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  دهیچک
افت و يکه باز روند يشمار م به افتيمنابع باز نيترمهمجمله فلزات از  ينکاريماش يها براده

همراه داشته  به يديتول يواحدها يبرا ياريتواند منافع بس يد ميبرگرداندن آنها به چرخه تول
و ملاحظات  يذوب يها ن روشييکند. با توجه به بازده پا يريباشد و از هدررفت منابع جلوگ

افت به يات بازيق عمليطر نياند تا از ا بوده ييها روش ي، محققان همواره درپيطيمح ستيز

 بارةدر يگزارش ةارائ ،ن مقالهي. هدف اشودذوب فلز انجام  ير دماين حالت و زيتر ساده
 گوناگونفلزات  ينکاريماش يهاافت حالت جامد برادهيموجود در باز يندهاين فرايتر مهم

ند اکستروژن يچهار فرا يافت حالت جامد به بررسيباز ةخچيبا مرور تار در اين رهگذر،. است
. در هر شود ميپرداخته  يد، فورج و اکستروژن اصطکاکيشد يکيشکل پلاست رييگرم، تغ

ا ياز مزا ي مطلوبمعمول و درک يهاروش ةسيحات، مقايتوض ةشده است تا با ارائ يبخش سع

حالت جامد نشان  يندهايفرا ةخچيمرور تار شود. ممکنها ک از روشيهر  يهاتيو محدود
  .محسوب شوند يذوب يندهايفرا يبرا يمناسب نيگزيتوانند جا يم ندهايفرا نيادهد که  يم
  

  واژگان کلیدي
  فلزات، اکستروژن ينکاريافت حالت جامد، براده، ماشيباز
  
  مقدمه. 1

 افتيمنابع باز نيترمهمجمله از  فلزات ينکاريماش يهابراده
 ةکنندديکارخانجات تولها و ها در کارگاه براده نيا .روند يشمار م به

 ينکاريماش يندهاياکه از فر ييآنها ژهيو هب ،قطعات و محصولات
از وزن  يميدر حدود ن مثلاً. دشو يم افتيوفور  به کنند ياستفاده م

 ينکاريدر هنگام ماش يگر ختهير اتيعمل يشده ط قطعات ساخته
 ليتبد عاتيبه ضا يينها ةبه قطع دنيرس يبرا يبعد اتيو عمل

 يها براده يها در نگهدار کنندهديتول تي. با توجه به محدودشود يم

 متيکه قنيتوجه به ا نيهمچن ،آنها يحجم بالا ليبه دل يعاتيضا
 اريبس ديخر متيبا ق سهيواحدها در مقا نيدر ا يعاتيضا فلزفروش 

 ةيها به مواد اول براده نيا ليتبد يهاتوسعه روش ،استتر  نازل
 .باشد يم تيحائز اهم اريصرفه بس مقرون بهصورت  قابل مصرف به

 يصورت براده مشکلات به اتعات فلزيافت ضايگر، بازيد ياز سو
اد است. يار زيها بس براده ةژيعنوان مثال، سطح و همراه دارد. به به

و  شودل يها تشک براده يرو يدياکس يا هين حالت لايدر ا
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فلزات  بيو ترککارها، روانکارها  انواع خنک چون ييهايناخالص
رگذار يثأشده ت افتيفلز باز ييشدت بر خواص نها تواند بهيگر ميد

گوگرد در  يم، وجود اندکيزيمن ياژهايمثال در مورد آل يباشند. برا
 يديم توليزيمن يد مقاومت به خوردگيها به کاهش شد کنار براده

م با رطوبت منجر يزيمن يها ن واکنش برادهي. همچنشود يممنجر 
از  يجه از دست رفتن مقدار قابل توجهيدشدن فلز و در نتياکسبه 

ک واکنش گرماده که يجاد يگر امکان ايگردد. از طرف د يآن م
 ١٠٠٠ در حدود ييجاد دمايها و ا ور شدن براده تواند به شعله يم

 يراحت کردن آن به گردد، وجود دارد که خاموشگراد  يدرجة سانت
دروژن آزاد ين واکنش هيطول ا در ي؛ از طرفنيستر يپذ امکان

  کند.يجاد ميا يديو خود مشکل جد شود يم
 يبند عنوان دسته به ١ ، جدولنيشيبراساس مطالعات پ

