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اکستروژن و کشش فلزات

گ ويژگی های اکستروژن هيدرواستاتيک مستقيم و غير مستقيم •
نيروهای اکستروژن بصورت تابعی از جنس ماده و پارامترهای فرآيند •
نقايص• از جلوگيری برای قالب طراحی و کاربردی يصنکات ز  يری  و ی ج ب بر ی  ر ی و  ربر  
کشش ميلگرد، سيم و لوله •
طراحی قالب برای يکپارچه گی محصول •
جايگذين• گری:فرآيندهای ريخته در، پ رژی تال اشينکاری، ...  ماشينکاری، متالورژی پودر، ريخته گری و:فرآيندهای جايگذين•
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مقدمه  •
اکستروژن و کشش کاربرد های متعددی در توليد محصولات پيوسته و گسسته دارند–

د ش د ل ت ش ن ا ط ت خال ت قاط از اد ز ع تن تنوع زيادی از مقاطع توپر و خالی توسط اين روش توليد می شود–
–Extrudere = force out

به علت اينکه مواد تحت تاثير تنش سه محوره فشاری قرار گرفته اند–
دهد خ ت شک ن د اد ز شکل تغيير شکل زياد بدون شکست رخ می دهدتغ

...ريلها، قابها، انواع مقاطع آلومينيمومی و : محصولات نمونه –
...آلياژهای آلومينييوم، مس، فولاد و : فلزات مورد استفاده–
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.به علت اينکه بيلتها بصورت مجزا اکسترود می شوند، فرآيند نيمه پيوسته می باشد–
اکستروژن می تواند برای توليد زياد و کم مقرون به صرفه باشد–
یمعمولا اکستروژن در درجه حرارت بالا انجام می شود– م ر ر ر ر ژ ر
.اکستروژن سرد معمولا همراه با فورج می باشد–

  Drawingکشش •
کاهش يا تغيير شکل می يابد dieمقطع قطعه توسط کشيدن و عبور از –
–Rod or Wire  

•Wireاز کشيدنrodاز داخل حداقل يکdieايجاد می شود.
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فرآيند اکستروژن•
اکستروژن مستقيم –
:انواع ديگر–

غير مستقيم•
هيدرواستاتيک• هيدرواستاتيک•

فشار توسط مايع منتقل شده–
اصطکاک در روی ديواره خذف شده–

جانب• جانبی•
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پارامترهای هندسی•
αزاويه قالب  –

مقطع– سطح نسبت سطح مقطعنسبت

پارامتر های فيزيکی •
بيلت– حرارت ر بيدرجه ر رج 
Ramسرعت حرکت –

نوع روانساز–
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نيروی اکستروژن•
استحکام جنس بيلت–
اکسترود– نسبت اکسترودنسبت
اصطکاک بيلت با سطح محفظه و قالب–
پارامتر های ديگر فرآيند مانند درجه حرارت و سرعت اکسترود–

ا اkق طکاک ا ط ا ش ن تگ بستگی به جنس و شرايط اصطکاک داردkمقدار–
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گ الگوی جريان فلز•
تاثير زيادی روی کيفيت و خواص مکانيکی محصول دارد–
حداقل– انرژی اصل انرژی حداقلاصل
در جهت)grains(در جهت طولی همانند يک سيال غيرقابل تراکم سيلان دارد و دانه ها –

طولی کشيده شده اند
جريان الگوی بررس متداول روش پرسش پرسش روش متداول بررسی الگوی جريان–

–Die  90°با زاويه
الگوی جريان تابع متغيرهای زيادی اسـت از جمله اصطکاک–

Dead zone –Dead zone
  burnishedسطح براق و –
اکسترود آلومينيوم نيتجه چيست  

ک طکاک ا –a اصطکاک کم
–  b اصطکاک زياد بيلت با محفظه
–c   اصطکاک زياد و سرد کردن

ل خا ا )نق(لا )نقص(لايه های خارجی بيلت
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ن آ ف ا ت ا ا پارامتر های فرآيند•
چکش خواری–
نسبت اکسترود –

100الی 10معمولا بين•
به منظور اينکه کل حجم تغييرشکل پلاستيک داشته باشد 4حداقل •

m 7.5طول متداول قطعات اکسترود شده –
 m/sec 0.5سرعت رام حداکثر –

تلرانس ابعادی•
–±0.5‐2.5 mmيبا افزايش سطح مقطع افزايش می يابد ی يش ز ع ح يش ز

مقاطع با سطح مقطع کوچک•
–Straightening and twisting

•coaxial extrude or claddingcoaxial extrude or cladding
بيلت از دو ماده تشکيل شده•
استحکام وچکشخواری متناسب•
•Copper cladded with silver •Copper cladded with silver
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اکستروژن گرم•
گرم کردن بيلت برای افزايش چکشخواری و کاهش نيرو–
به علت درجه حرارت بالا نياز به تمهيدات خاص دارد–

