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 چکیده

-از نظر عملی به سه منطقه تقسیم می گرماییبسیار بالا و موثر است. ساختار یک لوله  رسانایی گرماییفازي، با قابلیت  دو گرمايیک وسیله انتقال  گرماییلوله 

که در انتهاي دیگر لوله بوده و  چگالندهشود، ب) ناحیه به محفظه وارد می در این منطقه گرما و داشته که در یک انتهاي لوله قرار تبخیرکنندهناحیه الف) شود: 

هاي  دهی لولهدر این تحقیق، فرآیند شکل شود.را شامل می چگالندهو  تبخیرکنندهگردد و ج) ناحیه آدیاباتیک که بین دو ناحیه گرما در این ناحیه دفع می

-سازيدر خلال شبیهگردد.  می  یبررستوسط فرآیند اکستروژن  تولیدسازي عددي شده و امکان  به روش اکستروژن شبیهدر ابعاد مینی/میکرو شیاردار  گرمایی

دهی و تاثیر متغیرهایی مانند جنس لوله، قطر لوله، طول لوله، تعداد شیارها در مقطع لوله و پروفیل شیار بررسی هاي عددي، میزان نیروي لازم براي شکل

اکستروژن و نوع پروفیل شیار صورت فرآیند بر یکدیگر شناسایی شده و انتخاب مناسب برخی پارامترها نظیر سرعت پارامترها متقابل  اتاثر ،علاوهبه. گردد می

  گیرد. می

  .تاثیر پارامترهاي هندسی و جنسسازي عددي، شبیه، فرآیند اکستروژن، شیاردار گرماییلوله  :کلیدي هاي واژه

 

Numerical simulation of grooved heat pipes forming by extrusion process and 
investigation of the effect of geometric and material parameters on their proper forming  
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Abstract  
Heat pipe is a two-phase heat transfer device with extremely high thermal conductivity. The structure of a heat pipe is practically 
divided into three regions: a) the evaporator region at one end of the pipe where heat enters to this region, b) the condensation region 
at the other end of the pipe where heat is excreted in this zone, and c) the adiabatic region, includes the evaporator and condenser 
regions. In this research, the forming process of grooved heat pipes in mini/micro dimensions by extrusion process is numerically 
simulated and the possibility of production by this process is investigated. During the numerical simulations, the value of force 
required for forming and the effect of variables such as pipe material, pipe diameter, pipe length, number of grooves in cross section 
and groove profile are studied. Additionally, the mutual effects of the parameters on each other have been identified and proper 
values of some parameters such as extrusion process velocity and groove profile type are determined. 

Keywords: Grooved heat pipe, Extrusion process, Numerical simulation, Effect of geometry parameters and materials. 
 

  مقدمه - 1

رسانایی فازي با قابلیت  دو گرمايیک وسیله انتقال  گرماییلوله 

که در یک  تبخیرکنندهو به سه منطقه تبخیر یا عالی بوده  گرمایی

، شودداشته و در این منطقه گرما به محفظه وارد می انتهاي لوله قرار

که در انتهاي دیگر لوله بوده و گرما در این  چگالشیا ناحیه  چگالنده

و  تبخیرکنندهدو ناحیه گردد و ناحیه آدیاباتیک که بین ناحیه دفع می

به لوله  تبخیرکنندهدر منطقه  گرما. گردداست تقسیم می چگالنده

اي، در وارد شده و بدین وسیله سیال عامل داخل قسمت فتیله گرمایی

شود. بخار اثر دریافت گرماي نهان تبخیر، به بخار اشباع تبدیل می

یا ناحیه  گرمایی اشباع حاصل، در اثر اختلاف فشار به انتهاي دیگر لوله

تري قرار داشته و گردد. این منطقه در ناحیه خنکمنتقل می چگالنده

از این رو بخار اشباع، گرماي نهان تبخیر خود را از دست داده و تقطیر 

اي توسط نیروي شود. مایع اشباع حاصل، از طریق ساختار فتیلهمی

تکرار  جدداًم چرخهبازگردانده شده و  تبخیرکنندهمویینگی به قسمت 

 گردد تا گرما به طور پیوسته از ناحیه گرم به ناحیه سرد منتقل شودمی

با کاربردهاي سرمایش، صرفه جویی و بازیابی  گرماییهاي لوله .]1[

انرژي در زمینه هوافضا، سرمایش تجهیزات الکترونیکی، تهویه مطبوع 

به منظور کنترل رطوبت در هواسازها، خنک کاري قطعات فلزي در 

شخصی به عنوان یک سیستم  هاي رایانهکاري و سرمایش هنگام ماشین

   قرار گرفته است.انرژي مورد استفاده  يبا بازدهی بالا

برمبناي نیروي  گرماییپیشنهاد لوله 1942اولین بار در سال 

، به عنوان ایده جدید 1مویینگی توسط گلاگلر در شرکت جنرال موتورز

                                                             
1 General Motors 
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 لس فیزیکدان 1963 سال در]. 2به ثبت رسید ولی توسعه پیدا نکرد [