از ميان همه . فلزات مطرح شده است عاتيمختلف ضا يها گونه
) است که به آساني قابل بازيافت 1Aها تنها گروه اول (اين گروه

بازيافت و دشواري آن با افزايش باشد. مشکلات عمليات  مي
بازيافت گروه آخر از لحاظ  اماشود،  ها بيشتر مي گروه ةشمار

 ةبا قبول هم صرفه نيست. بنابراين هيچ وجه مقرون به اقتصادي به
شده در جدول در  سوم موارد اشاره ملاحظات، چيزي در حدود يک

ضايعات سوزانده يا دفن  ةعمليات بازيافت استفاده شده و باقيماند
توان نتيجه گرفت تا چند سال اخير،  مي بنابراينشوند.  مي

بازيافت  هاي حاصل از فرايندهاي ماشينکاري عملاً براده
اند. با توجه به اينکه بسياري از صنايع داخلي کشور در  شده نمي

صورت مستقيم يا غيرمستقيم با فرايندهاي  توليداتشان به
ند و سالانه ميزان زيادي از منابع مالي در اين ماشينکاري درگير

رود، هدف از تحقيق حاضر، بررسي جديدترين و هدر مي به حوزه
براي بازيافت ضايعات فلزات از نوع  ها روشترين صرفه مقرون به

با تکيه بر  ١هاي تميز ماشينکاري) در جدول  گروه پنجم (براده
  باشد.اخير ميهاي شده در سال تجربي انجام هاي فعاليت

  
  بندي انواع مختلف ضايعات. دسته۱جدول 

نوع ضايعات
 

1A  1B  2  3  4  5A  5B  

تعريف
 

نوع ضايعات
  

قراض
 ة

تميز
  

قراض
 ة

تميز با سطح زياد
  

قراض
 ة

تميز به
 

همراه فولاد و 
آلومينيم
 

س)
(بدون م

  

قراض
 ة

ريخته
 

گري
(بدون آلومينيم و فولاد)  

  

قراض
 ة

ف به
کثي

 
همراه روغن، 
رطوبت، آلومينيم، سيليسيم

  

براده
هاي تميز ماشينکاري

  

براده
 

ف ماشينکاري
هاي کثي

  
  

  هاي فلزي . بازيافت حالت جامد براده۲
هاي ديگري نيز براي بازيافت هاي ذوبي، روشدر کنار روش

يا حالت جامد نوعي تبديل مستقيم  ها وجود دارد که به براده
باشد. اساس  هاي ضايعاتي به يک محصول فلزي فشرده مي براده

هاي آلومينيم مورد که در ابتدا براي بازيافت براده ،هااين روش
مورد  ةها تا انداز خردکردن براده ةاستفاده قرار گرفته است، بر پاي

ها به نظر و سپس استفاده از يک فرايند ثانويه جهت پيوستن براده
] ١[ در کرهم  ١٩٩٠ ةها به اواسط دهقرار دارد. ابداع اين روش هم

ها بدون گردد. در بازيافت حالت جامد، براده ميازب ]٢[ و ژاپن
گردند. با  مي ازاستفاده ب ةصورت مستقيم به چرخ فرايند ذوب به

-استفاده از بررسي ميزان تلفات مربوط به مواد و همچنين هزينه
بازدهي آنها  ةها مي توان به مقايساز روشهاي مربوط به هر يک 

هاي آلومينيم به يک در روش تبديل مستقيم براده پرداخت. مثلاً
 درصد ٩٥شده به بيش از  محصول اکسترودي، ميزان فلز بازيافت

 رود.در مراحل مختلف به هدر مي درصد ٥رسد و چيزي حدود  مي
سنتي هاي مختلف حالت جامد با روش هايروش ةبا مقايس

هاي ها به سه دليل عمده بر روشمشاهده شده است که اين روش
بازيافت ذوبي برتري دارند: اولاً اينکه در تبديل حالت جامد فلز 
اکسيد نخواهد شد؛ ثانياً مصرف انرژي در بازيافت حالت جامد 

ذوب بسيار کمتر خواهد بود و نهايتاً اينکه اين  ةدليل حذف مرحل به
هاي اي نياز نخواهد داشت. در سالويژه روش حفاظت محيطي

