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دهی  شکل. آلومینیومی ارائه شده است ریزدانه يها لولهاکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاشی براي تولید  فرایند تحقیق، این در  
پارامترهاي  ریتأث محدود این روش اجزا سازي شبیه. ردیگ یمدر این روش، با نفوذ ابزار دورانی به درون ماده توپر اولیه صورت  ها لوله

 يها لوله متالوژیکی و مکانیکی خواص. در حین فرایند را مشخص کرده است سیلان نحوه و شده اعمالکرنش  مختلف از جمله دما،
 ریز میکروسکوپی تصویر. گرفته است قرار مطالعه مورد سختی میکرو و کشش آزمون ساختاري، ریز بررسی توسط شده تولید

 مجدد تبلور پدیده اثر در شده اصلاح ساختار ریز با ییها لوله تولید توانایی فرایند این که است موضوع این دهنده نشان ساختار
 110 اولیه مقدار ازها  دانه اندازه ،ها لوله داخلی دیواره راستاي درها  دانه سایز وکاهش ساختار ریز اصلاح نتیجه در. دارد را دینامیکی

 مقدار از نهایی استحکام افزایش دهنده نشان کشش تست از آمده بدست نتایج. است یافته کاهش میکرون 33 حدود به میکرون
% 13درنتیجه استحکام نهایی به میزان . باشد یم %13 به %10 از طول ازدیاد درصد و مگاپاسکال 195به  مگاپاسکال 153 اولیه

 دییتأ آمده بدست نتایج. ویکرز افزایش یافته است 82ویکرز به  63در امتداد ضخامت از  ها لولهمتوسط سختی . رشد داشته است
  .باشد یم مناسب بالا، پذیري انعطاف و استحکامی خواص باها  لوله از نوعی تولید براي فرایند این که است موضوع این کننده
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 In this paper, friction stir back extrusion process is proposed for producing ultra-fine grain (UFG) tubes. 
In this process, a rotating tool is plunged into round bar specimens and then forming tubes. The 
influence of design parameters such as heat treatment, applied strain and material flow behavior was 
determined by finite element simulation. Various tests including optical microscopy, tensile test and 
microhardness test were carried out to evaluate the metallurgical and mechanical properties of 
processed tubes. The optical micrographs of the microstructure demonstrate that this process is capable 
to form a tube with a significant fine grained structure resulting from dynamic recrystallization 
phenomenon. Reduction in grain size and grain refinement occur across the inner wall of the formed 
tube as well. Hence, the grain size with an initial value of ~ 110 µm was decreased to ~ 33 µm in the 
inner side of formed tube wall. The obtained results from tensile tests illustrate that the ultimate strength 
and elongation to failure were increased from the initial value of 153 MPa to 195 MPa and 10% to 13%, 
respectively. Thus the ultimate strength increased by 13%. The average hardness along thickness has 
reached to 82 Hv from 63 Hv. The results show that this method is suitable for fabricating a kind of 
ultrafine-grained tube which own an acceptable combination of strength and ductility. 

 

 
  قدمهم -1

 يها دانهستحکام به وزن توسط ریز کردن نسبت اامروزه افزایش 
  . آلیاژهایی مانند آلومینیوم بسیار مورد استقبال قرار گرفته است

  
این عمل با افزایش تنش تسلیم، سبب کاربرد وسیع این گونه از 

تغییر  يها روش. گردد یمفلزات در صنعت به ویژه حمل و نقل 



  
  و همکاران مسعود احمدخان بیگی  ریز ساختاري ها لولهمطالعه تجربی و عددي روش اکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاشی براي تولید 
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به منظور دستیابی به ساختار بسیار ریز  1شکل پلاستیک شدید
فلزاتی که تحت تغییر شکل  .]1،2[ در فلزات است 2دانه

داراي خواص مکانیکی خوبی از  ،رندیگ یمپلاستیک شدید قرار 
به طور کلی  .]3[ باشند یمپذیري و استحکام  جمله انعطاف
تغییر شکل پلاستیک شدید بر مبناي  يها روشاساس تمام 

