
اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند بر مروری

* و اسدی٣ پرویز ترابی٢، کهن امید ،١ دیانت مهدی ،١ یوسف حسین

ایران قزوین، پارسیان، عال آموزش مؤسسه ، مهندس ده دانش ، انی م گروه ارشد، کارشناس دانشجوی ١

ایران قزوین، (ره)، خمین امام بین الملل اه دانش ، مهندس و فن ده دانش ، انی م گروه ارشد، کارشناس دانشجوی ٢

ایران قزوین، (ره)، خمین امام بین الملل اه دانش ، مهندس و فن ده دانش ، انی م گروه استادیار، ٣

asadi@eng.ikiu.ac.ir اتبات: م ∗مسئول

انی م مهندس علم مجله

ISSN: 1605-9719

یج
رو

:ت
اله

مق
وع

،ن
۴۶

 –٣
۴

ت
حا

صف
،١

٣٢
ره

ما
ش

،٢
٩

ال
س

کلیدی واژگان ◀
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یده چ ◀

مانند اولیه مواد ل ده ش برای هم و ضایعات براده های بازیافت برای هم که است روش اغتشاش اک اصط اکستروژن
سنبه با قالب ی از ل متش معمول بطور فرایند این م گیرد. قرار استفاده مورد جدید محصول به آن تبدیل و شفت ی
با سپس م  گیرد. قرار ماتریس محفظه در اولیه بال ماده یا شده فشرده براده های ابتدا است. ثابت ماتریس و دوران
بالایی اک اصط حرارت فرایند، تحت مواد با سنبه تماس اثر در و محوری پیوسته ی نیروی ی با چرخان سنبه پیشروی
موادِ سنبه پیشروی ادامه با م شود. بهم براده ها چسبیدن و شدن خمیری موجب که م شود ایجاد عملیات منطقه در
نتیجه که م شوند داده عبور ماتریس و سنبه بین فضای یا و سنبه داخل حفره از و م شوند داده ل ش تغییر شده خمیری
ماشین کاری، ضایعات بازیافت برای م تواند روش این باشد. لوله یا سیم م تواند که است هدف مورد قطعه تولید آن
مواد در نانو حت و ریز بسیار دانه بندی با ساختارهایی تولید ، سیم خام مواد تولید پودر، متالورژی محصولات تقویت
دانه های ریزساختاری، لحاظ از روش این با تولیدشده مواد شود. استفاده جدید کامپوزیت مواد و آلیاژها توسعه و حجم
مروری، مقاله این در م کند. ایجاد مفیدی بسیار اثرات متالورژی و انی م خواص روی که دارند شده اصلاح و ریز
به تولیدشده نمونه های انی م و ریزساختاری خواص بررس برای که است شده گردآوری تجربی کارهای از مجموعه ای

گرفته اند. انجام اغتشاش اک اصط اکستروژن روش

مقدمه ١

کاهش منظور به مواد ل ش تغییر برای ، حجم روش های از ی اکستروژن

سطح با قطعات آن، نتیجه در که است آن ها مقطع سطح یا ضخامت

ماده اکستروژن، فرایند انجام جهت م شوند. تولید عمودی و صاف مقطع

آن روی موردنظر مقطع سطح که اکستروژن قالب درون به موردنظر، اولیه

سطح با شده اکسترود قطعه نتیجه، در و م شود فشرده است، شده  ایجاد

روش های ر دی به نسبت فرایند، این مزیت دو م شود. تولید قالب، مقطع

همچنین و پیچیده مقطع سطح با قطعات تولید در بالا قابلیت ، ل ده ش

فشار تحت تنها روش، این در ماده زیرا است، ننده ش و ترد مواد ل ده ش

بسیار مقطع سطح با ، قطعات همچنین روش این م گیرد. قرار برش تنش و

م شود. مواد بیشتر ام استح باعث و م کند ایجاد صاف و باکیفیت

تولید به نسبت هزینه ها در توجه قابل جویی صرفه بازیافت کل به طور

نظر در بازیافت و تفکی جمع آوری، هزینه که زمان حت م کند، جدید

با مرتبط هزینه های در کاهش با مل پس انداز مدت، بلند در شود. گرفته

پیدا افزایش بین الملل نقل و حمل و فلزات معادن، زباله، دفن محل های

حاصل ضایعات م تواند که روش هایی از ی امروزه منظور همین به م کند.

خواص همراه به جدید قطعه ای و نموده بازیافت را قطعات ماشین کاری از

است. اغتشاش اک اصط اکستروژن روش کند ایجاد یافته بهبود

و براده ها از لوله و سیم تولید جهت نوین فرایند ی صورت به روش این

معکوس اکستروژن شبیه فرایند این کار اساس است. شده معرف حجیم١ مواد

اک اصط از حاصل حرارت از فلزی سیلان ایجاد سهولت جهت که است

ریشه اک اصط جوش فرایند از روش این اصل ایده م شود. استفاده

فرایندهای جامد، حالت اری جوش روش این گسترش مسیر در است. گرفته

مانند کاربردهایی در روش ها این از .[١] یافته اند توسعه ری دی اک اصط

کامپوزیت های ساخت ،[٣] حرارت عملیات ،[٢] انی م خواص بهبود

آلیاژسازی ،[٨] آلیاژها ریزساختار در موجود عیوب حذف ،[٧–۴] سطح

است شده استفاده نانوکامپوزیت ها ساختار کردن ن هم و [٩] انی م

جهت نوین فرایندی ، اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند .[١١ ،١٠]

خواص با مهندس نانو مواد تولید توانایی که است فلزی مواد بازیافت

از استفاده روش، این نوآوری داراست. را مطلوب فیزی و انی م

آلیاژسازی مواد، سیلان برای شدید پلاستی ل ش تغییر و اک اصط حرارت

در است. استفاده قابل قطعات به براده و پودر تبدیل نهایت در و انی م

ل ش که م شود ملاحظه اغتشاش اک اصط اکستروژن کل فرایند ١ ل ش

م رویم راست سمت به چه هر و گرفته قرار خام طور به براده چپ سمت

داخل محفظه از و خمیری فرایند، از ناش حرارت و گرما دلیل به براده ها

.[٢] م دهد رخ لوله یا سیم تولید و م شوند هدایت خارج به سنبه

1bulk material



۴۶ –٣۴ صفحات ،١٣٢ شماره ،٢٩ سال ، انی م ارانمهندس هم و یوسف حسین

محصول تولید زمینه در گوناگون مطالب به است شده سع مقاله این در

این است شده تلاش شود. پرداخته اغتشاش اک اصط اکستروژن روش به

فرایند متفاوت محصول دو عنوان به لوله یا سیم تولید (١) اساس بر مقاله

مختلف پارامترهای اثر (٢) و...)، قالب ل ش لحاظ (به اغتشاش اک اصط

(٣) و قالب جنس و هندسه و پیشروی ، دوران سرعت قبیل از فرایندی

؛ سخت سطح؛ زبری و صاف ورودی؛ حرارت دانه؛ اندازه و ریزساختار بر

شود. تقسیم بندی مراجع در شده گزارش خواص سایر و ام استح

.[٢] اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند شماتی :١ ل ش

جهت اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند ٢

سیم تولید

کرد. بندی تقسیم مختلف جهات از م توان را اغتشاش اک اصط اکستروژن

و بازیافت نوع لوله، و سیم تولید مثلا قطعه تولید نوع جهت از مثال طور به

و انی م خواص بهبود برای شدید ل ش تغییر فرایند گفت م توان حت

مختلف جنس های مقاله این در است. کامپوزیتها تولید و کردن دانه ریز

بررس اغتشاش اک اصط اکستروژن روش توسط شده تولید سیم های از

است. گردیده

قابل ٢ ل ش در آن شماتی که اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند در