هاي فلزي براي بازيافت مستقيم براده يمتنوعهاي روش ،اخير
هاي بازيافت اکستروژن گرم، تغيير شکل اند. روشتوسعه يافته

ترين پلاستيکي شديد، اکستروژن اصطکاکي و فورج از مهم



  1396، مهر و آبان 115، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   56
  

ها روند. اين روششمار مي هاي بازيافت حالت جامد به روش
 چونروشي  دارند. مثلاً هماي با هاي قابل ملاحظهتفاوت

سازي نياز ندارد، اين آماده ةاکستروژن اصطکاکي به هيچ نوع مرحل
بسيار مهم و  سازيها قسمت آمادهدر حالي است که در ساير روش

  .باشد تأثيرگذار مي
  اکستروژن گرم. ۳

 شمشال دراست که در آن  کيشکل پلاست رييتغ نداياکستروژن فر
در د. نکيبا سطح مقطع کوچکتر عبور م ياز قالب روني اعمال اثر

. در ندشوآن درون يک پرس تعبيه مي ةاين فرايند، قالب و نگهدار
اکستروژن تا رسيدن به  ةفرايند اکستروژن، ابتدا قالب و محفظ

. شوند دماي کاري براي جلوگيري از چسبيدن فلز به ابزار گرم مي
شود. قالب فشرده مي ةسمت روزن گرم شده بهشسپس شمشال پي

العمل نيروها بين شمشال، محفظه و قالب در اين حال عکس
گردد. آلياژهاي هاي فشاري بالايي ميمنجر به ايجاد تنش

توانند به بالاترين اکسترودشده با استفاده از عمليات حرارتي مي
هاي ها، لايه. در فرايند اکستروژن براده]۳[ استحکام خود برسند

هاي اکسيدي که روي سطح براده ها وجود دارد، با ترکيب تنش
فشاري، دما و تغيير شکل پلاستيکي در حين اکستروژن شکسته 

. ]۴[ پيوندندهم مي صورت يک ساختار همگن به ها بهشده و براده
 ةهاي ماشينکاري با اکستروژن گرم، يک مرحلدر بازيافت براده

ها را گيرد تا برادهفرايند اکستروژن انجام مي سازي قبل ازفشرده
نشان داده شده  ۱به يک شمشال تبديل کند. اين مراحل در شکل 

  است.
  

  
  ]۵ها با استفاده از اکستروژن [. بازيافت براده۱شکل 

هاي آلومينيم ها عمدتاً بازيافت برادهدر فرايند اکستروژن براده
هاي بازيافت براده ةاست. ايدو منيزيم مورد بررسي قرار گرفته 

بار توسط استرن مطرح شده  نخستينآلومينيم از طريق اکستروژن 
بازيافت مستقيم آلياژ  دربارةشده  . اولين تحقيق انجام]۶[ است

 انجام شده است AZ91روي منيزيم  ١منيزيم نيز توسط مابوچي
ها و براده ٢شده توسط او شامل زينترينگ . فرايند استفاده]۱[

کار رفته در اين تحقيق  هدماي ب ةاکستروژن گرم بوده است. دامن
 ۱۰۰:۱گراد و نسبت اکستروژن  سانتي ةدرج ۴۸۰و  ۴۰۰، ۳۰۰

دهد که عمليات زينترينگ بوده است. نتايج تحقيقات او نشان مي
و  نبودها کافي اکسيدي روي براده ةتنهايي براي شکستن لاي به

  کاملاً ضروري است. اکستروژن ةاستفاده از يک مرحل
بازيافت  دربارةکار تجربي ديگري توسط چينو و همکاران 

هاي منيزيم انجام شده است. اين گروه عمليات بازيافت را با  براده
استفاده از اکستروژن گرم و يک مرحله نورد به انجام رساندند. 