اما نحوه اعمال تغییر  ،ایجاد تغییرات ریز ساختار در مواد است
 هايفرایند. باشد یمشکل بر اساس هندسه و ظاهر مواد متفاوت 

 3حجیم و مواد ها ورق شدید در ابتدا براي  پلاستیک شکل تغییر
  .  و مواد تو خالی مورد توجه قرار گرفته است ها لولهو امروزه براي 

به منظور اعمال تغییر شکل  ییها یبررسمطالعه و  راًیاخ
به  یخالشکل و تو  يا لولهپلاستیک شدید بر روي قطعات 

تولید  نهیهزي کاربردي، صنعتی به همراه فرایندمنظور معرفی 
از جمله برخی از این  .کم و نرخ تولید بالا انجام شده است

، فشار در کانال ]4[ 4پیچش لوله با فشار بالا به توان یم ها روش
اشاره  ]6[ 6موازي يا لولهدار  فشردن در کانال زاویهو  ]5[ 5يا لوله
  .نمود

به عنوان  7معکوس اصطکاکی اغتشاشی اکستروژن فرایند
شکل با ساختار ریز دانه  يا لولهیک روش جدید براي تولید مواد 

  .]7[ به ثبت رسیده است 8توسط ابوفرها 2012در سال 
اصطکاکی اغتشاشی توسعه یافته  فرایندمذکور بر پایه  فرایند

سنبه با حرکت توامان چرخشی و رو به  فراینددر این . است
پایین، به درون ماده اولیه نفوذ کرده و حرارت ناشی از اصطکاك 

؛ سپس مواد به دور سنبه به صورت شود یمباعث نرم شدن قطعه 
 شوند یمروبه بالا اکسترود شده و به شکل نهایی لوله تبدیل 

اکستروژن معکوس اصطکاکی  فرایندشماتیک  1شکل . ]8[
ماده ) الف(، در مرحله ایندفردر این . دهد یماغتشاشی را نشان 

بین آن و  9که لقی ردیگ یماولیه درحالی درون حفره قالب قرار 
سنبه ) ب(در مرحله . قالب، امکان چرخش و حرکت را ندهد

بالایی  لبهو با  کند یمفولادي غیر مصرفی به داخل قالب نفوذ 
این مرحله به منظور ایجاد پیش . کند یمنمونه تماس پیدا 

ناشی از اصطکاك بوده تا نفوذ سنبه به درون نمونه به گرمایش 
پیشروي سنبه به ) پ(در مرحله . صورت سریعتر انجام شود
حرارت ایجاد شده سبب  که شود یمدرون نمونه در حالی انجام 

  . گردد یمخمیري شدن ماده 
                                                             
1 Severe Plastic Deformation (SPD) 
2 Ultra-Fine Grain (UFG) 
3 Bulk Materials 
4 High Pressure Tube Twisting (HPTT) 
5 Tube Channel Pressing (TCP) 

6 Parallel Tubular Channel Angular Pressing (PTCAP) 
7 Friction Stir Back Extrusion (FSBE) 
8 Abu-Farha 
9 Clearance 

     
  )ث(  )ت(  )پ(  )ب(  )الف(

Fig. 1 Schematic of the FSBE process. (a) placing of the tube specimen 
in the die, (b) rubbing the upper edge of the specimen, (c) inserting the 
process tool, (d) attaining the desirable depth, (e) removing the tool 

 )الفها  لوله یاغتشاش یاکستروژن معکوس اصطکاک فرایند کیشمات 1 لکش
) ت ابزار دورانی نفوذ )پ نمونه شیگرما شیپ )ب نمونه در قالب يریقرارگ

 خروج ابزار از قالب )ث به عمق مطلوب يشرویپ

  
در ادامه و با حرکت روبه پایین ابزار، تغییر شکل پلاستیک 

در . شوند یمرخ داده و مواد نرم شده به سمت بالا اکسترود 
پیشروي سنبه تا رسیدن به عمق از پیش تعیین ) ت(مرحله 