نسبت کم لق با و بوده سوراخ دارای سنبه سیم، تولید جهت است مشاهده

سنبه چرخش اثر بر م شود ماتریس وارد خاص دوران سرعت با ماتریس به

گرمای و شده ایجاد زیادی اک اصط ماتریس داخل مواد با آن برخورد و

پیشروی و دوران حرکتهای ترکیب و مواد شدن خمیری باعث آن از حاصل

اغتشاش مواد نهایت در م شود. موجب را فرایند تحت مواد در اغتشاش

ماده یل تش و ر دی ی به چسبیدن ضمن و گرفته قرار سنبه فشار تحت یافته

انتهای از و کرده عبور سنبه داخل در شده تعبیه سوراخ از نواخت ی خمیری

.(٢ ل (ش م گردند سیم تولید به منجر و م شوند خارج سنبه

منیزیم جنس از سیم تولید ٢. ١

پایین، ال چ قبول، قابل ام استح منیزیم فلز از زیاد بسیار استفاده دلیل

رسانش و سرد ل پذیری ش و خوب ماشین کاری مناسب، انی م خواص

براده های حجم منیزیم عال ماشین کاری دلیل به است. آن مناسب حرارت

آلیاژهای و منیزیم دارد. بازیافت به نیاز و است توجه قابل صنعت در آن تولیدی

آن ها، ویژه قدرت علت به سازنده اجزای و هوا فضا خودروسازی، صنایع در آن

استفاده مورد گسترده ای طور به سرد قالب گیری خاص، سخت کم، تراکم

کار منیزیم جنس از سیم تولید روی بر زیادی محققان ،[١٣] م گیرند قرار

براده های از سیم ساخت جهت در اک اصط اکستروژن فرایند از بوفا کرده اند،

اثر فرایند پارامترهای تأثیر بررس بر علاوه آنها کرد استفاده AZ31 منیزیم

[١۴] پرداختند قالب روزنه قطر به توجه با حالت دو در نیز اکستروژن، نسبت

سیم خوردگ خواص و روسخت می ارانش هم و زاده شریف همچنین و

.[١۵] کردند بررس را روش این با تولید منیزیم

براده های بازیافت برای پژوهش ی در [١۶] ارانش هم و انصاری

آنها روش در کردند. استفاده اغتشاش اک اصط اکستروژن روش از منیزیم

سنبه و است شده ثابت گیره توسط دستگاه میز روی بر ماتریس یا ثابت قالب

در منیزیم جامد نیمه حالت هدایت (برای ل ش پیچ سر دارای که دوران

دو هر و م دهد. انجام پایین سمت به قائم حرکت و بوده اکستروژن) فرایند

میلیمتر ٢١ ماتریس قطر شده اند. ساخته H13 گرم کار فولاد از قالب بخش

ابزارهای طراح به شبیه سنبه ل ش پیچ سر است. میلیمتر ٢٠ سنبه قطر و

میلیمتر ۵ قطر با میان سوراخ دارای که بوده اغتشاش اک اصط اری جوش

ماتریس وارد زیاد چرخش سرعت با سنبه .(٣ ل (ش است قالب طول در

م شوند خمیری ماتریس در شده ایجاد گرمای دلیل به منیزیم براده های و شده

م شوند محفظه وارد و کرده عبور سنبه روی بر شده تعبیه حلزون مارپیچ از و

م شود. تولید منیزیم سیم و خارج آن انتهای از نهایت در و

.[١٢] سیم تولید جهت اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند شماتی :٢ ل ش

تولید در اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند انجام جهت قالب هندسه :٣ ل ش
.[١۶] آن براده های از منیزیم سیم

٣۵
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دوران سرعت اثر ٢. ١. ١

روش این در فرایندی پارامترهای مهم ترین از ی عنوان به دوران سرعت

خواص نیز و فرایند بودن موفقیت آمیز بر توجه قابل اثرات و است مطرح

بر پارامتر این اثر ادامه در دارد. شده تولید محصول انی م و ریزساختاری

قرار بررس مورد فرایند از حاصل سیم های انی م و ریزساختاری خواص

است. گرفته

ریزساختار بر دوران سرعت اثر ٢. ١. ١. ١

کردند گزارش آن براده های از منیزیم سیم تولید با [١۶] ارانش هم و انصاری

دانه های دقیقه بر دور ٢۵٠ به دقیقه بر دور ١٨٠ از دوران سرعت افزایش با که

همراه که است مواد ل ش تغییر افزایش آن دلیل که م گردد ریزتر شده یل تش

از ناش جوانه زن ان های م افزایش است. جوانه زن ان های م افزایش با

م گردد. براده ها به بیشتر انرژی انتقال موجب که است ماده شدید ل ش تغییر

و شده محدود دانه ها شدن بزرگ تر یابد افزایش جوانه زن ان های م چه هر

٣۵۵ به ٢۵٠ از دوران سرعت مجدد افزایش با م شود. خواص بهبود موجب

افزایش موجب که شده زیاد اک اصط از ناش حرارت انرژی دقیقه، بر دور

اندازه سه بعدی نمودار ۴ ل ش در است. گردیده دانه ها متوسط اندازه مجدد

اندازه دوران سرعت افزایش با آن در که است شده داده نشان دانه متوسط

ل ش در همچنین است. کرده پیدا افزایش سپس و کاهش ابتدا دانه متوسط

که است متغیر دوران سرعت اما شده گرفته نظر در ثابت پیشروی سرعت ۵

سرعت های سایر از بیشتر دقیقه در دور ٣۵۵ سرعت در دانه متوسط اندازه

است. گردیده مشاهده دوران

سطح صاف بر دوران سرعت اثر ٢. ١. ١. ٢

روش، این به شده تولید سیم کیفیت بر تأثیرگذار پارامترهای مهم ترین از ی

نامناسب حرارت تولید به منجر پایین دوران سرعت است. دوران سرعت

نتایج م دهد. افزایش را اکستروژن نقص احتمال که م شود فرایند طول در

دوران سرعت در که است آمده ۶ ل ش در [١۵] اران هم و شریف زاده کار

با اما شده مشاهده سیم سطح در پارگ و ناصاف سطح دقیقه بر دور ١٨٠

دست به بهتری سطح کیفیت دقیقه بر دور ٣۵۵ و ٢۵٠ به سرعت افزایش

پایین تر ٣۵۵ سرعت در سطح زبری که دریافتند آن ها همچنین است. آمده

است.