رفتار مکانيکي  دربارةبه تحقيق ] ۷[ همچنين چينو و همکاران
اند. آنها  ماده بازيافت شده در دماي اتاق و دماهاي بالاتر پرداخته

هاي کشش به اين نتيجه رسيدند که پس از انجام آزمون
تري در دماهاي هاي بازيافت شده، درصد تغيير طول پايين نمونه

دهند. در تحقيق ديگري هو و همکاران تأثير  بالا از خود نشان مي
بازيافت شده را بررسي  AZ91Dها بر خواص منيزيم دهاندازه برا

درجة  ۴۰۰ . در اين تحقيق، دماي اکستروژن]۸[ اندکرده
و فشار لازم در مرحله  ۲۵:۱، نسبت اکستروژن گراد يسانت

انتخاب شده بود. نتايج مگاپاسکال   ۳۲۰ها سازي برادهفشرده پيش
مستقيمي با ميزان  ةها رابطبراده ةدهد که اندازکار آنها نشان مي

شده دارد و حجم اکسيد هاي بازيافتانباشت فاز اکسيد در نمونه
هاي پذيري در نمونهکمتر منجر به بهبود استحکام و انعطاف

شده در اين  بندي مطالعات انجامشده شده است. با جمعبازيافت
توان به اين نتيجه رسيد که فرايند اکستروژن گرم بخش مي

هاي گزيني براي فرايندهاي سنتي بازيافت برادهتواند جاي مي
به  زحساب آيد و براي بازيافت ساير مواد ني آلومينيم و منيزيم به

  خواهد بود.نياز کارهاي تحقيقاتي بيشتري 
  

  . فرايند تغيير شکل پلاستيکي شديد۴
هاي فرايندهاي تغيير شکل پلاستيکي شديد يکي ديگر از روش

. بررسي جامع و تشريح استهاي فلزات برادهبازيافت حالت جامد 
فرايندهاي مبتني بر اين تکنيک توسط استرين و وينوگرادوف 
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. ]۹[ انجام شده است که در اين مقاله به آن پرداخته نخواهد شد
استفاده از  گوناگونيهاي تحقيقاتي هاي اخير گروه در سال

حالت  فرايندهاي تغيير شکل پلاستيکي شديد را براي بازيافت
اند. در فرايند تغيير شکل ها مورد بررسي قرار داده جامد براده

شود. ها اعمال ميپلاستيکي شديد، کرنش و فشار بيشتري بر براده
 ۲شکل  هاي طراحي شده در اين روش در اي از قالبنمونه

دهد که استفاده از شود. نتايج اين تحقيقات نشان ميمي مشاهده
شده  هاي بازيافتاتصال بهتري بين براده اين روش به پيوستگي و

 ٣دارهاسه و همکاران از فرايند پرس در کانال زاويه شود. مي منجر
هاي اکسترودشده آلومينيم براي بهبود خواص مکانيکي براده

ها پس از عبور از قالب . در اين تحقيق براده]۱۰، ۵[ استفاده کردند
شوند. نتايج تحقيقات  مي ECAPاکستروژن مستقيماً وارد کانال 

روي آنها  ECAPهايي که فرايند دهد نمونهاين گروه نشان مي
انجام شده است خواص مکانيکي بسيار بهتري در مقايسه با 

اند از خود هايي که تنها تحت فرايند اکستروژن قرار گرفته براده
دهند. جي و همکاران از فرايند فشار و اکستروژن نشان مي

 هاي آلومينيم استفاده کردنديافت حالت جامد برادهدر باز ٤متوالي
يا  ٥ها را با استفاده از استون. آنها در تحقيقات خود ابتدا براده]۱۱[

 ۴۰۰تميز کرده، سپس در فشار  ٦ي حرارتييزدافرايند چربي
سازي کرده و در نهايت از اکستروژن دو تا فشردهپيشمگاپاسکال 

استفاده کردند. گراد  درجة سانتي ۵۰۰و  ۴۰۰پنج پاسه در دو دماي 
دهد که فرايند تغيير شکل پلاستيکي شديد نتايج کار آنها نشان مي

هاي آلومينيم به قطعات قابل استفاده روشي مؤثر در تبديل براده
باشد. همچنين آنها به اين نتيجه رسيدند که استفاده از روش مي

کي گيري خواص مکاني تميزکاري حرارتي منجر به شکل
گردد که دليل آن ايجاد حجم تري در فلز بازيافت شده مي ضعيف

  اکسيدي بيشتر است. ةلاي
  

  
  ]ECAP ]۵شده در ترکيب فرايند اکستروژن و  هاي استفادهقالب. ۲ شکل

  