با خروج سنبه از قالب ) ث(در مرحله . کند یمشده ادامه پیدا 
ذکر است که قطر درونی ، لازم به گردد یمشکل نهایی لوله ایجاد 

  .باشد یملوله نهایی وابسته به قطر سنبه 
اکستروژن  فرایندتاکنون تمام مطالعات صورت گرفته بر روي 

اصطکاکی اغتشاشی، به منظور بررسی قابلیت این روش  معکوس
و همچنین بررسی تجربی خواص مکانیکی و  ها لولهبراي تولید 

  .ریز ساختار بوده است
موفق به تولید لوله  ]9[سرکاري و همکارانش  اي مطالعهدر

آلومینیومی با استفاده از روش اکستروژن معکوس اصطکاکی 
حاکی از آن بود که تبلور  ها آن يها افتهینتایج . اغتشاشی شدند
عامل اصلی در بهبود ریز ساختار ماده در حین  10مجدد دینامیکی

با این . باشد یماکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاشی  فرایند
حال با بررسی خواص مکانیکی متوجه شدند که استحکام نهایی 

 ها آن. لوله تولید شده نسبت به ماده اولیه کاهش یافته است
این امر را غلبه اثر افزایش حرارت نسبت به کاهش سایز دلیل 

میلنر و در مطالعه دیگر، . اند کردهذکر  فراینددر حین  ها دانه
با  AZ31از جنس منیزیم  ییها لولههمکارانش در بررسی تولید 

دریافتند که خواص مکانیکی از جمله  فراینداستفاده از این 

                                                             
10 Dynamic recrystallization 

 

)الف( )ب( )ج( )ه(

نیمه بالایی  ابزار دورانی
 قالب

 ماده
 اولیه

قالب پایینینیمه   
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لید شده نسبت به دیواره میکرو سختی در دیواره درونی لوله تو
دلیل این اختلاف را  ها آن. خارجی آن افزایش یافته است

به صورتی که مواد  اند کردهمتناسب با بررسی ریز ساختار گزارش 
در دیواره داخلی لوله تولید دچار تغییر شکل بیشتر و در نتیجه 

، به همین دلیل اند شده ها دانهدچار کاهش بیشتر در اندازه 
انیکی مرتبط با اندازه دانه از جمله سختی سنجی در خواص مک

 .]10[ این ناحیه افزایش یافته است
 فرایندبا استفاده از  و همکاران 1ناهارانید گرید یدر گزارش

 ییها لوله دیموفق به تول یاغتشاش یاکستروژن معکوس اصطکاک
  .]11[ از جنس مس خالص شدند

 فرایند ریتأث در زمینه گوناگونی يها یبررساینکه با وجود 
FSBE  تولید شده  يها لولهبر ریزساختار و خواص مکانیکی

بررسی المان محدود ولی در زمینه  ]11- 8[ت اسصورت گرفته 
تطابق دهی و مقایسه  و همچنین فرایندگذار  ریتأث متغیرهاي

  .تحقیقی صورت نگرفته است تاکنون و عددي تجربی يها افتهی
خواص مکانیکی و  بررسی بنابراین هدف از تحقیق حاضر

 به ،2024آلومینیوم آلیاژ تولیدي از جنس  يها لولهمتالوژیکی 
پلاستیک و دما در  مؤثرنظیر کرنش  پارامترهاییبررسی  همراه

اجزا محدود  يساز هیشب افزار نرمدهی با استفاده از  حین شکل
  .باشد یمآباکوس 

 
 تجربی يها شیآزما -2

اکستروژن معکوس  فرایندتجهیزات مورد استفاده براي انجام 
قالب به صورت سه . باشد یم 2اصطکاکی اغتشاشی مطابق شکل 

حفره . تکه و از جنس فولاد تزریق پلاستیک ساخته شده است
و  متر میلی 18میانی قالب با استفاده از دستگاه وایرکات به قطر 

  .برش خورده است متر میلی 150عمق 
 13بوده و داراي قطر  2کار ابزار فرایند از جنس فولاد گرم