سرعت و دوران سرعت حسب بر دانه متوسط اندازه سه بعدی نمودار :۴ ل ش
.[١۶] پیشروی

(ب) (الف)

(ج)

دوران سرعت (الف) ٢٠ پیشروی سرعت با تولیدشده نمونه ریزساختار :۵ ل ش
.[١۶] ٢۵٠ دوران سرعت (ج) و ٣۵۵ دوران سرعت (ب) ١٨٠

.[١۵] مختلف دوران سرعت های در منیزیم سیم سطح کیفیت :۶ ل ش

که رسیدند نتیجه این به خود آزمایشات در [١٧] اران هم و بفاری داریو

همراه به دقیقه بر دور ٧٠٠ دوران سرعت برای شده پرداخت سطح بهترین

مشاهدات نتایج است. میل متر ۵ سیم قطر در نیوتن کیلو ١۴ اعمال نیروی

زبری به دستیابی برای م رسد نظر به است، آمده ٧ ل ش در آن ها آزمایش و

است بهینه دروان سرعت ی به نیاز سطح صاف بهبود و قبول قابل سطح

نتایج است. حصول قابل تجربه به محصول هندسه هر برای معمولا که

لازم حرارت دقیقه دور ۵٠٠ سرعت م دهد نشان ارانش هم و بفاری آقای

است. شده تولید ناصاف سطح و نکرده ایجاد را مواد مناسب جریان جهت

صاف سطح و کرده پیدا مناسبی حالت ماده جریان دوران سرعت افزایش با

حد از بیش افزایش اثر در حرارت حد از بیش افزایش با م گردد. تولید

صاف مجدد و داشته کمتری ن هم و پیوسته جریان مواد ، دوران سرعت

م یابد. کاهش سطح

١۴ ثابت نیروی در مختلف دوران سرعت های در سطح زبری نمودار :٧ ل ش
.[١٧] کیلونیوتن

٣۶
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سخت بر دوران سرعت اثر ٢. ١. ١. ٣

سخت اندازه بر مستقیم تأثیر که است پارامترهایی از ی دوران سرعت

و شریف زاده کار در استفاده شده پایه ماده سخت متوسط مقدار دارد.

است ریزتر دانه های دارای که ماده ای است، ٢۵HV تقریباً [١۵] اران هم

تغییرات منحن دارد. درشت تری٢ دانه های که است ماده ای از سخت تر

ل ش در اکستروژن روش با شده تولید سیم های مقطع در رز وی ریزسخت

قطر طول در سخت مقدار که کردند مشاهده آن ها است. شده داده نشان ٨

نمونه سخت آنکه ضمن است. پایه ماده از بالاتر تولیدشده سیم های تمام

کوچ تر دانه اندازه دلیل به دقیقه بر دور ٢۵٠ دوران سرعت در تولیدشده

نمونه هاست. سایر از بیشتر ریزساختار در

ام استح بر دوران سرعت اثر ۴ .٢. ١. ١

برای مهم پارامترهای جمله از نهایی کشش مقاومت و کشش ام استح

توسط نمونه هر روی بر کشش تست سه هستند. انی م خواص ارزیابی

است. گردیده انجام تکرارپذیری تایید برای [١۴] اران هم و عبدی رضا

آزمایشات از را شده اکسترود های سیم کشش آزمایش های نتایج ٩ ل ش

توجه قابل دهد. م نشان دقیقه در دور ٣۵۵ و ٢۵٠ چرخش سرعت با

شمش ام استح از بیش شده اکسترود سیم های تمام ام استح که است

شوند، م تولید ٢۵٠ rpm چرخش سرعت در که نمونه هایی است. منیزیم

انی م مقاومت و کشش حالت دو هر در را یافته افزایش انی م خواص

به نسبت آن ها پالایش شده دانه های ساختار دلیل به عمدتاً که م دهند نشان

در که رسیدند نتیجه این به [١۴] ارانش هم و عبدی است. ر دی نمونه های

تولیدشده سیم انی م مقاومت منیزیم، شمش انی م خواص با مقایسه

و ١۵٠٪ افزایش F14-250 rpm آزمون شرایط با اکستروژن روش توسط

بر دور ٢۵٠ از دوران سرعت افزایش م دهد. نشان را ۶٢٫۵٪ کشیدگ طول

شده کشیدگ و قدرت در کمتر بهبودی به منجر دقیقه بر دور ٣۵۵ تا دقیقه

است. بزرگ تر دانه های ایجاد و گرما تولید علت به که است

پیشروی سرعت اثر ٢. ٢

است پارامترهایی مهمترین از ی دوران سرعت همانند نیز پیشروی سرعت

داشت. خواهد مستقیم تأثیر اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند بر که

در ماتریس برای پیشروی سرعت و سنبه برای دوران سرعت اینکه توضیح

دمای مانند پارامترهایی بر پیشروی سرعت اثر اینجا در م شود. گرفته نظر

است. گردیده بررس سخت و ام استح دانه، اندازه قالب،

قالب دمای بر پیشروی سرعت اثر ٢. ٢. ٠. ١

قالب درون تولیدی گرمای میزان بر مستقیم تأثیر ماتریس پیشروی سرعت

١٠ ل ش نمودار به توجه با [١۶] ارانش هم و انصاری داشت. خواهد

میلیمتر ٢٠ پیشروی سرعت با شده تولید نمونه که، رسیدند نتیجه این به

بزرگتری دانه متوسط اندازه دارای و بیشتر حرارت تولید به منجر دقیقه بر

تغییر نرخ از ناش که است، دقیقه بر میلیمتر ١۴ پیشروی سرعت به نسبت

در شده تولید حرارت انرژی است. پیشروی سرعت این در شدید پلاستی

منیزیم براده های با سنبه سر تماس از اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند

میزان م گردد. حاصل قالب اجزای با منیزیم براده های تماس همچنین و

با بود. خواهد تأثیرگذار سیم کیفیت و دانه ها اندازه بر تولیدشده حرارت

دمای فرایند انجام طول در که دریافت م توان دمایی نمودارهای به توجه

بود. خواهد ٠٫٨ منیزیم ذوب

.[١۵] منیزیم جنس از تولیدشده سیم روسخت می پروفیل :٨ ل ش

اران هم و عبدی کار در تولیدشده سیم های نمونه برای ام استح تست نتایج :٩ ل ش
.[١۴]

بر میلیمتر ٢٠ و ١۴ پیشروی های سرعت با زمان حسب بر دما نمودار :١٠ ل ش
.[١۶] ٣۵۵ دوران سرعت در دقیقه

2coarse grains
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ریزساختار بر پیشروی سرعت اثر ٢. ٢. ٠. ٢

دارد مستقیم تأثیر دانه اندازه روی بر دوران سرعت مانند نیز پیشروی سرعت

افزایش باعث رود بالاتر همزمان پیشروی و دوران سرعت چه هر ه طوری به

خواهد بیشتر نیز دانه ها متوسط اندازه دما افزایش با و شده قالب داخل دمای

سرعت که دریافتند ١١ ل ش به توجه با [١۶] ارانش هم و انصاری شد،

کمینه دارای دقیقه بر میلیمتر ١۴ پیشروی سرعت و دقیقه بر دور ٢۵٠ دوران

کننده تعیین پیشروی و دوران سرعت دو ترکیب حقیقت در است. دانه اندازه

دانه اندازه روی بر به تنهایی پیشروی سرعت و است دانه متوسط اندازه مقدار

خواص تخریب باعث نیز حد از بیش دمای همچنین بود، نخواهد تأثیرگذار

شد. خواهد دانه ها حد از بیش بزرگ شدن و انی م

(ب) (الف)

(ج)

سرعت در تولیدشده نمونه های ریزساختار اولیه؛ ماده ریزساختار (الف) :١١ ل ش
سرعت (ج) و دقیقه در میلیمتر ١۴ پیشروی سرعت (ب) و دقیقه بر دور ٢۵٠ دوران

.[١۶] دقیقه در میلیمتر ٢٠ پیشروی

واکنش شده اکسترود نمونه های از بیشتر پایه فلز موارد، همه در تقریباً

شده دریافت مواد به نسبت شده اکسترود نمونه های بنابراین، است. پذیرتر

عبارتند منیزیم آلیاژهای خوردگ رفتار بر مؤثر عوامل مهمترین است. بهتر

به ، درمان حرارت و رو ساختار می اصلاح دانه، اندازه آلیاژی، عناصر از:

عامل مهم ترین دانه اندازه خالص، منیزیم اکستروژن روند در که م رسد نظر

حالت جامد حالت ی عنوان به اکستروژن است. خوردگ رفتار بر مؤثر

خوردگ خواص برای که م بخشد بهبود را ریزساختار و تحری را اک اصط

خالص منیزیم تراشه های اولین شد، ذکر قبلا که همانطور است. مفید

که حال در میلیمتر، چندین اندازه با درشت بسیار دانه های ساخته شده،

اثر ١٢ ل ش در دادند نشان را خوب نسبتاً دانه های اکسترودشده سیم های

است. شده داده نشان همزمان صورت به دوران سرعت و پیشروی سرعت

در دانه ها متوسط اندازه که ١ جدول مطابق [١۶] ارانش هم و انصاری

رسیدند نتیجه این به م دهد، نشان را مختلف پیشروی و دوران سرعت های

سرعت ها سایر از بالاتر ٢٠ پیشروی و ٣۵۵ دوران سرعت در دانه اندازه که

است.