در بازيافت  ECAPدر تحقيق ديگري لو و همکاران از فرايند 
. آنها ادعا کردند ]۱۲[ هاي تيتانيوم استفاده کردندحالت جامد براده

بندي سايز دانه ةها به اندازهاي اکسيد روي برادهکه وجود لايه
باشد. در اين ثيرگذار نميأريزساختار روي خواص مکانيکي ت

 و ۴۵۰صورت دوپاسه و در دو دماي  به ECAPتحقيق، فرايند 
 ۴۵۰انجام شد که از ميان آنها دماي گراد  يدرجة سانت ۵۹۰
بندي ريزتر ماده منجر به دستيابي به جه به دانهبا توگراد  يسانت

  خواص مکانيکي بهتري شده است.
  

  فرايند فورج. ۵
هاي بسته صورت گرم يا سرد و در قالب توان بهفرايند فورج را مي

ترين فرايندهاي بسته انجام داد. اين فرايند يکي از قديمييا نيمه
ها، بازيافت براده. در فرايند حالت جامد استتغيير شکل مواد 

صورت ترکيبي با ساير  صورت تغييريافته يا به فرايند فورج غالباً به
تحقيقات  ةرود. در ادامه با مرور تاريخچکار مي فرايندها به

ترکيب اين فرايند با ساير فرايندها و مزايا و  ةشده به نحو انجام
  معايب استفاده از آن پرداخته خواهد شد.

توسط  بارهشده در اين حقيقات ثبتترين تيکي از مهم
. اين گروه تحقيقاتي ]۱۳[ لانگوارانات و همکاران انجام شده است

ابداع  ٧روش کاملاً جديدي به نام آلياژسازي مکانيکي حجمي
صورت متناوب بوده و براساس يک  کردند. فرايند پيشنهادي آنها به

کند. در سازي و دو فاز فورج کار ميفاز اکستروژن جهت فشرده
شناخته شده است، براي بازيافت  BMAاين فرايند که به نام 

از پارافين براي کاهش اصطکاک  4XXXهاي آلومينيم براده
باشد. در مي گراد يدرجة سانت ۶۰ استفاده شده و دماي کاري زير

فشرده شده، مگاپاسکال  ۵۶۶ها تحت فشار اين فرايند ابتدا براده
گرم شده و در نهايت با پيش گراد يدرجة سانت ۵۰۰ سپس در دماي

ها به شوند. مراحل تبديل برادهفورج ميمگاپاسکال  ۸۱۶فشار 
  شود.ديده مي ۳شکل  ديسک فشرده در

باشد مي 4xxxشده در اين تحقيق از گروه  آلومينيم استفاده
استحکام مکانيکي پاييني  Siدليل وجود ذرات نسبتاً درشت  که به

اين ذرات کاهش يافته و منجر  ةانداز BMAدارد. با انجام فرايند 
هاي به بهبود خواص مکانيکي شده است. آنها با استفاده از بررسي

فرايند در تبديل حالت  ريزساختاري نشان دادند که استفاده از اين
ها در طي فرايند کاملاً ها موفقيت آميز بوده و برادهجامد براده

نويسندگان با تغيير  ،اند. در کار مشابه ديگريهم پيوسته به
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در تبديل  BMAپارامترها و مواد به بررسي استفاده از روش 
. مطالعات اين گروه ]۴[ اندپرداخته AZ91Dهاي منيزيم براده
شده خواص مکانيکي بهتري را در  هاي فورجداد که نمونه نشان

دست آمده بودند،  هها از آن بريختگي اوليه که براده ةمقايسه با ماد
  دارند.

  

  
هاي آلومينيم  . استفاده از فرايند فورج در بازيافت حالت جامد براده۳ شکل

]۱۳[  
  

  اکستروژن اصطکاکي اغتشاشي. ۶
 د،يجد يکيعنوان تکن به ٨ي اغتشاشياکستروژن اصطکاک نديافر
جوشکاري د نايحالت جامد و فر افتيباز يهااز روش يقيتلف

 يانرژ يبا بازده ،نو بسيار اين فرايند. است ٩اصطکاکي اغتشاشي
انبوه مواد  ديتول ييکه توانا استمواد  افتيمواد و باز ليبالا در تبد

و  يکيخواص مکان ،يريپذشکل تيبا قابل شرفتهيپ يمهندس
روش، استفاده از حرارت  نيا ي. نوآوردقابل قبول را دار يکيزيف

