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 چکیده
این خواص تنها با استفاده که دارد نیاز پایین  و چگالی بالااستحکام مانند  یبا خصوصیاتمواد جدید به  صنعت        

مقاومت  پایین،  چگالی استحکام بالا،خواصی مثل شود. مواد ترکیبی امکان برآوردن  نمیفراهم  ه واحدمادیک از 
ورق هاي دو فلزي نیز  را فراهم می کند. بالابهتر به سایش، ضریب مقاومت خوردگی زیاد و هدایت الکتریکی 

. به دلیل موادي نو در صنعت براي تولید سازه هاي سبک وزن می باشند که در صنایع هوایی و خودرو کاربرد دارند
فرآیند اکستروژن که امکان ایجاد باند هاي متالورژیکی بین دو فلز را می دهد، این فرآیند حالت تنش فشاري در 

در این فرآیند، مانند سایر فرآیندهاي شکل دهی فلز، محاسبه مقدار  براي ساخت ورق هاي مرکب مناسب است.
هاي شکل دهی فلزات در نیروي شکل دهی و بهینه سازي آن داراي اهمیت است. حل دقیق براي بسیاري از فرآیند

دسترس نیست و تلاش هاي متعددي در زمینه پیشنهاد روش هاي تقریبی که بتواند تخمین قابل قبولی براي 
نیروي مورد نیاز جهت تغییر شکل پلاستیک ارائه نماید صورت گرفته است. از میان روش هاي حل مختلف، روش 

ن محدود، به صورت گسترده اي براي تحلیل فرآیند کرانه فوقانی به عنوان یک روش تحلیلی و روش الما
  اکستروژن به کار می روند. 

 در این پایان نامه فرآیند اکستروژن مستقیم ورق هاي دو فلزي با پروفیل قالب دلخواه به روش کرانه فوقانی تحلیل
دو قسمت اکستروژن تک براي انجام تحلیل کرانه فوقانی، فرآیند به  و به روش اجزا محدود شبیه سازي شده است.

فلزي و اکستروژن دوفلزي تفکیک شده است. مواد تحت تغییر شکل قسمت اکستروژن تک فلزي به سه ناحیه و 
دلخواه معتبر  هر پروفیل قالب مجاز که برايیک میدان سرعت مواد مدل دو فلزي به شش ناحیه تقسیم شده اند. 

اخلی، سپس توان داند.  ها در هر ناحیه تغییر شکل محاسبه شده کرنشبر اساس آن، مقادیر نرخ  است ارایه شده و
توان برشی و توان اصطکاکی براي هر دو قسمت محاسبه شده و توان هاي کلی به دست آمده اند. با مساوي 

 .شده استمحاسبه   اکستروژنقراردادن جمع کل توانهاي داخلی، برشی و اصطکاکی با توان خارجی لازم نیروي 
روش المان محدود و با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود (نرم افزار آباکوس) جهت شبیه سازي فرآیند  همچنین از

 نتایج حاصل از روش تحلیلی ارایه شده و روش المان محدود تطابق خوبی دارد.مشاهده شد که  استفاده شده است.
استحکام برشی محصول و روج مواد و سختی امترهاي مختلف بر نیروي اکستروژن، چگونگی خدر پایان نیز اثر پار

  .اند شدهبررسی  مرز دو فلز
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Abstract 
Industry requires new materials with properties such as high strength and low density that 
these properties cannot provide using only a single article . This cannot be coped with by 
using only monolithic materials .Hybrid materials give the possibility to satisfy like high 
electrical conductivity, high corrosion resistivity, high strength, better wear resistance, etc. 
Bi metal sheets are modern material in the industry for the production of lightweight 
structures which are used in automotive and aviation industries. Because of compressive 
stress state in the extrusion process that allows creation of metallurgical bonds between the 
two metals, the process is suitable for bimetal sheet. In this process, like other metal 
forming processes, calculation of the forming force of metal and its optimizing is 
important. There is not exact solution for most metal forming process. Therefore, different 
efforts have been performed to propose approximation method that it can present 
acceptable estimation for required force to plastic deformation. Among the various solving 
methods, method of upper bound was widely used as analytical and finite element method 
to analyze the extrusion process. 
In this thesis, forward extrusion of bi-metallic sheet through an arbitrary and wedge shaped 
die profile was analyzed by upper-bound approach and simulated by finite element method 
(FEM). Upper bounds for the performance analysis divided into two parts, single metal 
extrusion and bi metal extrusion. Process of one metallic divided into three zones and 
process of bi-metal divided into six smaller deformation zones and the amounts of strain 
rate in each deformation zone were calculated by exhibiting an admissible velocity field in 
cylindrical coordinate system. Then, the internal power, the power dissipated on frictional 
and velocity discontinuity surfaces were obtained and then, the extrusion force was 
calculated. The extrusion process was simulated by finite element method (FEM). These 
comparisons showed a good agreement by simulation and analytical results. In addition, 
the effect of various parameters was investigated on extrusion force, state exit and hardness 
and shearing strength of two metals interface of production. 
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  فرآیند اکستروژن  - 1- 1
اکستروژن فرآیندي است که جهت ایجاد قطعات با سطح مقطع ثابت استفاده می شود. در این فرآیند ماده 