.[١۶] دانه متوسط اندازه بر اصل اثرات نمودار :١٢ ل ش

.[١۶] دقیقه بر میلیمتر ٢٠ و ١۴ پیشروی سرعت دو در دانه متوسط اندازه :١ جدول

(mm/min) پیشروی سرعت در (µm) دانه متوسط اندازه دوران سرعت
٢٠ ١۴ دقیقه بر دور

١۴٫٩ ١٢٫٣
١٨٠١۵٫۴ ١٣٫١

١۶ ١٣٫٨
١٠٫٩ ٧٫٧

٢۵٠١١٫۴ ۶٫٨
١١٫٨ ۶٫١
١٧٫۶ ١۵٫٩

٣۵۵١٨٫٢ ١۶٫١
١٨٫٧ ١۶٫۴

ام استح بر پیشروی سرعت اثر ٢. ٢. ٠. ٣

است تأثیرگذار دانه اندازه و قالب دمای بر اینکه بر علاوه پیشروی سرعت

افزایش با که ترتیب بدین بود خواهد تأثیرگذار نیز ماده ام استح روی بر

پیشروی سرعت افزایش واقع در م آید، پایین ماده ام استح ها دانه اندازه

شد. خواهد ام استح کاهش باعث و شده دانه ها اندازه شدن بزرگ تر باعث

٢۵٠ دوران سرعت که دریافت م توان ١ شماره جدول به توجه با بنابراین

ام استح بیشینه دارای دقیقه بر میلیمتر ١۴ پیشروی سرعت و دقیقه بر دور

.[١۶] است

سخت بر پیشروی سرعت اثر ۴ .٢. ٢. ٠

خواهد قرار ماتریس پیشروی سرعت تأثیر تحت ام استح مانند نیز سخت

مستقیم تأثیر دوران سرعت همراه به پیشروی سرعت پارامتر واقع در و گرفت

این به [١۶] ارانش هم و انصاری دارند. شده تولید سیم سخت میزان روی بر

درشت تر دانه ها اندازه ماتریس پیشروی سرعت افزایش با که رسیدند نتیجه

شد. خواهد کم آن سخت میزان شود درشت تر دانه اندازه که هنگام شده،

١۴ یعن فوق آزمایش در شده انتخاب پیشروی سرعت دو بین در نتیجه در

شد خواهد سخت افزایش باعث ١۴ پیشروی سرعت دقیقه، بر میلیمتر ٢٠ و

دارد. ٢٠ سرعت به نسبت ریزتری دانه های چون
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آلومینیوم آلیاژهای جنس از سیم تولید ٢. ٣

انرژی معدن سنگ از آلومینیوم تولید به نسبت آلومینیوم براده های بازیافت

وجود کار این برای مستقیم و سنت روش دو که دارد، احتیاج کمتری بسیار

ی ریخته گری شدن، بازیافت برای مواد ذوب به نیاز سنت روش دارد،

ی دادن ل ش برای شده ریخته گری شمش گرم اکستروژن سپس شمش،

براده ها مستقیم تبدیل روش در دارد. لوله یا و سیم قالب در پارچه ی محصول

بازیافت با مقایسه در م شوند. بازیافت گرم اکستروژن مرحله ی در تنها

صرفه جویی به منجر فشرده فلز به آلومینیوم ضایعات مستقیم روش ، سنت

نیروی در درصد ۶٠ ال ١۶ و انرژی درصد ٣١ تا ٢۶ مواد در درصد ۴٠

با آلومینیوم براده های بازیافت مطالعه به زیادی افراد .[١٨] شد خواهد کار

آلومینیوم مورد در [١٢] رینولدز و تانگ جمله آن از پرداخته اند مستقیم روش

همچنین و A6063-T52 مورد در [١٩] ابوفرها و AA2195 AA2050
اکستروژن فرایند حین در مواد ل گیری ش جریان [٢٠] ارانش هم و ل

برای اران هم و خرم سرکاری ،AA2195,AA6061 مورد در اک اصط

اکستروژن فرایند از بحنق عبدی و [٢١] آلومینیوم آلیاژ بیلت از لوله ساخت

استفاده AA7277 آلومینیوم آلیاژ های براده از سیم تولید جهت ، اک اصط

.[٢٢] کردند

دوران سرعت اثر ٢. ٣. ١

فرایند محصول در که است پارامترهایی مهم ترین از ی دوران سرعت

خواص بر که پارامتری است، تأثیرگذار اغتشاش اک اصط اکستروژن

ادامه در که دارد زیادی تأثیر سطح زبری و کیفیت دانه ها، اندازه ، انی م

است. گرفته قرار بررس مورد

سطح زبری و ناصاف بر دوران سرعت اثر ٢. ٣. ١. ١

از ی و م آید پایین تر سطح کیفیت کند پیدا افزایش سطح زبری چقدر هر

و تانک بود. خواهد دوران سرعت سطح کیفیت روی بر تأثیرگذار پارامترهای

٢١٩۵ و ٢٠۵٠ آلیاژ دو هر از نقص بدون سیم های بررس با [١٢] ارانش هم

سطح نقص هایی دقیقه)، در دور ٢۵٠ و ٢٠٠ ،١۵٠) دوران سرعت های در

سرعت های در (١۴ و ١٣ ل های (ش کردند. مشاهده بصری صورت به

بهترین ٢٠٠ دوران سرعت در است. بیشتر خوردن ترک ان ام بالا دوران

پاره ان ام تر پایین سرعت های در کرد. مشاهده م توان را سطح کیفیت

سرعت های در تاب و پیچ کل طور به دارد. وجود نیز تاب و پیچ و شدگ

این ٢۵٠ از تر پایین سرعت های در اما گردیده مشاهده کمتر بالاتر دوران

است. شده مشاهده بیشتر نقص ها و عیب

کیفیت دقیقه بر دور ١٨٠ دوران سرعت در که دریافتند همچنین آن ها

پایین دلیل نداده اند، قرار بررس مورد ادامه در و بوده پایین شده تولید سیم های

به اک اصط گرمای که است بوده این ١٨٠ سرعت در سیم ها کیفیت بودن

خوبی به براده ها و کند خمیری را براده ها که نیست حدی در آمده وجود

کاهش و دقیقه بر دور ۵٠٠ تا دوران سرعت افزایش با نم کنند. پیدا جریان

از عاری و ن تر هم و کیفیت افزایش شاهد براده ها بر وارد فشاری نیروی در

.[١٢] است گردیده ترک

،۴٠٠ دوران سرعت های در ترتیب به پایین به بالا از تولیدشده سیم های :١٣ ل ش
.[١٢] دقیقه بر دور ١٠٠ و ٢٠٠