مواد،  لانيس يبرا ديشد کيشکل پلاست رييو تغ ياصطکاک
 عاتيضا ريپودر، براده و سا ليتبد تيو در نها يکيمکان ياژسازيآل

به قطعات  ميمستق طور گام ساده و به کي ةليوس به افتيقابل باز
از همان  ياکستروژن اصطکاک ندايفر . اساساًباشد يقابل استفاده م

 رييمانند تغ ياغتشاش ياصطکاک يجوشکار ندايفر هياصول اول
. اکستروژن کند يم يرويپ يکيو رفتار متالورژ يکيشکل پلاست

که تحت  باشد يحالت جامد م ليتبد ندايفر کي ياصطکاک
صورت  را به يفلز عاتيضا ،مکانيکي - حرارتيو  يکينمکا اتيعمل

در حالت  ندايفر نيا چون. کند يم ليتبد يبه مواد حجم ميمستق
 طور نيبالا و هم يذوب با مصرف انرژ ةمرحل د،شو يجامد انجام م

 يمراحل اجزا نيا که يانجماد حذف خواهد شد. در حال ةمرحل
 ني. بنابراوندشيمحسوب م افتيباز يسنت يها روش يضرور

بالا، بدون  يانرژ يبازده يدارا يندايفر ياکستروژن اصطکاک
با فرايندهاي مشابه  قابل رقابت کاملاً يو از نظر اقتصاد انيز

 مشاهده اجزاي فراينداز مراحل  کيشمات يينما ۴شکل  دراست. 
 جيکارتر شده است: لياز دو بخش تشک ندايفراين شود. يم

ها براده .سنبه) اي ستونيپلانجر (پو  ها) براده ةنگهدارند ة(محفظ
چرخان سپس پلانجر  د،نريگ ينگهدارنده قرار م ةمحفظدر 

از  ميمستقريصورت غ به لندريو مواد داخل س آمدهحرکت در به
. شود ياکسترود م داخل سوراخي که در پلانجر تعبيه شده است،

و در طول انجام آن  باشد يحالت جامد م ندايفر نکهيبا توجه به ا
در  يقابل توجه رييتغ رسد، يذوب ماده مورد نظر نم ةدما به نقط

 ند،ايفر تيخصوص ني. ادهد يرخ نم هياول ةخواص مختلف ماد
و باارزش که  متيقمواد گران يخصوص برا هاستفاده از آن را ب

 اريبس دهند، يخواصشان را از دست م يگرختهير ندايدر فر عملاً
  .سازد يصرفه م مناسب و مقرون به

  

  
   ]۱۵[ . اجزاي فرايند اکستروژن اصطکاکي۴ شکل

  

 سازيي و شبيهتجرب يهاشيآزما جينتا ر،ياخ يهادر سال
 ارائه شدهاز مقالات  يدر برخ ياکستروژن اصطکاک ندايفر يرو

از روش اکستروژن  نولدزي، تنگ و رم ۲۰۱۰سال  در است.
 يهااز براده يمينيآلوم يهامفتول ميمستق ديتول يبرا ياصطکاک

 يهاي. آنها در بررس]۱۶[ استفاده کردند ۲۱۹۵و  ۰۵۲۰ مينيآلوم
 اريبس يبند دانه يدارا ندايحاصل از فر يهاکه نمونه افتنديخود در

 يسرعت دوران شيافزا باها  دانه ةبوده و انداز يکنواختيو  زير
که مقدار  دهد يکار آنها نشان م جينتا ني. همچنابدي يم شيافزا
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 در .است کنواختي باًيها تقرنمونه يدر سطح مقطع عرض يسخت
بهنق و همکاران  ي، عبدم ۲۰۱۴در سال  يگريد يقاتيکار تحق

با  ينکاريماش يها از براده ۷۲۷۷ مينيمفتول آلوم ديموفق به تول
 يها افتهي جينتا ].۱۷[ شدند ياستفاده از روش اکستروژن اصطکاک

دست آمده  هب يهامفتول ياستحکام کششکه  داد يآنها نشان م
آنها  کار جينتا نياست. همچن هيقابل قبول بوده و در حد فلز پا