را  گینبر پایه نیروي مویی گرما انتقال دستگاه موفقیت با ر،وگر آلاموس،

 گرماییعنوان مخترع لوله  به که از او  به ثبت رساند گرماییبا نام لوله 

هاي اخیر تجهیزات الکترونیکی به دلایل کاهش  دردهه. ]3[ شود یاد می

 گرمايتر مدارها  و سرعت سریع ها، افزایش تراکم دستگاه تراشه اندازه

و  ینیچنسماربراي حل مشکلات حرارتی  .نمایندتولید میبالاتري 

 ها پیشنهاد دادند کاري تراشه چهار تکنولوژي اولیه براي خنک همکاران

  ].5و4[

باشد که  ، قطر هیدرولیکی میگرماییهاي  مشخصه تعریف لوله

 به صورت و شده] تعریف 7[ ندلیکریک ] و6[  و همکاران لیمهند توسط

  باشد: زیر می

 میکرومتر) 600تا  50ها ( کانال میکرو - 

 میلیمتر) 3میکرومتر تا  600ها ( کانال مینی - 

 میلیمتر) 3هاي معمولی (بیشتر از  کانال - 

که به  دهد این اجازه را می گرماییهاي  سازي لوله کوچک روند

سازي سطح تماس بیشتر و موجب فراهم ه،نزدیک شد گرماییمنبع 

با استفاده از  گرماییهاي  لوله معمولاً .گرددافزایش نیروي مویینگی 

بالایی که دارد،  رسانش گرماییمس با توجه به  .شوندمیفلزات ساخته 

چنین از  باشد. هم می گرماییهاي  ي پرکاربرد در ساخت لوله اماده

استفاده  آلومینیوم و آلیاژهاي آن نیز با مایع کار آمونیاك، متان و غیره

هاي  کاري دستگاه براي خنکنیز سیلیکونی  گرماییهاي  . لولهگردد می

 د.نرو کار می رسانا به نیمه

خنک کننده عنوان  مورد استفاده به گرماییهاي  یکی از انواع لوله

باشد که  می 1شیاردار گرماییهاي  هاي الکترونیکی، لوله دستگاه

شیارهاي درون آنها خاصیت مویینگی را براي بازگرداندن سیال به 

  .]8[ نمایند تامین می تبخیرکنندهناحیه 

عنوان روشی  بهرا  3مکانیزم شیارزنی با اکستروژنو همکاران 2وانگ

. ]9[ نددر ابعاد میکرو ارایه داد گرماییهاي  جدید براي تولید لوله

 گرماییهاي  از این روش براي تولید لوله تنگ و همکاران چنین هم

 هالولهاین ه و بازده حرارتی شکل استفاده نمود- Vشیاردار با شیارهاي 

]. 10[تولید شده به روش سنتی مقایسه نمودند  گرماییهاي  با لولهرا 

که به  کلوین بود 390- 340لوله  يدماي کارمحدوده  ،در این تحقیق

چنین هم. بهبود یافت گرماییدلیل ایجاد شیارهاي ثانویه، عملکرد لوله 

 گرماییهاي  ي لوله اي بر چگونگی تولید و توسعه مطالعه پوتريو  پوترا

  . ]11[ انجام دادند

در سیستم  گرماییهاي  لولهکاربرد و همکاران  یواتاااز طرف دیگر، 

را کاري  براي خنکآن کنترل حرارتی یک فضاپیما و عملکرد مناسب 

 گرماییهاي  . علیجانی و همکاران از لوله]12[ گزارش نمودند

تاثیر عرض شیار ه، آلومینیومی با عرض شیارهاي مختلف استفاده کرد

با کاهش  گرمارا مورد بررسی قرار داده و افزایش انتقال  گرمابر انتقال 

 گرماییاز لوله  و همکاران . ابابنه]13[ نمودندرا گزارش عرض شیارها 

در  هاي قدرت تیتانیومی با سیال آب براي کنترل حرارتی تقویت کننده

ترکیبی از  گرماییچنین آنها یک لوله  هم .]14[ ماهواره استفاده کردند

                                                             
1 grooved heat pipe 
2 Wang 
3 Extrusion-Ploughing 

جنس آلومینیوم شامل قسمت شیاردار در ناحیه چگالش و قسمت 

در فضاپیماي تحقیقاتی که بر کره ماه  تبخیرکنندهمتخلخل در ناحیه 

آناند یک  2019در سال ]. 15[را پیشنهاد نمودند آید  یا مریخ فرود می

آلومینیومی با سیال  گرماییبینی عملکرد لوله  حل تحلیلی براي پیش

 کردارایه کلوین  160- 100اي و دماي کاري  متان و شیارهاي ذوزنقه

 4نوك فضاپیما گرمايبراي کاهش  گرماییو همکاران از لوله  چن ].16[

را سازي  نتایج شبیهه و استفاده کرد سلسیوس 946- 684با دماي کاري 

  .]17نمودند [با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

هاي  این پژوهش باتوجه به نیاز صنعت براي تولید مینی/میکرولوله

، انتخاب هاي موجود هنگام تولید در این ابعاد ، محدودیتگرمایی

و در دسترس نبودن ملاحظات طراحی در  محدوده مناسب پارامترها

 گرماییسنجی تولید لوله  امکانگیرد. لذا   تحقیقات پیشین صورت می

سازي  به روش اکستروژن توسط شبیهینی/میکرو شیاردار در ابعاد م

باشد. در این  ي نیاز صنعت می هاي برطرف کننده عددي یکی از روش

به مینی/میکرو شیاردار  گرماییهاي  دهی لولهتحقیق، فرآیند شکل