سايش زياد قالب•
شود• می يکنواخت غير تغييرشکل باعث قالب و محفظه کردن سرد سرد کردن محفظه و قالب باعث تغييرشکل غير يکنواخت می شود•
قالبها پيش گرم می شوند•

لايه اکسيد روی بيلت تشکيل می شود–
روش جلو گيری چيست؟•

:اين لايه می تواند–
باشد• ساينده ساينده باشد•
الگوی سيلان را تحت تاثير قرار دهد•
صافی سطح محصول را کاهش دهد•

–Dummy block
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طراحی قالب•
برای فلزات غير آهنی به ويژه آلومينيومی استفاده می  90°قالب با زاويه –

د Dش dل د ک اد ا ا قال ه bزا i hiخ رخ  burnishingزاويه قالب را ايجاد کرده و عمل Dead zone.شود
.می دهد که در نتيجه سطح محصول براق است

وانواع لوله نيز اکسترود می شود– ی رو يز و ع و
رام همراه با يک ماندرل استوانه ايست که ابتدا سوراخی در بيلت ايجاد می کند سپس •

با فشار رام بصورت يک لوله از قالب عبور می کند
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اکسترود مقاطع توخالی•
–Welding chamber method

•Spider die porthole bridge die •Spider die, porthole, bridge die

ابتدا فلز به چند رشته تقسيم می شود، رشته ها اکسترود شده و سپس تحت فشار زياد •
جوش می خورند

فت نگ ا ق ط خ ش نط ا خ کا ت ا لذا ان اند، لذا استحکام خوبی دارندسطوح جوش خورده در معرض محيط قرار نگرفته•
اين روش مناسب آلومينيوم و آلياژهای آن است•
آيا می توان از روانساز استفاده کرد؟•
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ت اک قال ا ط نکته ن چند نکته در مورد طراحی قالب اکسترود•
تقارن–
اجتناب از گوشه تيز–
اجتناب از تغييرات شديد ابعاد سطح مقطع–

جنس قالب•
)coating(فولاد گرمکار گاهی همراه با لايه روکش–

روانساز•
فولادها– اکستروژن برای مايع شيشه شيشه مايع برای اکستروژن فولادها–
jakectingيا   canningمواد نرمتر برا ی–
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Extrusion of Heat Sinks

Aluminum extrusion used as a heat sink for a printed circuit board. 

Die and resulting heat sink profiles.  
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اکستروژن سرد•
ترکيبی از روشهای اکستروژن مستقيم، غير مستقيم و فورج است–

–Slug از ميلگرد بريده می شود
رنيروی اکسترود سرد– رو يروی

•A0 سطح مقطع ماده اوليه
ط •Yangتنش سيلان متوسط

•ε   کرنش واقعی
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مزايای اکسترود سرد نسبت به گرم•
خواص مکانيکی بهتر–

به شرط آنکه حرارت ناشی از تغييرشکل پلاستيک و اصطکاک باعث •
.کريستاليزاسيون مجدد نشود
ا ا ا تل ا ل ت ک کنترل مناسب تلرانس ابعادی•

صافی سطح بهتر•
بالا• توليد hour/2000نرخ hour/2000نرخ توليد بالا•
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مقدار تنش در روی قالب اکستروژن سرد بسيار بالا ودر حد سختی جنس قطعه •
کار است

سنبه HRC65الpunch(60(سخت HRC 65الیpunch (60(سختی سنبه–
قطعه بحرانی•

HRC 62الیdie(58(سختی قالب– ب ی)(ی
روانسازی•

)seizure(پديده –
–Phosphate conversion coating

طراحی ابزار•
انتخاب جنس سنبه و قالب•
special alloy developed for cold extrusionجنس قطعه کار •
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اکستروژن ضربه ای•
مشابه اکستروژن غير مستقيم–

قطعه در  2فلزات غيرآهنی با اين روش در روی پرس عمودی با نرخ –
ثانيه توليد می شوند، 



اکستروژن و کشش فلزات - 15فصل 

نقايص فرآيند اکستروژن•
شرايط جنس قطعه کار–

ن آ ف ا ت ا ا پارامترهای فرآيند–
سه نقص اصلی–

سطحی• یترک ر 
درجه حرارت، اصطکاک و يا سرعت زياد است–
رخ می دهد periodic stickingدر درجه حرارت کم پديده  - بامبو–

وترک لوله ای• ر
در اين حالت اکسيدها و ناخالصيها به سمت مرکز بيلت هدايت شده با اصلاح  c15.6مانند شکل –

همچنين می توان سطح قطعه را  . الگوی جريان و کنترل گراديان درجه حرارت قابل کنترل است
.  قبل از فرآيند ماشينکاری شود

اخل ک ت ترک داخلی•
)chevron cracking(در مرکز قطعه اکسترود شده مشاهده می شود –
تنش هيدرواستاتيکی کششی در مرکز قطعه–