قالب رانده می شود. قطعات شکل داده شده  روزنه خام در محفظه قالب قرار گرفته و با اعمال نیرو از میان 
  .قرار گیرنداستفاده  کاري بعدي موردداشته و می توانند بدون ماشینمناسبی وش، پرداخت سطحی با این ر

، براي اولین بار از اکستروژن جهت تولید لوله سربی استفاده کرد. این فرآیند 1 جوزف براما 1797در سال 
که  1820آیند تا سال این فر . شامل پیش گرمایش فلز و سپس تحت فشار قرار دادن آن با یک پیستون بود

فرآیند اکستروژن  3الکساندر دیک 1894اولین پرس هیدرولیکی را ساخت توسعه نیافت. در سال  2توماس بار
   را براي آلیاژهاي مس و برنج توسعه داد.

 

  انواع فرآیند اکستروژن - 2- 1
همترین آنها اشاره می فرآیند اکستروژن را می توان از دیدگاه هاي مختلف دسته بندي کرد که در ذیل به م

  کنیم:

  یند اکستروژن از نظر درجه حرارتآانواع فر -1-2-1

  فرآیند اکستروژن با توجه به این که در چه دمایی صورت بگیرد به سه دسته تقسیم می شود: 

   4اکستروژن سرد  - 1

ن در دماي کمتر اکستروژن سرد در دماي اتاق یا نزدیک به دماي اتاق صورت می گیرد. اگر فرآیند اکستروژ
موادي که اغلب با این نوع فرآیند  .دماي ذوب ماده صورت بگیرد، اکستروژن سرد نامیده می شود 3/0از 

مس، زرکونیوم، تیتانیوم، مولیبدنیوم، بریلیوم، وانادیوم و  اکسترود می شوند عبارتند از: سرب، قلع، آلومینیوم،
  استیل. 
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  5اکستروژن داغ  - 2

فلز باشد،  6ي گرم شود که دماي قطعه کار در حین تغییر شکل بالاتر از دماي تبلور مجددهرگاه ماده به قدر
فرآیند در دسته اکستروژن داغ قرار می گیرد. این نوع فرآیند معمولا توسط پرس هاي هیدرولیک افقی با 

 700تا  30 انجام می شود. با توجه به فشار کاري این فرآیند که بین 11000تا  230تناژ متریک  بین 
   .مگاپاسکال می باشد به روانکاري توسط روغن و یا گرافیت و غیره نیاز دارد

   7اکستروژن گرم  - 3

اگر قطعه کار تا زیر دماي تبلور مجدد گرم شود و فرآیند شکل دهی در این محدوده از دما انجام گیرد، به 
استفاده می شود و علاوه بر این جریان آن اکستروژن گرم می گویند. از گرم کردن براي کاهش تنش سیلان 

 میزان کرنش هاي بالاتري قابل دسترسی خواهد بود. 

  امتیازات شکل دهی سرد نسبت به شکل دهی داغ عبارتند از:

  عدم نیاز به گرم کردن  .1

  .بدست آوردن پرداخت سطحی بهتر  .2

   .ماشین کاري بعديکاهش کنترل ابعاد بسیار دقیق و در نتیجه  .3

  .استتلرانس بیشتر قطعات تولیدي از نظر اندازه در یک  .4

  .و خستگی در  حد مطلوبی استاستحکامی  خواص سایشی، .5

  ز:ا معایب عمده شکل دهی سرد نسبت به شکل دهی داغ عبارتند

  .نیروي زیادي براي تغیر شکل نیاز است .1

  .تر و سنگین تري نیاز است به تجهیزات جانبی قوي .2

  .ل پذیري از شکل دهی داغ کمتر استدرصد شک .3

  .حرارتی در مراحل میانی نیاز باشدعملیات به سختی که ممکن است  - وجود آمدن کرنشبه  .4

  

                                                             
5 Hot extrusion 
6 Recrystallization 
7 Warm extrusion 
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  یند اکستروژن از دیدگاه تجهیزات مورد استفاده :آانواع فر  -1-2-2

   8اکستروژن مستقیم  - الف

فرآیند جهت حرکت ماده با جهت حرکت ین ااکستروژن مستقیم معمول ترین نوع اکستروژن می باشد. در 
   سنبه یکسان است.