 هالولهاین سازي عددي شده و امکان ساخت  روش اکستروژن شبیه

هاي سازيبا شبیه نابراینگردد. بمی  یبررساکستروژن توسط فرآیند 

بر به بررسی جریان ماده  هاي پرهزینه و زمانعددي، بدون انجام آزمون

- شود. در خلال شبیهدر زمان تولید پرداخته می گرماییدر داخل لوله 

-هاي عددي، معادلات الاستیک و پلاستیک ماده در زمان شکلسازي

حل  ABAQUSافزار به روش عددي و توسط نرمدهی لوله در قالب 

متغیرهایی نظیر تنش، تنش هیدرواستاتیک، کرنش و کرنش گردیده و 

چنین میزان نیروي لازم براي  شوند. همپلاستیک در ماده تعیین می

دهی و امکان انجام آن توسط فرآیند اکستروژن و تاثیر متغیرهایی شکل

لوله و  مانند جنس لوله، قطر لوله، طول لوله، تعداد شیارها در مقطع

  .گرددپروفیل شیار بررسی می

  

  سازي اولیه و اعتبارسنجیشبیه - 2

هاي عددي، ابتدا سازيشبیه نتایج منظور اعتبارسنجیدر این قسمت به

سازي شده و نتایج حاصل از فرآیند اکستروژن سرد مستقیم شبیه

 در تحقیقات پیشینارایه شده عملی هاي عددي با نتایج سازيشبیه

  گردد. مقایسه و اعتبارسنجی می

  سازي عدديمبنا براي شبیه آزمون عملی - 1- 2

نورانی آزاد و همکاران فرآیند اکستروژن سرد  2005در سال 

را به صورت تجربی  30˚زاویه  با قالب مخروطی شکل و نیممستقیم 

واره تقارن محوري فرآیند  ، طرح1شکل. ]18[ مورد بررسی قرار دادند

   دهد. را نشان میفوق مستقیم اکستروژن 

  

                                                             
4 nose cap 
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 ]18[ 30˚ زاویه واره فرآیند اکستروژن مستقیم با نیم طرح - 1شکل

  

داراي  5154اولیه از جنس آلیاژ آلومینیوم شمش در تحقیق فوق، 

که پس از انجام فرآیند به بوده میلیمتر  40میلیمتر و طول  30قطر 

ی و الاستیک فیزیکخواص  1رسد. جدولمیلیمتر می 25قطر نهایی 

  .]18[ کندآلومینیوم فوق را بیان میآلیاژ 

  

 ]18[ 5154چگالی و خواص الاستیک آلومینیوم  -1جدول

  مقدار  خاصیت

  ρ(  Kg/m3 2660چگالی (

 E(  GPa 70.7مدول یانگ (

  υ(  0.33ضریب پواسون (

  

از آزمون فشار که کرنش حقیقی این آلیاژ -نمودار تنشچنین هم

 ].18است [نشان داده شده  2در شکل دست آمده  به

  

  
  ]18[ 5154کرنش حقیقی براي آلیاژ آلومینیوم -منحنی تنش -2شکل

  

  عددي اولیه سازيشبیه -2- 2

مطابق  5154آلیاژ آلومینیوم  فرآیند اکستروژن سرد مستقیم

-در نرمبعدي به صورت سه] 18[آزمون عملی نورانی آزاد و همکاران 

با توجه به تقارن فرآیند و سازي گردید. شبیه ABAQUSافزار 

سازي شد. اجزاء قالب  منظور زمان حل کمتر، یک چهارم هندسه مدل به

هاي و شمش اولیه توسط المان هصورت صلب تعریف گردیدبه

مقدار ضریب شد.  مجزاسازي  1چهارگوش منظم و ساختار یافته

الب با توجه به مطالعات انجام گرفته در اصطکاك بین شمش و اجزاء ق

                                                             
1 quadratic CAX4R element 

حساسیت به مش انجام مطالعه در نظر گرفته شد.  15/0] 19مرجع [

 3میلیمتر براي شمش و  5/1 لمانگردید و نتایج عددي در اندازه ا

بندي اجزاء فرآیند را  المان 3. شکلهمگرا شد ءمیلیمتر براي سایر اجزا

  دهد. نشان می

  

 
  بندي اجزاء فرآیند اکستروژن مستقیم المان -3شکل

  

  عددي و تجربی مقایسه نتایج -3- 2

بعدي  سازي سه شبیهها، نتایج عددي سازيپس از انجام شبیه

حاصل  5154فرآیند اکستروژن سرد مستقیم براي آلیاژ آلومینیوم

استخراج شده و با جابجایی فرآیند -نمودار نیرو، 4مطابق شکل گردید. 

-همان. گرددمیمقایسه  ]18ه شده در مرجع [یارا آزمون عملینمودار 

عددي رفتار افزایش اولیه،  سازيدهد، شبیهگونه که مقایسه نشان می

رسیدن به مقدار حداکثر و سپس افت نیروي لازم براي انجام فرآیند را 

شده در گزارش خوبی دنبال نموده و از تطابق مناسبی با نتایج تجربی به

و خطاي  %2نیروي حداکثر  خطايمقدار برخوردار است. ] 18مرجع [

مورد قبول هاي عددي سازيراي شبیهبکه  است 5/13%نیروي انتهایی 

-سازي و تحلیل عددي به . بنابراین اعتبارسنجی نتایج شبیهباشدمی

توان  میافزار خوبی صورت گرفته و با توجه به نتایج استخراج شده از نرم

ي مختلف فرآیند را با دقت مناسب مورد مطالعه و تحلیل پارامترها

  بررسی قرار داد.