يافته افزايش ناخالصيها مقدار و قالب زاويه افزايش با با افزايش زاويه قالب و مقدار ناخالصيها افزايش يافته–
با افزايش نسبت اکسترود و اصطکاک کاهش می يابد–
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تجهييزات اکستروژن•
پرس هيدروليک افقی–

رسرعت و کورس قابل کنترل است• ر ر
نيرو بصورت ثابت در کورس بلند قابل اعمال است•
تن 14000تناژ تا •
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فرآيند کشش ميلگرد•
در کشش ميلگرد يا سيم از درون قالب کشيده می شود–
:کاربرد ميلگرد يا سيم در صنعت بسيار متنوع است–

انواع محور ها•
انواع قطعات سازه ای•
کابلها•
..الکترود جوش و•

:پارامترهای اصلی فرآيند عبارتند از–
قط ط سطح مقطع•

زاويه قالب•
اصطکاک• اصطکاک•
سرعت کشش•
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نيروی کشش•
شرايط ايده آل و بدون اصطکاک–

شرايط با اصطکاک و همراه با کار اضافی–

–α  بر حسب راديان
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دو سئوال•
آيا حدی برای نيروی کشش وجود دارد–

ا ت طکاک ا ط ا ش قط خا ش کا ک ا ا آ آيا در برای يک کاهش خاص قطر و شرايط اصطکاکی معين می توان –
زاويه بهينه ای يافت که نيرو کشش حد اقل باشد

مقاطع• عانواع ع  و
مقاطع توپر و خالی–
ضخامت، قطر، شکل لوله هايی–
که توسط اکسترود توليد شده اند  

.می توانند توسط کشش کاهش يابند
ل ا ا فا ا استفاده از ماندرل–

استفاده از قالب های گوه ای برای –
کشش نوارها در کابردهای خاص–
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تجربيات عملی کشش•
انتخاب پارامترهای فرآيند –

اکث له قط ش کا ت 45%ن 45%نسبت کاهش مقطع در هر مرحله حداکثر–
45%الی  20ضخيم   25% الی  15سيمهای ظريف –
–Sizing passSizing pass

بهبود سطح•
رکنترل ابعاد•
اما تغيير شکل غير يکنواخت•

)bundle drawing(کشش رشته ای •
سيمهای ظريف توسط کشش قابل توليد است–
می توان چند رشته را همراه با هم توليد کرد–
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طراحی قالب•
ويژگی ها در شکل نشان داده شده–
15الی   6زاويه قالب –
دو زاويه–

L d –Land
•Sizing

امکان سنگزنی مجدد•

)  profile(کشش مقاطع غير مدور–
چند مرحله ای•
قالب چند تکه نگه داشته شده توسط يک حلقه•
استفاده از غلتکها هرزگرد در کشش•
•Turk’s Head تنظيم زاويه پروفيل
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جنس قالب•
فولادهای ابزاری–

ت گ ت کا کاربيد تنگستن–
در کشش گرم فولاد ريخته گری–
– 2μm(برای کشش سيمهای ظريف  Diamondقالب از جنس – 1.5 mm(
روانکاری–

عمر قالب•
کشش• نيروی کردن شکم يروی  ن  ر م 
کم کردن درجه حرارت•
ضروری است به ويژه در کشش لوله•

انکا ا ش روشهای روانکاری•
قالب و سيم در روانساز غوطه ور می باشند:  کشش تر–
سطح سيم در محفظه ای قبل از ورود به قالب با روانساز  آغشته می شود:  کشش خشک–

فلزی دارد:پوشش نرم فلز يک از پوشش سيم سطع سطع سيم پوششی از يک فلز نرم دارد:پوشش فلزی–
کاهش نيرو، بهبود صافی سطح و عمر قالب، افزايش نسبت کاهش: ارتعاشات اولتراسونيک–
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نواقص در فرآيند کشش•
مشابه با اکستروژن مانند ترک برداشتن درمرکز –
–Seam خراش يا تا شدن طولی
–Seamsمی توانند در فرآيند های بعدی باز شوند
تغيير شکل غير يکنواخت، تنشهای پسماند ايجاد می کند–

حدر کاهش کم، تنش پسماند در روی سطح فشاری ودر داخل کششی • پ م
است

در کاهش زياد تنش پسماند در روی سطح کششی است•
ا ا ا ش تنشهای پسماندمی توانند•

  stress‐corrosion crackingمنتهی به –
زپيچيدگی قطعه پس از برداشتن لايه از آن شوند– ر ز پ ی چ پ

مستقيم نمودن سيم از روشهای تاب گيری–
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تجهييزات کشش•

–Draw bench
يک قالب•
هيدروليک• جک يا زنجير با کشش نيروی نيروی کشش با زنجير يا جک هيدروليک•

–Drum Draw
سيم طولانی•
سيم با قطر کمتر•
ای• مرحله چند چند مرحله ای•
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اصطلاحات انگليسی ريز را توضيح دهيد•

پپرسشهای مروری•
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مسائل•