 

  اکستروژن مستقیم  -1-1شکل 

  

  عبارتند از: مزایاي اکستروژن مستقیم

  یندآساده بودن فر .1

راحتی کنترل به قطعه ي اکسترود شده بعد از خارج شدن از قالب می تواند  در اکستروژن مستقیم داغ، .2
  شده و خنک شود.

  عبارتند از: ایب و محدودیت هاي اکستروژن مستقیمبرخی از مع

وجود اصطکاك در سطح تماس بین شمش و محفظـه و حـرارت ناشـی از آن و تشـکیل ریـز سـاختار غیـر         .1
  یکنواخت و در نتیجه خواص غیر یکنواخت در امتداد طول قطعه اکسترود شده  

  نیروي تغییر شکل بالاتر از اکستروژن غیر مستقیم   .2

به با انتقال ناخالصی هاي سطحی و زیر سطحی  بویژه در موارد وجود اصطکاك، ل عیوب داخلی،تشکی .3
به داخل قطعه و ظاهر گشتن حفره قیفی شکل در انتهاي شکل و در نتیجه ازدیاد ضخامت باقیمانده  شکل 

  عنوان دور ریز.

  

                                                             
8 Forward extrusion  
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   9مستقیمغیر اکستروژن   -ب

خلاف جهت حرکت سنبه است. در این فرآیند به دلیل اینکه در اکستروژن غیر مستقیم جهت حرکت ماده بر
حرکت نسبی بین سطح تماس قطعه و دیواره  قالب غیر از منطقه سنبه وجود ندارد، نیروهاي اصطکاك قابل 

  داردنیاز صرف نظر کردن است در نتیجه نیروي کمتري نسبت به حالت مستقیم 

 

 

 اکستروژن غیرمستقیم  -2-1شکل 

  

  ن غیرمستقیم عبارتند از:ژزایاي اکسترواز جمله م

  درصدي نیروي لازم در مقایسه با اکستروژن مستقیم بدلیل عدم وجود اصطکاك 30- 20کاهش  .1

بین شمش و محفظه حرارت لایه خارجی اصطکاك علت عدم وجود به ن مستقیم ژبرخلاف اکسترو .2
ی گیرد و تشکیل عیب و ترك در لبه ها و بنابراین تغییر شکل یکنواخت انجام م ،شمش افزایش نمی یابد

  سطح محصول کمتر می شود.

داخل محصول کشیده نشده و عیب قیفی به علت عدم وجود اصطکاك ناخالصی هاي سطحی شمش به  .3
  نیز تشکیل نمی شود.

  ویژه لایه داخلی محفظه افزایش می یابد.به دلیل عدم وجود اصطکاك عمر ابزار تغییر شکل به  .4

  یند عبارتند از :آاز محدودیت هاي این فر برخیو 

  وجود امکانات کمتر براي خنک کردن قطعه ي اکسترود شده بعد از خروج از قالب  .1

  دلیل قید فیزیکی که سنبه در برابر محصول تولیدي ایجاد می کند.به  محدود بودن طول قطعه، .2

                                                             
9 Backward extrusion 
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   10هیدرواستاتیکاکستروژن   - ج

اتیک قطعه کار به صورت کامل در تماس با یک سیال قرار داده می شود و در فرآیند اکستروژن هیدروست
فرآیند نیرو از طریق سیال به ماده منتقل می شود در نتیجه اصطکاك بین ماده و دیواره قالب وجود ندارد. این 

ه می تواند به صورت گرم، سرد و داغ انجام گیرد؛  اگرچه دماي کار تحت تاثیر نوع سیال مورد استفادمی 
  ) یک نمونه از منحنی نیرو اکستروژن بر حسب جابجایی سنبه را نشان می دهد.3-1در شکل( باشد.

  
  اکستروژن هیدروستاتیک -3-1شکل 

   11اکستروژن جانبی  -د 

 سنبه زاویه می سازد که  این زاویه می تواند قائمه نیز باشدحرکت ماده با جهت حرکت در این فرآیند جهت 
  .)4- 1(شکل

               

  اکستروژن جانبی -4-1شکل 
                                                             
10 Hydrostatic extrusion 
11 Side (lateral) extrusion  