منجر به  ندايفر ينامناسب پارامترها بياز آن بود که ترک يحاک
در کار تحقيقاتي ديگري در سال  .شود يم وبيقطعات مع ديتول

، عبدي بهنق و همکاران به بررسي تجربي فرايند م ۲۰۱۶
اکستروژن اصطکاکي و مدلسازي ريزساختار حاصل از تبديل 

. نتايج کار آنها ]۱۵[ اند هاي منيزيم خالص پرداخته مستقيم براده
شده بدون عيب بوده و  هاي بازيافتدهد که مفتولنشان مي

ها نمونه ةبندي ناشي از تبلور مجدد ديناميکي در همساختار دانه
دست آمده  ههاي بشود. همچنين استحکام مکانيکي نمونهديده مي

از ها با حرکت آنها اندازه دانه ةبسيار بالاتر از فلز پايه بوده و در هم
يابد. همچنين نتايج ها کاهش ميسمت کناره مرکز نمونه به

سازي فرايند توسط اين گروه نشان داد که سرعت دوراني و  شبيه
ترين فاکتورهاي مؤثر بر خواص مکانيکي دماي فرايند مهم

زاده و همکاران به بررسي رفتار خوردگي باشند. شريفها ميمفتول
شده با استفاده از فرايند دليهاي توو مقاومت به سايش نمونه
. ]۱۸[ اند هاي منيزيم خالص پرداختهاکستروژن اصطکاکي براده

آنها در تحقيقات خود از سه سرعت دوراني مختلف همراه با 
اند. نتايج کار اين گروه نشان سرعت پيشروي ثابت استفاده کرده

ها داراي سطح ظاهري قابل قبولي بوده و سختي، دهد نمونهمي
ومت به سايش و مقاومت به خوردگي آنها در مقايسه با فلز پايه مقا

بندي ريز شده، تشکيل دانه قات اشارهتحقي ةبالاتر است. در هم
هاي ترين دليل براي بهبود خواص مختلف نمونهعنوان مهم به

دست  هبندي بدانه ةانداز ۵شکل  بازيافت شده برشمرده شده است.
تحقيقات  دهد.شده را نشان مي مآمده در تحقيقات مختلف انجا

در ايالات متحده نشان  ١٠ريج شده در آزمايشگاه ملي اک انجام
دهد که استفاده از روش اکستروژن اصطکاکي در بازيافت  مي

هاي مرسوم ذوبي، ميزان استفاده از ها در مقايسه با روشبراده
  ].۱۹[ دهدکاهش مي درصد ۸۵انرژي را تا 

  

  گيري نتيجه. ٧
ها هاي بازيافت حالت جامد برادهحاضر به مرور روش ةمقالدر 

مندي مروري براي استفاده و بهره ةپرداخته شده است. اين مقال
صنايع درگير با فرايندهاي ماشينکاري گردآوري شده است. با 

تحقيقات  ةهاي صنعتي اين فرايندها و سابقتوجه به قابليت
اين  گوناگونمشخص است که تاکنون زوايا و ابعاد  شده انجام

در اکثر تحقيقات  طور کامل روشن نشده است. مثلاً فرايند به
هاي آلومينيم و قبلي بيشتر به بررسي بازيافت براده ةشد ثبت

اين  ةمنيزيم پرداخت شده است، اين در حالي است که با توسع
هاي مواد  يم برادهتوان از آنها براي بازيافت مستق فرايندها مي

نيز  ها جز اينمس، تيتانيوم و  چونبهايي  مختلف پرکاربرد و گران
شده در اين مقاله مانند ذکر فرايندهاي استفاده نمود. برخي از

شوند که استفاده اکستروژن اصطکاکي فرايندي نوپا محسوب مي
شمار آن در مقايسه با هاي بياز آن با توجه به مزايا و قابليت

هاي سنتي بازيافت در حال گسترش است. لذا لزوم روش
-سازي اين فرايندها براي استفاده از مزاياي بي کارگيري و بومي هب

توان به کاهش چشمگير انرژي  ترين آنها ميشمار آن، که از مهم
مصرفي و هدررفت مواد اشاره کرد، در صنايع مختلف کشور بسيار 

  رسد. نظر مي ضروري به

  

  
  شده دست آمده در تحقيقات انجام هب ةدان ةانداز .۵ شکل
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