وزن (خم کاری شده دقیقه بر دور ٢۵٠ دوران سرعت در شده تولید سیم :١۴ ل ش
.[١٢] تن) ۵

ریزساختار بر دوران سرعت اثر ٢. ٣. ١. ٢

گرمای افزایش با ه طوری به دارد گرما میزان با مستقیم رابطه ای دانه اندازه

این به [١٨] محمودی و طهماسبی یافت. خواهد افزایش دانه اندازه ورودی

بهتر تف جوش و دما بالارفتن باعث دوران سرعت افزایش که رسیدند نتیجه

نمونه عرض مقطع آن ها شد. خواهد بزرگتر نیز دانه اندازه و م شود مواد

دور ۵٠٠ و دقیقه بر دور ١٨٠ دوران سرعت دو با ١۵ ل ش در را شده تولید

همچنین داده اند. نشان کیلو نیوتن ٣٨٫۴ و ۴٨٫١ اعمال نیروی و دقیقه بر

به ن تری هم سطح دوران سرعت افزایش با که رسیدند نتیجه این به آن ها

است. آمده وجود

(ب) (الف)

(الف) . اغتشاش اک اصط روش به تولیدشده نمونه عرض مقطع :١۵ ل ش
و ۴٨٫١ نیروی و ۵٠٠ سرعت (ب) ،۴٨٫١ محوری نیروی و ١٨٠ دوران سرعت

.[١٨] ٣٨٫۴ نیروی و ۵٠٠ سرعت (ج)

سخت بر دوران سرعت اثر ٢. ٣. ١. ٣

سخت ه طوری به گوییم سخت را دارد ل پذیری ش برابر در ماده که مقاومت

مقادیر دوران سرعت افزایش با است. ماده انی م خواص مهم ترین از ی

تمام در بالاتر دوران سرعت در شده تولید نمونه و کرده پیدا کاهش سخت
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آن امر این دلیل است. برخوردار کمتری سخت مقدار از عرض مقطع نقاط

بزرگ تر دانه ها اندازه و م رود بالاتر دما دوران، سرعت افزایش با که است

در م شود مشاهده که همانطور شد. خواهد سخت کاهش موجب و م شود

دوران سرعت چقدر هر باشد ثابت اعمال نیروی هنگام که ٢ شماره جدول

سرعت جدول با مطابق و شد خواهد بزرگتر دانه متوسط اندازه رود بالاتر

متوسط اندازه مقدار بالاترین ۴٨٫١ اعمال نیروی با دقیقه بر دور ۵٠٠ دوران

است. آورده وجود به را

.[١٨] مختلف نمونه های دانه اندازه متوسط :٢ جدول

دانه اندازه متوسط
رومتر) (می نیوتن) (کیلو نیرو دوران سرعت

دقیقه) بر (دور
٨٫۴ ۴٨٫١ ١٨٠

١٠٫٩ ۴٨٫١ ٣۵۵
١٢٫٢ ۴٨٫١ ۵٠٠
١١٫٩ ٣٨٫۴ ۵٠٠
١١٫۵ ۵٧٫٧ ۵٠٠

حرارت عملیات از بعد و قبل سیم ها تمام برای متوسط سخت ،١۶ ل ش

١١ ال ١٠ ،[١٢] ارانش هم و تانگ٣ م دهد. نشان را اکستروژن از پس

مورد حرارت اعمال از بعد و قبل رو سخت می نظر از را رز وی کوچ قطعه

کرده تغییر دوران سرعت تغییر با متوسط سخت مقادیر دادند. قرار بررس

برای ٢١٩۵ و ٢٠۵٠ سیم های برای اکسترودشده سیم عنوان به همچنین و

سیم های که دریافتند آن ها است. متفاوت بسیار شده داده دوران سرعت ی

دارند. را سخت میزان کمترین دقیقه در دور ١٠٠ دوران سرعت با تولیدی

ل ش در دارد. وجود کم بسیار تفاوت سخت در بالاتر، دوران نرخ برای

از پس سخت دقیقه در دور ٢۵٠ از کمتر دوران سرعت برای که م شود دیده

٢٠۵٠ آلیاژ برای مشابه روند است. ثابت تقریبا ٢١٩۵ آلیاژ در اکستروژن

ساختار ریز و شود م دیده دقیقه در دور ٣٠٠ از کمتر دوران سرعت در

کیفیت ٢۵٠ سرعت در که شده داده نشان ١٨ ل ش در تولیدی نمونه های

.[١٢] شد خواهد مشاهده بالاتری سطح

برای سخت مقادیر ١٧ ل ش با مطابق [١٨] محمودی و طهماسبی

نشان را عرض مقطع مرکز از فاصله حسب بر مختلف دوران سرعت های

مشاهده سخت مقدار بیشترین میلیمتر ۵ .١ ال ١ فاصل حد در که داده اند

سرعت های با شده تولید نمونه های ریزساختار ١٨ ل ش در و است گردیده

دادند. قرار بررس مورد نمونه ها عرض مقطع در را مختلف دوران

دوران سرعت به نسبت ٢١٩۵ و ٢٠۵٠ سیم های رز وی متوسط سخت :١۶ ل ش
.[١٢]

دوران سرعت های در تولیدشده AA7022 آلیاژ نمونه های سخت مقادیر :١٧ ل ش
.[١٢] عرض مقطع مرکز از فاصله حسب بر مختلف

(ب) (الف)

(ج)

(ب) ،١٠٠ (الف) دوران سرعت های در تولیدی نمونه های ریزساختار :١٨ ل ش
.[١٢] ۴٠٠ (ج) و ٢۵٠

ام استح بر دوران سرعت اثر ۴ .٢. ٣. ١

دارد، مستقیم تأثیر ماده ام استح روی بر که است پارامتری دوران سرعت

و طهماسبی م گوییم، ام استح را م کند تحمل ماده که نیرویی مقدار

کردند استفاده ٠٫٢٪ آفست از ام استح مقادیر محاسبه برای [١٨] محمودی

افزایش با که رسیدند نتیجه این به آن ها است. آمده ٣ جدول در آن نتایج که

کمترین تسلیم ام استح است، یافته کاهش تسلیم ام استح دوران سرعت

همان کاهش این دلیل م کند. ایجاد ماده در دائم ل ش تغییر که است تنش

حین در نمونه آنیلینگ از ناش که دماست افزایش با دانه ها شدن تر درشت

نیز اکستروژن نیروی به دوران سرعت بر علاوه تسلیم ام استح است. فرایند

م کند. پیدا کاهش تسلیم ام استح کند پیدا افزایش نیرو چه هر است وابسته
3Tang
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همچنین است، افتاده اتفاق نمونه ست ش نیوتن کیلو ۵٧٫٧ نمونه در