  

  
  و تجربی سازي عدديشبیهجابجایی -نمودارهاي نیرو - 4شکل
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  و تاثیر پارامترها شیاردار گرماییلوله  سازيشبیه - 3

در ابعاد شیاردار  گرماییهاي لولهامکان تولید در این قسمت 

-عددي شبیهصورت با استفاده از فرآیند اکستروژن به  مینی/میکرو

- میقرار بررسی مورد و تاثیر پارامترهاي مختلف در فرآیند سازي شده 

 د.یرگ

  

  ماده-1- 3

بالایی نسبت به سایر فلزات است و  رسانایی گرماییفلز مس داراي 

این ماده کاربرد بسیاري در وسایل خنک کننده در تجهیزات 

چنین مس داراي  دارد. هم گرماییهاي  له لولهی از جمیکالکترون

باعث باشد که این امر  سبت به سایر فلزات مینتري  استحکام پایین

. بنابراین با توجه گرددیندهاي مختلف تولید میآپذیري آن در فر شکل

شیاردار  گرماییعنوان ماده اصلی در تولید لوله  ها، مس به به این ویژگی

و به ترتیب داراي  Kg/m38960مس داراي چگالی  شود. انتخاب می

در این باشد.  می GPa 124و  33/0ضریب پواسون و مدول یانگ برابر 

خواص تعریف براي  2کوك-1جانسونپلاستیک از مدل تحقیق، 

. استفاده از این مدل پلاستیک، ]20[ شود پلاستیکی مس استفاده می

تغییرات دما را نیز فراهم امکان استفاده از تغییرات خواص پلاستیک با 

  باشد: ه صورت زیر میبکوك -سازد. رابطه مدل جانسون می

)1(  � = [� + ���] �1 + ���
�̇

��̇

� [1 − (
� − ��

�� − ��

)�] 

  :آمده است 2در جدولآن که ضرایب ثابت 

 

 ]20[ کوك براي مس-جانسونپلاستیک ضرایب ثابت مدل  -2جدول

C  m n B(MPa)  A(MPa) 
0.025 1.09  0.31 292 90  

  

کوك – جانسونآسیب از مدل نیز آسیب ماده سازي شبیهبراي 

، نرخ کرنش و  . این مدل براي مسایلی که در آن کرنششود استفاده می

استفاده سریع دهی  دماي بالا وجود دارد، مانند مسایل ضربه یا شکل

قابل توجه سرعت انجام فرآیند با نیز به علت حاضر شود. در تحقیق  می

از این مدل استفاده خواهد شد. رابطه مورد استفاده براي مدل آسیب 

  باشد: کوك به صورت زیر می-جانسون

)2(  �� = [�� + ��������∗][1 + �����̇∗][1 + ���∗] 

صورت زیر تعریف به ∗�و ∗̇�، ∗�کرنش شکست بوده و ��که در آن

  شوند: می

)3(  �∗ =
��

��
 

)4(  
�̇∗ =

�̇

��̇
 

 )5(  �∗ =
� − ��

�� − ��

 

نرخ  ̇��نرخ کرنش، ̇�،3تنش معادل فون میزز ��تنش میانگین،  ��

                                                             
1 Johnson 

2 Cook 

3 Von Mises 

- باشد. همدماي ذوب ماده می ��دماي اتاق و ��دما، � کرنش مرجع،

 در جدولبوده که براي مس  وابسته به جنس D5تا  D1 ضرایبچنین 

  ].20[ شده استرایه ا 3

  

 ]20[ کوك براي مس-ضرایب ثابت مدل آسیب جانسون -3جدول

D5  D4 D3 D2  D1 
1.12 0.014 3.03 - 4.89 0.54 

  

  تولید یندآفر -2- 3

وانگ و همکاران یک فرآیند جدید شیارزنی با اکستروژن را براي 

در تحقیق ]. 9دند [نمودر ابعاد میکرو ارایه  گرماییهاي  تولید لوله

براي ایشان معرفی شده توسط اکستروژن شیارزنی یند آرفاز حاضر 

استفاده در ابعاد مینی/میکرو شیاردار  گرماییتولید لوله سنجی امکان

لوله اولیه  نشان داده شده است. 5 یند در شکلآاجزاء فر د.دگر می

 10میلیمتر و طول  7/12و  3/8داراي قطر داخلی و خارجی  ترتیب  به

میلیمتر و  1/0شکل به عمق -Vهاي  باشد. سنبه با پره میلیمتر می

میلیمتر و عمق  568/0اي با قاعده کوچک  یا ذوزنقه 60˚زاویه راس 

هاي مختلف حرکت رم و  حالت 6گردد. شکل میلیمتر مدل می 1/0

ول، رم ثابت در نظر گرفته شده و سنبه دهد. حالت ا سنبه را نشان می

با سرعت ثابت از درون لوله عبور نموده و در حالت دوم، حرکت رم و 

هاي ثابت مشخصی در جهت عکس یگدیگر براي انجام  سنبه با سرعت

  .شود فرآیند در نظر گرفته می

  
 ): الف) رم، ب) سنبه، جاکستروژن شیارزنی اجزاي فرآیند -5شکل

  محفظه قالب و د) لوله اولیه

 