نوك ابزار به دلیل هدایت و نفوذ بهتر در نمونه . باشد یممتر  میلی
در این . مخروطی شده است) درجه 35(دار  به صورت زاویه

با درصد وزنی  2024آزمایش از یک ماده توپر آلومینیومی آلیاژ 
. به عنوان نمونه اولیه استفاده شده است 1عناصر مطابق جدول 

 به .باشد یممتر  میلی 18متر و قطر آن  میلی 60طول ماده اولیه 
 به ه، نیازمطلوبی از لوله تولید شد شکل به دستیابی منظور
پارامتر وابسته به هم یعنی سرعت  دوي از ا نهیبه حالت یافتن

ي گوناگونی ها شیآزما ، لذاباشد یمدورانی و سرعت پیشروي 
 .بدین منظور انجام شد

                                                             
1 Dinaharan et al. 
2 HSS 

)الف( )ب(  )پ(   

)ت(  
Fig. 2 Images of; (a) and (b) The components of die and, (c) locator 
bush, (d) process tool 

  دورانی ابزار )ت ابزار راهنماي بوش) پ فرایند قالب )ب و الف تصاویر 2شکل 
  

 درصد عناصر وزنی تشکیل دهنده ماده اولیه 1جدول 
Table. 1 Composition of initial specimen 
 المان آلومینیوم سیلیسیم آهن  مس  منگنز  منیزیم

 (%)مقدار   پایه  143/0  288/0  8/5  027/0  015/0

  
در دقیقه و پیشروي  دور 1100با سرعت دورانی  یآزمایش

 شکل به رسیدن براي بر دقیقه بهترین حالت متر میلی 21/2
، به قهیدق 20پس از حدود  .باشد یم شده تولید لوله قبول قابل

دمایی بین محیط و قالب، نمونه از  تبادلو  يکار خنکمنظور 
  .گردد یمقالب خارج 

مورد آزمایش آلومینیومی  يها نمونهبا توجه به این که 
 4( 3ولت و توسط محلول بارکرز 4/7تحت ولتاژ  ها آنبودند، 

 5لیتر هیدروکلرولیک اسید میلی 5/0 ،4میلی لیتر فلوروئیک اسید
در نهایت با . شدند 7الکترواچ )6لیتر آب میلی 200و  5اسید

بررسی ریز ساختاري روي  8استفاده از میکروسکوپ نوري پلاریزه
براي بررسی دقیق ریز ساختار  .انجام شده است ها نمونهروي 

لوله تولید شده، سطح مقطع لوله از وسط به وسیله دستگاه 
و نواحی منتخب مورد مطالعه ریز  خورد یموایرکات برش 

  .رندیگ یمساختار قرار 
با استفاده از استحکام کششی و  ها نمونهخواص مکانیکی 

                                                             
3 Barkers 
4 HBF4 
5 HCL 
6 H2O 
7 Electro Etched 
8 Polarized 
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استحکام . میکرو سختی ویکرز مورد بررسی قرارگرفته است
 ASTMکششی و میکروسختی به ترتیب بر اساس استانداردهاي 

E8M  وASTM E384-11  در دماي اتاق مورد بررسی قرار
  .گرفت

لازم به ذکر است به منظور مقایسه بین خواص لوله تولیدي 
، نمونه متر میلی 13و نمونه ماده اولیه، با استفاده از مته به قطر 

استحکام  آزمونشکل سوراخ شده و  يا لولهاولیه به شکل 
  .لوله انجام گرفته است محورکششی در راستاي 

ه میکرو سختی در راستاي ضخامت دیوار آزمون چنین هم
آزمون لازم به ذکر است . لوله تولید شده انجام گرفته است

با نیروي و  LEITZ METZLAR توسط دستگاهمیکرو سختی 
نقطه با فواصل یکسان از  5ثانیه در  10گرم و زمان  100ثابت 