دوران سرعت پایین ترین در ام استح میزان بالاترین ٣ شماره جدول مطابق

است داده رخ باشد ثابت اعمال نیروی که طوری به دقیقه بر دور ١٨٠ یعن

.[١٨] است کرده پیدا کاهش ام استح دوران سرعت بالارفتن با همچنین و

.[١٨] AA7022 آلیاژ مختلف نمونه های تسلیم ام استح مقادیر :٣ جدول

تسلیم ام استح
ال) پاس ا (م

نیوتن) (کیلو نیرو دوران سرعت
دقیقه) بر (دور

٢٣٠ ۴٨٫١ ١٨٠
٢١٠ ۴٨٫١ ٣۵۵
١٩٧ ۴٨٫١ ۵٠٠
١٨۶ ٣٨٫۴ ۵٠٠
١٧۴ ۵٧٫٧ ۵٠٠

اعمال نیروی اثر ٢. ٣. ٢

اک اصط اکستروژن در مهم پارامترهای از ر دی ی نیز اعمال نیروی

ماده ی روی بر فرایند اجرای در پارامتر این واقع در است. اغتشاش

م گیرد. قرار بررس مورد پیشروی سرعت معادل پارامتر عنوان به خاص،

توسط اعمال شده محوری نیروی از پیشروی سرعت بجای مقالات برخ در

سطح کیفیت و سخت روی بر آن تأثیر اینجا در که است شده استفاده سنبه

با و م شود وارد سنبه طرف از اعمال نیروی است. گرفته قرار بررس مورد

رفت. خواهد بالاتر نیز شده تولید گرمای میزان نیرو این افزایش

سخت بر اعمال نیروی اثر ٢. ٣. ٢. ١

حرارت رفتن بالا باعت ماتریس به سنبه طرف از شده وارد اعمال نیروی

پارامتر این بررس با [١٨] محمودی و طهماسبی شد، خواهد قالب درون

گرمای دقیقه بر دور ۵٠٠ دوران سرعت در که یافتند دست نتیجه این به

کاهش سخت نتیجه در و شد خواهد دانه ها شدن درشت تر باعث اک اصط

مقدار افزایش با حالت این در که م دهد نشان آنان آزمایشهای م کند. پیدا

دوران سرعت در منظور بدین کرد. خواهد پیدا افزایش سخت اعمال نیروی

بررس مورد را ۵٧٫٧ و ۴٨٫١ و ٣٨٫۴ اندازه های به اعمال نیروی سه ۵٠٠

بالاترین ۵٧٫٧ نیروی شده داده نشان ١٩ ل ش در که همانگونه و دادند قرار

است. آمده دست به سخت میزان

نیروهای و دقیقه بر دور ۵٠٠ دوران سرعت در نمونه ها سخت متوسط :١٩ ل ش
.[١٨] متفاوت

سطح کیفیت بر اعمال نیروی اثر ٢. ٣. ٢. ٢

م شود قالب درون حرارت و گرما ایجاد باعث اعمال نیروی که آنجا از

و بافری داریو گذاشت، خواهد تأثیر نیز سطح کیفیت روی بر نتیجه در

بالای مقادیر که رسیدند نتیجه این به پارامتر این بررس با [٢٣] ارانش هم

ترک است ن مم و شده حد از بیش گرمای ایجاد باعث دوران سرعت و نیرو

دقیقه بر دور ١٠٠ سرعت در حد از بیش گشتاور ایجاد دلیل به کند. ایجاد

به نم شود، فراهم موردی مطالعه ان ام نیوتن، کیلو ۵٣٫۴ اعمال نیروی و

تجزیه در م دهیم. کاهش نیوتن کیلو ۴٨٫٩ تا را اعمال فشار دلیل همین

در م توان نواخت ی و صاف ساختار ریز ی شده، اکسترود مقطع تحلیل و

حالت، بهترین و شده داده نشان ٢٠ ل ش در کرد. مشاهده مطالعات تمام

کیلو ٢۶٫٧ اعمال نیروی و دقیقه بر دور ٣٠٠ دوران سرعت که است زمان

ایجاد باعث مواقع اکثر در حد از بیش نیروی اعمال واقع در است. نیوتن

.[٢٣] است شده گرم ترک

نیروی تحت AA2050-T3 آلیاژ سیم تولید برای آزمایشات ماتریس (a) :٢٠ ل ش
.[٢٣] ١٠٠ دور (d) و ٢٠٠ دور (c) ،٣٠٠ دور (b) ،۴۵ kN اعمال

محاسبه و قالب عمودی حرکت تحلیل و تجزیه وسیله به اکستروژن نرخ

شده محاسبه حجم از استفاده با اکستروژن کانال در مواد متوسط سرعت

سرعت افزایش با اکستروژن مقادیر میانگین که دریافتند همچنین آن ها است.

دو هر که داد توضیح م توان را این م یابد، افزایش نیرو افزایش و دوران

بالاترین ٢١ ل ش به توجه با و م شود انرژی مصرف افزایش به منجر پارامتر

زیاد اعمال نیروی و دوران سرعت که است هنگام انرژی مصرف میزان

.[٢٣] است شده

مطالعات برای فرایند مختلف پارامترهای با اکستروژن میانگین مقادیر :٢١ ل ش
.[٢٣] AA2050-T3 موردی
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قالب هندسه ٢. ٣. ٣

اک اصط اکستروژن روش در تأثیرگذار و مهم عوامل از ی قالب هندسه

و جمال اما پرداخته اند، مهم عامل این به کمتر محققان اما است اغتشاش

قطر که رسیدند نتیجه این به و پرداخته اند عامل این بررس به [٢۴] ارانش هم

نتیجه م شود. روزنه از خروج جهت ماده بیشتر مقاومت سبب کمتر، روزنه

و بیشتر پلاستی ل ش تغیر ماده، گرفتن قرار بالاتر تنش تحت مقاومت این

کاهش سبب سنبه روزنه قطر کاهش اگر اما است. دانه اندازه کاهش نهایتاً

دانه رشد جهت کاف دمای و زمان به توجه با شود، اکستروژن سرعت شدید

پارامتر دو تأثیر تحت م تواند سنبه روزنه قطر .بنابراین دارد معکوس نتیجه

خواص در را سهم ترین کوچ ابزار پیشان هندسه تغییر گیرد قرار فرایند اصل

ابتدای در مارپیچ سنبه با فرایند انجام هنگام دارد، شده تولید سیم انی م

به ابزار سطح مارپیچ شیارهای درون ماده مقداری است پایین دما که فرایند

به یعن م شود تبدیل چسبنده به لغزنده حالت از اک اصط عملا و مانده جا

به م شود ایجاد ماده لایه های میان اک اصط ماده، و ابزار بین اک اصط جای

.[٢۴] نم شود حاصل ابزار پیشان هندسه تغییر از عمده ای تأثیر دلیل همین

جهت اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند ٣

لوله تولید

لوله تولید برای سیم، تولید علاوه بر اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند

حرکت با سنبه فرایند این در ٢٢ ل ش مطابق ه طوری به م رود. کار به نیز

ناش حرارت و کرده نفوذ اولیه ماده درون به پایین، به رو و چرخش توامان

صورت به سنبه دور به مواد سپس م شود؛ قطعه شدن نرم باعث اك اصط از

.[٢۵] م شوند تبدیل لوله نهایی ل ش به و شده اکسترود بالا روبه

لوله. تولید برای اغتشاش اک اصط معکوس اکستروژن فرایند شماتی :٢٢ ل ش
، دوران ابزار نفوذ (پ) نمونه، گرمایش پیش (ب) قالب، در نمونه قرارگیری (الف)

.[٢۵] قالب از ابزار خروج (ث) و مطلوب عمق به پیشروی (ت)

آلومینیوم جنس از لوله تولید ٣. ١

هستند گذار تأثیر زیادی پارامترهای اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند در

پیشروی، سرعت جمله از باشند اثرگذار نهایی قطعه کیفیت بر م توانند که

جدید روش روش، این اینکه دلیل به که ... و قالب نوع جنس، دوران، سرعت

تحت سیم تولید مانند نیز لوله تولید گرفته اند. قرار بررس مورد کمتر است

آن ها تأثیر و عوامل این بررس به ادامه در و م گیرد قرار پارامترها این تأثیر

خواهیم اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند توسط شده تولید لوله روی بر

پرداخت.