 
 هاي مختلف انجام فرآیند حالت -6شکل

  

اي  بدنه قالب به گونه ،جویی در فرآیند تولید دلیل صرفهدر حالت اول، به

انجام دهد. نیز ه تا انتهاي آن، وظیفه رم ثابت شده را گردیدطراحی 

براي عبور  یابد. کاهش میاجزاي قالب به سه عدد  بنابراین، تعداد

مندرل متصل به سنبه از درون لوله لازم است لقی مناسبی در نظر 

میلیمتر در  2/0میلیمتر در شعاع ( 1/0گرفته شود که در اینجا لقی 
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براي  05/0چنین از ضریب اصطکاك  شود. هم قطر) در نظر گرفته می

  گردد. تماس بین اجزاء استفاده می

  

  بنديالمان -3- 3

. یردگمیصورت  هاقالب با توجه به ابعاد شیاربندي اجزاي  المان

یابی به نتایج قابل قبول، متناسب با عمق شیار  اندازه المان براي دست

بندي اجزاء، معمولاً اندازه المان اجزاي  د. در المانوشمیدر نظر گرفته 

. شود پذیر در نظر گرفته می صلب حداقل دو برابر جسم تغییرشکل

شود  زه المان با عمق شیار بدین صورت تعریف میتناسب اندابنابراین، 

اندازه نهایی طول المان لوله اولیه (جسم  ،که عمق شیار

هاي  ، ابتدا از المان7مطابق شکل سازد.  را مشخص میپذیر)  تغییرشکل

میلیمتر براي لوله اولیه  1/0چهارگوش منظم و ساختاریافته به طول 

بندي استفاده از یک چهارم مدل  المان. مزیت این نوع گردیداستفاده 

بندي تعداد  باشد. عیب این نوع المان سازي می بدلیل تقارن در شبیه

افزار هاي تولید شده و بالا رفتن زمان حل توسط نرم بالاي المان

بندي به نام  توان از نوع دیگر المانباشد. براي رفع این عیب می می

Bottom-Up  بر ایجاد شده  هاي المانفوق  يبند . الماننموداستفاده

. در این روش ضخامت لوله به کندمیتکرار در عمق لوله را روي سطح 

(محل ایجاد که ناحیه نزدیک به سنبه گردد بندي میقسمتاي  گونه

هاي ریزتر و ناحیه دورتر از محل ایجاد شیارها  داراي المان )شیارها

بندي در ضخامت  ب الماند. این ترکینباش  يتر هاي درشت داراي المان

این نوع  8با تعداد مناسبی در طول لوله تکرار خواهد شد. شکل

این روش المان بندي به دلیل تولید المان  دهد. بندي را نشان می المان

شود تا نتوان از قیود تقارن استفاده نمود. دلخواه و غیریکسان باعث می

شکل اجزاي فرآیند سازي لازم به مدل کردن کل  بنابراین براي شبیه

بندي نامنظم، ممکن است  دلیل استفاده از المانچنین به باشد. هم می

خوبی صورت نگیرد. این روش  نمایش شیارهاي ایجاد شده به

بندي براي کاهش تعداد المان و زمان حل استفاده شده، ولی با  المان

ن دست خواهد آمد که تعداد الما سازي کل فرآیند، این نتیجه به مدل

چنین  بندي یکپارچه و منظم یکسان خواهد بود. هم تقریباً با المان

بندي وجود دارد این است که زمانی  اشکال دیگري که در این نوع المان

یافته و با توجه  بندي در ضخامت افزایش  که عمق شیار زیاد شود، المان

ها، ممکن است شیارها به خوبی  به نامنظم و غیریکپارچه بودن المان

  نشان داده نشوند.

  

 
 بندي چهارگوش منظم و ساختاریافته المان -7شکل

  

 
 Bottom-Upبندي لوله اولیه با روش  المان -8شکل

  

سازي مناسب بهتر  دهد که براي انجام شبیهها نشان می بررسی

استفاده  7بندي چهارگوش یکپارچه منظم مطابق شکل است از المان

میلیمتر براي لوله و  5/0و  1/0دو اندازه بندي در  گردد. این نوع المان

چنین براي کاهش  د. همیگرد میلیمتر براي سایر اجزاء استفاده  5/0

نتایج  9شد. شکل زمان حل، از یک چهارم مدل به دلیل تقارن استفاده 

دهد. مطابق  میلیمتر نشان می 1/0و  5/0آسیب را براي دو اندازه المان 

میلیمتر  5/0میلیمتر برخلاف حالت  1/0 شکل، در حالت اندازه المان

  اند.کامل ایجاد شدهطور بههمه شیارها 

  

  سرعت انجام فرآیند - 4- 3

سرعت انجام فرآیند از اهمیت بالایی در تولید محصولات بیشتر در 

، 1، 2، 4هاي  مدت زمان کمتر برخوردار است. در این پژوهش، سرعت

هاي  شدند. نتایج سرعت متر بر ثانیه انتخاب و بررسی 1/0و  5/0

اي استخراج گردیده و  شکل و ذوزنقه-Vبررسی شده براي دو نوع شیار 

گونه که شکل نیز نشان اند. همانبا هم مقایسه شده 10در شکل

یابد که با  دهد با افزایش سرعت، نیروي بیشینه فرآیند افزایش می می

  است.توجه به تاثیر نرخ کرنش بر استحکام ماده کاملا منطقی 
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 میلیمتر و 5/0 الف) طول المان :آسیب نتایجروي بر تاثیر اندازه المان  - 9شکل

