامد به سمت حالت تک فازی و در نتيجه  حالت نيمه
منجر کم شدن سياليت ماده . باشد ياليت ماده میکاهش س

به اعمال نيروی بيشتر در پشت سنبه برای ايجاد تغيير 
   .گردد کار می شکل در قطعه

  

  گيری نتيجه
در حالت فرآيند اکستروژن پيشرو در اين پژوهش 

 Super Forgeافزار حجم محدود  به کمک نرمجامد  نيمه
در اين راستا، .  گرفتمورد تحليل قرار  وسازی گشته شبيه

شده و نقش هر يک پارامترهای موثر در اين فرآيند تعيين 
يل نتايج حاصل از اين تحل مقايسه .مورد بررسی قرار گرفت
که هماهنگی مناسبی ميدهد نشان با نتايج آزمايشگاهی 

 بنابراين از اين تکنيک ارزان قيمت .آنها وجود دارد ينب
 و نيروی لازم از قبيل ،ی مهم پارامترهابرای تعيينتوان  می

در حالت در فرآيند اکستروژن پيشرو  سرعت شکل دهی،
همچنين با توجه به تنوع نتايج . جامد استفاده نمود  نيمه

سازی کيفيت  توان از آنها در جهت بهينه بدست آمده می
 توليد TFEهندسی و مکانيکی محصولاتی که به روش 

باعث ارتقاء کيفيت اين امر خود . بهره گرفتشوند،  می
محصولات و افزايش عمر و دوام تجهيزات توليدی خواهد 

  .شد
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  جامد در يک ماده  نمايی شماتيک از حالت نيمه‐۱شکل 

  
  
  

  
جمی  مقايسه رفتار آلياژ آلومينيوم به ازای درصدهای ح‐۲شکل

  ]۷[مايع مختلف

  

  

  
کار مورد استفاده در   هندسه قالب و قطعه‐۳شکل
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