ی [٢۵] شد انجام ارانش هم و بی خان توسط که آزمایش ی در

وایر کات دستگاه از استفاده با قالب میان حفره که فولاد جنس از تکه سه قالب

از فرایند ابزار است. خورده برش میلیمتر ١۵٠ عمق و میلیمتر ١٨ قطر به

و هدایت دلیل به ابزار نوک است. ١٣ قطر دارای و بوده گرم کار فولاد جنس

در است. شده مخروط درجه) ٣۵) زاویه دار صورت به نمونه در بهتر نفوذ

قالب از نمونه ی ٢٣ شماره ل ش م شود. مشاهده قالب ل ش زیر تصویر

شده ماتریس وارد سنبه که م دهد نشان را لوله نمونه گیری جهت شده ساخته

شده خارج آن اطراف از و ل ش خمیری براده ها سنبه حرکت گرمای اثر بر و

داد. خواهد رخ لوله تولید و

بوش (پ) قالب، نمای (ب) و (الف) لوله، تولید جهت قالب از نمایی :٢٣ ل ش
.[٢۵] دوران ابزار (ت) ابزار، راهنمای

پیشروی سرعت اثر ٣. ١. ١

از ی دوران سرعت همانند نیز پیشروی سرعت شد، گفته قبلا که همانطور

تأثیر اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند بر که است پارامترهایی مهم ترین

سرعت و سنبه برای دوران سرعت اینکه توضیح داشت. خواهد مستقیم

بر پیشروی سرعت اثر اینجا در م شود. گرفته نظر در ماتریس برای پیشروی

است. گردیده بررس سخت و ام استح دانه، اندازه مانند پارامترهایی

ریزساختار بر پیشروی سرعت اثر ٣. ١. ١. ١

دارد، مستقیم تأثیر دانه اندازه روی بر دوران سرعت مانند نیز پیشروی سرعت

خان م شود کمتر ام استح و سخت میزان باشد بزرگتر چقدر هر دانه اندازه

نتیجه این به ساختار ریز لوله های روی بر مطالعه با [٢۵] ارانش هم و بی

خواهیم را حرارت افزایش قالب درون پیشروی سرعت کاهش با که رسیدند

تنش های اعمال اثر بر و داد خواهد رخ انی م مجدد تبلور پدیده که داشت

اندازه دلیل همین به م افتد اتفاق شدید پلاستی ل ش تغییر پدیده برش
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هم ریز دانه های از ل متش ساختار ی گرفتن ل ش با و یافته کاهش دانه ها

به نسبت شده محاسبه دانه اندازه مقایسه م یابد. بهبود ساختار ریز محور

ل ش به توجه با و م دهد نشان را دانه ها سایز کاهش اولیه، ماده دانه اندازه

ریزساختار است) شده داده نشان فلش علامت (با قالب نوک قسمت در ٢۴

اندازه ۴ شماره جدول در که است مختلف دانه های اندازه با ناحیه چهار دارای

.[٢۵] است آمده آن ها

.[٢۵] دانه اندازه اساس بر فلش با داده شده نشان ناحیه ریز ساختار تصویر :٢۴ ل ش

.[٢۵] رومتر می حسب بر ٢۴ ل ش در شده مشخص نواح دانه های اندازه :۴ جدول

IV III II I
٨۵ ۴٢ ٢۵ ٣٣

سخت بر پیشروی سرعت اثر ٣. ١. ١. ٢

پارامتر تأثیر تحت که است ل پذیری ش به نسبت ماده مقاومت واقع در سخت

تغییر نیز سخت پیشروی سرعت تغییر با و م گیرد قرار پیشروی سرعت

لوله ساختار ریز بررس با [٢۵] ارانش هم و بی خان کرد، خواهد پیدا

معکوس اکستروژن روش به شده تولید لوله دیواره بر واقع مسیرهای و تولیدی

است. شده بیشتر اولیه نمونه از سخت مقدار که دریافتند ، اغتشاش اک اصط

دیواره سمت به شده تولید لوله درون دیواره سمت از حرکت با همچنین

نیز مسیرها سایر برای کاهش روند این م یابد. کاهش سخت مقدار بیرون

همچنین و حرارت افزایش اثر به م توان را کاهش روند این است. صادق

دیواره ضخامت راستای در دانه ها اندازه افزایش جمله از ریزساختار تغییرات

ایجاد علت به پیشروی سرعت کاهش ٢۵ ل ش با مطابق نتیجه در داد. نسبت

شد. خواهد سخت میزان افزایش به منجر بالاتر حرارت

.[٢۵] اولیه ماده سخت رو می نمودار :٢۵ ل ش

ام استح بر پیشروی سرعت اثر ٣. ١. ١. ٣

تأثیر نیز ام استح بر سخت روی بر تأثیرگذاری بر علاوه پیشروی سرعت

سرعت کاهش با که دریافتند [٢۵] ارانش هم و بی خان گذاشت، خواهد

ن تر هم سطح و شده ریزتر دانه ها حرارت، افزایش با نهایت در و پیشروی

سرعت م شود. شده تولید لوله ام استح افزایش باعث امر این که شد خواهد

تأثیرگذار نهایی قطعه ساختاری و انی م خواص روی بر ماتریس پیشروی

به وابسته پارامتر دو دوران سرعت همراه به پیشروی سرعت البته بود خواهد

٢١٫٢ پیشروی و دقیقه در دور ١١٠٠ دوران سرعت با آزمایش هستند. هم

شده تولید لوله قبول قابل ل ش به رسیدن برای حالت بهترین دقیقه بر میلیمتر

بین دمایی تبادل و خنک کاری منظور به دقیقه، ٢٠ حدود از پس هستند.

.[٢۵] م گردد خارج قالب از نمونه قالب، و محیط

دوران سرعت تأثیر ٣. ١. ٢

مهمترین از ر دی ی عنوان به پیشروی سرعت مانند نیز دوران سرعت

لوله تولید جهت اغتشاش اک اصط اکستروژن روش در فرایندی پارامترهای

خواص نیز و فرایند بودن موفقیت آمیز بر توجه قابل اثرات و است مطرح

دارد. شده تولید محصول انی م و ریزساختاری

دانه اندازه بر دوران سرعت اثر ٣. ١. ٢. ١

افزایش با و گرفت خواهد قرار قالب داخل حرارت تأثیر تحت دانه اندازه

عوامل مهمترین از ی داشت خواهند بیشتری انبساط دانه ها اندازه حرارت

بود. خواهد ماتریس به ورود هنگام سنبه دوران سرعت فرایند این بر تأثیرگذار

سرعت که دریافتند تاگوچ روش از استفاده با [٢۴] ارانش هم و جمال

از آنوا واریانس تحلیل با و است دانه اندازه کاهش در عامل مهمترین دوران

درصد ۴ کوالیتک آزمایش طراح نرم افزار از استفاده با دانه ها اندازه نتایج

با ٢۶ ل ش مطابق م دهد نشان را پارامتر این درصدی ۶٣ از بیش مشارکت

ل ش در داشت، خواهد افزایش نیز دانه متوسط اندازه دوران سرعت افزایش

دانه اندازه بالاتر اعمال نیروی و دوران سرعت اعمال با هم زمان نظر مورد

است. آورده وجود به درشت تری

.[٢۴] اعمال نیروی و دوران سرعت میان اندرکنش نمودار :٢۶ ل ش
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سخت بر دوران سرعت اثر ٣. ١. ٢. ٢

ارانش هم و جمال است. سخت افزایش در عامل مهم ترین دوران سرعت

تاگوچ روش از استفاده با سخت روی بر دوران سرعت اثر بررس با [٢۴]