  میلیمتر 1/0ب) طول المان 

  

 
  هاي مختلف جابجایی براي سرعت-نمودار نیرو -10شکل

  

تـا   1/0 سرعت  در محدودهحاصل شکل، نیروي -Vشیار حالت در 

بـراي   .داردهـا   متر بر ثانیه اختلاف کمتري نسبت بـه سـایر سـرعت    1

متـر بـر ثانیـه بررسـی      1تـا   1/0اي این محدوده بـین   شیارهاي ذوزنقه

شکل، روند صعودي نیروي فرآینـد بـا افـزایش سـرعت،     مطابق . دیدگر

ي شیار قابل توجیه  باشد که با توجه به هندسه داراي شیب بیشتري می

هاي مختلـف بـراي   ، نتایج تنش در سرعت11چنین شکل همد. باش می

تـنش اطـراف   دهـد. مطـابق شـکل،    اي شکل را نمایش میشیار ذوزنقه

، محـدوده  لـذا ، زیـادتر شـده  شیارها در جهت شعاعی با افزایش سرعت 

ــرعت  ــب س ــین مناس ــا  1/0ب ــه   5/0ت ــر ثانی ــر ب ــتمت ــام در  .اس انج

کاهش زمان حل براي  بر ثانیهمتر  5/0هاي بعدي از سرعت  سازي شبیه

  استفاده شده است.

 
الف) : اي هاي مختلف براي شیارهاي ذوزنقه تنش در سرعت -11شکل

0.1m/s،  (0.5بm/s 1ج)  وm/s 

  

  ضریب اصطکاك -5- 3

پارامتر دیگري که بر نیروي فرآیند تاثیرگذار است، ضریب 

باشد. براي بررسی اثر اصطکاك بر روي شرایط فرآیند  اصطکاك می

(با فواصل  5/0تا  1/0، 05/0نظیر نیرو و آسیب در شیارها از مقادیر 

 12شکلگردیده و نتایج مطابق استفاده براي اصطکاك  1) و 1/0

با افزایش ضریب اصطکاك، دهد که ی. نتایج نشان مشداستخراج 

-05/0چنین در مقادیر  یابد. هم دست آمده افزایش می بیشینه نیروي به

باشد که  نیوتن می 125براي ضریب اصطکاك، میانگین نیرو حدود  5/0

با توجه به لهیدگی ابتداي  .استي نسبی مناسبی  بیانگر محدوده

براي  ناسبصطکاك مشیارها با افزایش ضریب اصطکاك، بازه ضریب ا

دلیل به د.گردمیتعیین  3/0-05/0سازي بیشینه نیروي فرآیند،  کمینه

از ضریب هاي بعدي  سازي دست آمده، در شبیه نیروهاي به کم اختلاف

  پارامترها استفاده شده است.سایر براي بررسی  05/0اصطکاك 

 

  
  جابجایی براي بررسی اثر اصطکاك -نمودار نیرو -12شکل

 

  پروفیل شیار - 6- 3

-شبیهاي  شکل و ذوزنقه-Vپروفیل شیار دو نوع  13مطابق شکل

عدد در یک چهارم محیط  3. تعداد شیارهاي ایجاد شده سازي گردید
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باشد.  ار میعدد در کل محیط داخلی لوله) براي هر دو نوع شی 12لوله (

دست آمده  شود، بیشینه نیروي به مشاهده می 4طور که در جدولهمان

شکل - Vتوجهی بیشتر از شیار اي به میزان قابل شیار ذوزنقهدر 

اي)  باشد. علت این امر، اندازه سطح و نوع (عدم تیزبودن شیار ذوزنقه می

باشد. بنابراین هر چه سطح درگیري  درگیري براي ایجاد شیارها می

  لازم است. يسنبه براي ایجاد شیار بیشتر باشد، نیروي بیشتر

  

 
  اي ب) ذوزنقهو شکل - Vروفیل شیار: الف) انواع پ -13شکل

  

 دست آمده براي انواع پروفیل شیار بیشینه نیروي به -4جدول 

  )Nنیروي فرآیند (  نوع پروفیل

V -90/105  شکل  

  64/566  اي ذوزنقه

   

  تعداد شیار -7- 3

براي بررسی اثر تعداد شیار بر روي نیروي مورد نیاز براي انجام 

عدد در محیط  36و  24، 12با تعداد  شکل-Vاز شیارهاي  ،فرآیند

نتایج آشکار نمود که ، 14شکلمطابق د. یگرد ستفاده داخلی لوله ا

دست آمده براي انجام فرآیند رابطه مستقیم با تعداد  شینه نیروي بهبی

هاي  تنشبا افزایش تعداد شیارها، شیارها دارد. البته با توجه به اینکه 

شوند، افزایش تعداد  دچار تداخل می اطراف شیارهاایجاد شده در 

ها باعث از بین  اي باشد تا این تداخل و افزایش تنش شیارها باید به گونه

شیارهاي ایجاد  15شکل هاي شیارها نشود. تکه شدن دیواره رفتن و تکه

  .دهد میرا نمایش شده 

  

  
، 12سازي براي تعداد شیارهاي  دست آمده از شبیه نیروي به -14شکل

  36و  24

 
 36و ج)  24، ب) 12الف)  شکل ایجاد شده:- Vتعداد شیار  -15شکل

  

  عمق شیار - 8- 3

 1/0هاي کم ( سازي شده در عمق در این تحقیق، فرآیند شبیه

آید که در  دست می میلیمتر)، انجام گردیده و بیشینه تعداد شیار به

روش ادامه به آن پرداخته خواهد شد. عمق شیارهاي تولید شده در این 

میلیمتر است. با توجه به اثر متقابل عمق و  2/0معمولاً در محدوده 

هاي پیشنهادي براي افزایش عمق شیارها ارایه خواهد  تعداد شیار، مدل

اي است که با افزایش عمق تعداد  گونهشد. اثر متقابل این دو پارامتر به

 مقایسه شیارهاي هموار و 16یابد. شکل شیار ایجاد شده کاهش می

] 21[سازي و نتایج تجربی ارایه شده در مرجع  تکه شده را در شبیه تکه

ها در محیط داخلی  دهد. لذا با افزایش عمق شیارها تعداد آن نشان می
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هاي تولیدي با این روش معمولاً بین  عمق محدوده یابد. لوله کاهش می

وده میلیمتر است. البته شیارهایی با عمق بیشتر از این محد 3/0تا  1/0

ي  اند که با توجه به اثر متقابل عمق و فاصله نیز با این روش تولید شده

  ].9یابد [ شیارها، تعداد شیارها در محیط داخلی کاهش می

  

  
ب)  ،سازي شبیهشیارهاي ناپیوسته در ایجاد شیارها: الف)  -16شکل

، ج) شیارهاي پیوسته در ]21[آزمایش تجربی شیارهاي ناپیوسته در 

 ]21[آزمایش تجربی شیارهاي پیوسته در  سازي و د) شبیه

  

  هاي پیشنهادي براي افزایش عمق، به صورت زیر است: مدل

 1/0ایجاد عمق  ندر این حالت با توجه به توا اي: ي پله سنبه -الف

میلیمتر در  1/0اي با افزایش  توان سنبه را به صورت پله میلیمتر، می

  نظر گرفت.

در این حالت، افزایش عمق از  یا منحنی شکل: ي مخروطی سنبه -ب

مخروطی یا منحنی که زاویه مخروط و سنبه میلیمتر توسط  1/0

  .پذیرد، صورت میسازي شود تواند بهینه معادله منحنی می

هاي  در این حالت، چندین سنبه با ارتفاع استفاده از چند سنبه: -ج

کنند.  زرگ ایجاد میهاي مختلفی از کوچک به ب ها، عمق مختلف در پره

البته این پیشنهاد به دلیل ساخت چندین سنبه، زمان ساخت و 

نمونۀ سنبه تولید شده به  17شکل شود. ي بیشتر توصیه نمی هزینه

  .]21[ دهد روش میکروماشینکاري را نشان می

 
الف) نمونه سنبه تولید شده و ب) تولید سنبه با روش  -17شکل

  ]21میکروماشینکاري [

  

  طول لوله -9- 3

و  20، 10هاي  ي اولیه در طول لولههاي عددي براي سازيشبیه

بیشینه نیروي  18د. شکلیگرد نتایج حاصل و تکرار شده میلیمتر  30

را نشان هاي مختلف در طولبراي انجام فرآیند دست آمده  بهلازم 

 مقدار برتاثیر چندانی لوله  طولکند که بیان میوضوح . نتایج بهدهد می

  بیشینه نیروي لازم ندارد.

  

 
  میلمتري لوله 30و  20، 10هاي  دست آمده در طول نیروهاي به -18شکل

  

  قطر لوله -10- 3

ي اولیه  براي بررسی اثر قطر لوله بر بیشینه نیروي فرآیند از لوله

میلیمتر در  3/17و  9/12با قطر داخلی و خارجی  ترتیب بهدیگري 

-Vسازي استفاده شد. شیارهاي مدل شده در هر دو لوله از نوع  شبیه

باشد. با توجه به مقادیر  عدد در محیط داخلی لوله می 12شکل با تعداد 

، قطر لوله در 5در جدول سازي دست آمده از شبیه بیشینه نیروي به

ندارد. لذا با توجه  یندآفر نیرويبیشینه دار شرایط یکسان تاثیري در مق

به محدودیت تعداد شیار نسبت به عمق آن و نیز فضایی که لوله 

توان با افزایش قطر لوله تعداد  شود، می در آن استفاده می گرمایی

  آن را بالاتر برد. گرماییایجاد نمود و کارایی  يشیارهاي بیشتر

  

 لف لولهنیروي بیشینه در قطرهاي مخت -5جدول

  )Nبیشینه نیرو (  )mmاندازه قطر داخلی (

3/8  068/112  

9/12  551/110  

  

  جنس لوله - 11- 3

هاي صورت گرفته با جنس مس بوده است.  سازي تاکنون شبیه

براي بررسی تاثیر جنس بر نیروي فرآیند و نیز رسیدن به صافی سطح 
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سازي  در شبیه AA2014-T652بهتر در شیارها، از جنس آلومینیوم 