دوران سرعت افزایش با که دریافتند و کردند پارامتر این سازی بهینه بر سع

بالاتر دوران سرعت در شده تولید نمونه و کرده پیدا کاهش سخت مقادیر

.دلیل است برخوردار کمتری سخت مقادیر از عرض مقطع نقاط تمام در

همان و کرده پیدا افزایش دما دوران سرعت افزایش با که است این امر این

خواص دانه ها اندازه افزایش با و شده بزرگتر دانه ها اندازه شد بیان که طور

م کند. پیدا افت سخت مقادیر همچون ماده انی م

مس جنس از لوله تولید ٣. ٢

جمله از و بالاست حرارت و تری ال هدایت قابلیت با رسانا فلزی مس

در دارد که بالایی ذوب نقطه دمای دلیل به که است فلزات پرکاربردترین

گرفته قرار تحقیق و بررس مورد کمتر اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند

شده تولید مس لوله روی بر تحقیق با [٢۶] ارانش هم و دیناهاران اما است

نمونه هایی که کردند مشاهده اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند توسط

خام لوله به نسبت لوله نهایی ساختار ریز است. آمده وجود به ترک از عاری

معرض در مس دانه های روش این در داشت. خواهد ن تری هم ساختار

ریز ساختار کنترل برای فرایند این نتیجه در و م گیرند قرار زیادی حرارت

دوران ابزار و قالب بخش دو از آن ها نظر مورد آزمایش در است. مناسب

سخت کاری فولاد جنس از و میلیمتر ١٩ دوران ابزار قطر که کرده اند استفاده

نظر در درجه ١٠ مخروط زاویه ابزار پایان قسمت است. شده ساخته شده

آن داخل طول و میلیمتر ٢۵ آن قطر و ابزار با هم جنس قالب است. شده گرفته

نمونه گیری جهت شده ساخته قالب ٢٧ ل ش در است شده گرفته نظر در ١٠٠

و ابزار جمله از قالب کل نمای الف تصویر در که است شده آورده مس لوله

صورت به (قالب قالب خورده برش نمای ب تصویر در و شده داده نشان قالب

مس لوله نمونه ٢٨ ل ش در م کنید. مشاهده را است) شده ساخته تکه دو

قسمت در بیرون نمای که است شده آورده مختلف نمای دو در شده تولید

.[٢۶] است مشاهده قابل ب قسمت در لوله داخل نمای و الف

مس لوله ریزساختار ٣. ٢. ١

وپ روس می زیر در را مس شده تولید نمونه های [٢۶] اران هم و دیناهاران۴

در ن هم صورت به نمونه ها ریز ساختار و کردند بررس نقطه چندین در و

طول در را ماده رفتار شده ایجاد رنگ تغییر است. شده مشاهده لوله طول

روشهای صورت به مس شده تولید لوله های م دهد. نشان اکستروژن فرایند

مجدد شدن کریستال باعث دوران چرخش ابزار است. شده تولید سنت

به دوران ابزار و آورده اند وجود به را رون می ٢٠ میانگین سایز و شد خواهد

صورت به لوله برسد پایان به ه هنگامی و م کند ایجاد را جریان پیوسته صورت

گردیده براده ها رنگ تغییر باعث اک اصط گرمای شد. خواهد تولید پیوسته

آبی رنگدانه های ٢٩ ل ش در که شد خواهد آبی به متمایل مس رنگ و است

برابر ١٫۵ حدود قبل به نسبت دانه ها سایز همچنین م شوند دیده وضوح به

.[٢۶] است شده

(الف)

(ب)

نشان را قالب درون نمای ب و ابزار و قالب کل عکس الف تصویر :٢٧ ل ش
.[٢۶] م دهد

اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند توسط مس جنس از تولیدشده لوله :٢٨ ل ش
.[٢۶] لوله بیرون نمای (ب) و داخل نمای (الف)

لوله داخل نمای (ب) و خارج نمای (الف) تولیدشده نمونه ریزساختار :٢٩ ل ش
.[٢۶] اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند توسط تولیدشده مس
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نتیجه گیری ۴

تولید برای اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند گردید سع مقاله این در

طور به و فرایند این بودن جدید دلیل به اما شود بررس لوله و سیم انواع

بررس آن تأثیر کامل بصورت پارامترها بعض در ، کاف منابع کمبود طبیع

قابل زیر نتایج موجود مقالات در محدود منابع همین بررس با است. نشده

است. دستیابی

ایجاد در بسزایی قابلیت اغتشاش اک اصط اکستروژن فرایند •

ترکیب اثر در که اغتشاش و فشار همراه به و داشته اک اصط حرارت

براده های اتصال توانایی م کند، ایجاد پیشروی و دوران حرکت های

صحیح انتخاب با ه بطوری دارد. را فلزی پودر های و ماشین کاری

بالاتر حت انی م خواص با محصول م توان فرایندی، پارامترهای

نمود. تولید اولیه ماده از

درون در شده ایجاد گرمای دوران سرعت افزایش با کل طور به •

م شود. درشت تر دانه ها اندازه دما افزایش با و شد خواهد بیشتر قالب

ام استح و سخت کاهش باعث دانه ها حد از بیش شدن درشت تر

اغتشاش اکستروژن فرایند با که قطعات کل صورت به ول م شود.

مواد به نسبت بالاتری سخت و ام استح م شوند، تولید اک اصط

تأثیر و است فرایند این در پارامتر مهم ترین دوران سرعت دارند. اولیه

بهینه دوران سرعت انتخاب داشت. خواهد دانه ها یل تش در بسزایی

م دهد. نشان آزمایشات در را بهتری نتایج

دو این یعن است، دوران سرعت مل م واقع در پیشروی سرعت •

و ام استح با نهایی نمونه ی تولید بر بسزایی تأثیر هم کم با پارامتر

نشان نتایج داشت. خواهند ترک از عاری و ن هم سطح و بالا سخت

تجربی بصورت که بهینه دوران و پیشروی سرعت انتخاب م دهد

انی م خواص و ریزساختار لحاظ از نمونه بهترین م گردد، حاصل

کند. تولید م تواند فرایند این در را

گذاشت. خواهد قطعه کار سخت بر مستقیم تأثیر نیرو اندازه پارامتر •

بالاتر باعث محوری نیروی افزایش که است این نشان دهنده نتایج

نیروی حد از بیش افزایش البته م شود. قطعه سخت میزان رفتن

باید نیرو اندازه بنابراین م شود قطعه در ترک ایجاد باعث اعمال

و ترک ایجاد باعث سخت بالا بردن بر علاوه که گردد انتخاب طوری

نشود. ست ش

قالب هندسه است شده پرداخته آن به کمتر که پارامترها از ر دی ی •

مواد باشد کوچ سیم تولید برای قالب خروج روزنه اگر است.

بالاتر را دانه ها ن هم و سخت کار این و شده فشرده تر خروج موقع

اکستروژن نیروی ، خروج دهانه حد از بیش بودن کوچ اما م برد.

انسداد موجب است ن مم و م دهد افزایش شدت به را نیاز مورد

شود. فرایند توقف باعث و شده خروج مسیر

اک اصط اغتشاش اکستروژن روش به شده تولید قطعات تمام در •

به اولیه قطعه به نسبت نهایی ام استح و سخت که گردید مشاهده

افزایش باعث فوق فرایند واقع در است. رفته بالا توجه قابل میزان

شدن ن تر هم و بالا سطح کیفیت همچنین و ام استح و سخت

شد. خواهد ریزدانه ها
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