کوك براي - نسوند. ضرایب خواص پلاستیک و آسیب جایگرد استفاده 

چنین چگالی، مدول  ]. هم22آورده شده است [ 6این ماده در جدول

، kg/m3 2700ترتیب برابر با بهماده فوق یانگ و ضریب پواسون 

GPa69 باشد. می 33/0 و   

شود  مشاهده می 19ي نتایج در شکل سازي و مقایسه پس از شبیه

پذیري بهتري نسبت به مس بوده و تا  که آلیاژ آلومینیوم داراي شکل

، 20چنین شکلدرصد نیروي فرآیند کاهش یافته است. هم 50

مطابق دهد.  را نشان می 2014شیارهاي ایجاد شده بر روي آلومینیوم

هاي  شکل، شیارهاي ایجاد شده درون لوله آلومینیومی، داراي تنش

بت به جنس مس بوده و بیشتر آن در ابتدا و انتهاي لوله کمتري نس

هاي اطراف شیارها نیز ن دیدگی الما علاوه میزان آسیبقرار دارد. به

، آلومینیوم به لحاظ صافی سطح نسبت به مس، لذااند.  ناچیز بوده

ردار در ابعاد اشی گرماییهاي  تري براي تولید لوله جنس مناسب

  باشد. میمینی/میکرو 

  

کوك براي -ضرایب خواص پلاستیک و مدل آسیب جانسون -6جدول

 ]AA2014 ]22آلومینیوم 

  کوك- ضرایب خواص پلاستیک جانسون

m C n B(MPa) A(MPa) 
1.08 0.013 0.5948 453 453 

  کوك- ضرایب مدل آسیب جانسون

D5 D4 D3 D2 D1 
5.332 0.029 -8.01 2.68 0.087 

  

  
هاي مختلف لوله: الف)  براي جنس دست آمده نیروهاي به -19شکل

  اي شکل و ب) شیار ذوزنقه-Vشیار 

  
  لوله آلومینیومی: الف) کانتور تنش و ب) کانتور آسیب -20شکل

  

  انتخاب مقدار مناسب سرعت - 4

براي رسیدن به فرآیند پارامتر سرعت  در این بخش، با توجه به نیاز،

با افزایش تعداد شیار،  .یردگمیتعداد شیارهاي بیشتر مورد بررسی قرار 

هاي شیارها لازم است مقدار مناسب  تکه شدن دیواره براي عدم تکه

ه این دست آمده انتخاب شود. ب اي که قبلاً به سرعت نیز در محدوده

متر بر ثانیه   1/0شیار و سرعت  24با تعداد سازي  شبیهابتدا منظور، 

با شیار  28رها، تعداد آمیز بودن تولید شیا د. پس از موفقیتیگرد انجام 

گر اثر  نمایان الف-21شکل .فتمورد بررسی قرار گرسرعت فوق 

متر بر ثانیه بر کیفیت شیارهاي ایجاد شده  1/0نامطلوب سرعت 

طور  متر بر ثانیه افزایش یافته و همان2/0بنابراین سرعت تا باشد.  می

شده ایجاد صورت پیوسته شود شیارها به ب مشاهده می-21که در شکل

تکه شدن نگردید. بنابراین سرعت  کهخریب و تهاي آنها دچار ت و دیواره

متر بر ثانیه سرعت مورد قبول و بالایی براي کاهش زمان تولید و  2/0

در  22چنین مطابق شکلهم باشد. نیز کمینه نمودن نیروي فرآیند می

ر عدد د 36میلیمتر برابر  1/0این سرعت، بیشترین تعداد شیار با عمق 

  باشد. محیط داخلی لوله می
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متر  1/0عدد شیار: الف)  28سرعت انجام فرآیند براي تعداد  -21شکل

 متر بر ثانیه 2/0بر ثانیه و ب) 

 

 
 متر بر ثانیه 2/0شیار با سرعت مناسب  36ایجاد تعداد  -22شکل

  

  گیري نتیجه -5

به روش شیاردار  گرماییهاي  دهی لولهدر این تحقیق، فرآیند شکل

در ابعاد آن سازي عددي شده و امکان ساخت  اکستروژن شبیه

میزان نیروي لازم ی گردید. بررستوسط فرآیند اکستروژن  مینی/میکرو

 و دهی و امکان انجام آن و تاثیر متغیرهایی مانند جنس، قطربراي شکل

 .طول لوله، تعداد شیارها در مقطع لوله و پروفیل شیار بررسی گردید

ي روشی  ي نیاز صنعت بوده و با ارایه این پژوهش برطرف کننده

در ها  جدیدتر نسبت به فرآیند اکستروژن معمولی امکان تولید این لوله

ده محدوبا توجه به نتایج عددي، نماید.  را فراهم می میکرومینی/ابعاد 

متر بر 5/0-1/0سرعت ، 3/0-05/0صورت اصطکاك هبمناسب پارامترها 

  :گرددپیشنهاد میراي طراحی ب میلیمتر3/0-1/0عمق و  ثانیه

 

  سپاسگزاري - 6

پژوهشکده مواد و هاي مادي و معنوي  حمایتاز نویسندگان مقاله 

 .نمایندمیانرژي اصفهان در انجام کلیه مراحل تحقیق، تشکر و قدردانی 
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