انجام  از ضخامت لوله منتخبیکدیگر در راستاي چهار مسیر 
  .شده است

نمونه  3بر روي  لازم به ذکر است آزمون کشش و سختی،
نمونه از لوله تولید شده به روش اکستروژن  3ماده اولیه و 

  .اصطکاکی اغتشاشی انجام شده است
  

 اجزا محدود يساز هیشبروند  -3
هاي المان محدود افزار نرمبا استفاده از  FSBE فرایند سازي مدل

به دلیل وجود دماهاي وابسته به رفتار ماده و همچنین نرخ 
  .باشد یمپیچیده  کرنش زیاد،

، از باشد یمگرم  یده شکلبه صورت  FSBE فرایندجاکه آناز 
یک سو در حین تغییر شکل پلاستیک حرارت ایجاد شده سبب 

و از سوي دیگر به دلیل قرار گرفتن  شود یمافزایش دماي قطعه 
به همین دلیل با . ابدی یمدر محیط آزاد، دماي قطعه کاهش 

با توجه . کند یمتغییر زیاد دماي قطعه، نوع رفتار ماده نیز تغییر 
به دلایل ذکر شده لازم است براي انجام یک تحلیل دقیق، رفتار 

خواص مکانیکی ماده . ماده تابعی از دما و نرخ کرنش تعریف شود
استخراج شده  ]12[وابسته به دما و نرخ کرنش از اطلاعات 

را  2024برخی از خواص فیزیکی آلیاژ آلومینیوم  2جدول  .است
  .دهد یمنشان 

  
 2024خواص فیزیکی آلیاژ آلومینیوم  2جدول 

Table. 2 Physical properties of aluminum alloy 2024 

  چگالی
)kg/m(  

  ضریب 
 پواسون

  ضریب انبساط 
حرارتی 

(10 m/(mk)) 

 گرماي ویژه
	(J/푘푔 푐)  

 خاصیت

 مقدار  880  3/22  33/0  2700
  

در این تحلیل اثرات حرارتی همراه با اثرات دینامیکی در 
 – يا سازهلحاظ گردیده است، لذا از تحلیل کوپل  مسأله

  .استفاده شده است 1حرارتی
 mm/s سرعت پیشروي ابزار FSBE فرایند يساز هیشبدر 

. در نظر گرفته شد rpm 1100 و سرعت دورانی آن 21/2
ماده . شد انجامسه بعدي  حالتسازي بر اساس  همچنین مدل

شده  يساز هیشب 2شکل رپوسته قابل تغیی با مدل فرایندتحت 
مدل ایجاد شده از سنبه و قالب از نوع از سوي دیگر . است
کار  ، قطعه4يا گرهسه  يها المانبا استفاده از . باشد یم 3صلب
اطراف حفره  ،سازي مدلدقت بیشتر  براي بندي شده و مش

 يریزتر يند  ،باشد یم مرکزي قطعه کار که تحت نفوذ ابزار
و اصطکاك بین  5سینماتیکسطوح برخوردي از نوع  .شد اعمال

علاوه بر تعریف تماس . شده است تعریف 6پنالتی نوعاز  ها آن
تعریف شده نیز حرارتی  يها تماساصطکاکی بین ابزار و قطعه، 

 حالتانتقال حرارت جابجایی از  تعریف به طوریکه براي. است
 8تابش سطحی مدلاز  ،و براي انتقال حرارتی تابشی 7يا هیلا

  .استفاده شده است
 به طور مشابه با روش تجربی در سه يساز هیشب فرایند

انجام شده است، به طوریکه طی زمان دو ثانیه، ابتدا ابزار  مرحله
در تماس با سطح بالاي ماده اولیه موجب ایجاد گرما و نرم شدن 

لوله  یینها، شکل ماده توپرسپس با نفوذ به درون  ،گردد یمآن 
در انتها با خروج ابزار از قطعه شکل داده شده، . شود یمتشکل 

ابعاد قطعه و ابزار لازم به ذکر است . رسد یمبه پایان  يساز هیشب
  .در نظر گرفته شده است واقعی شرایطمطابق 
  

 نتایج و بحث -4
تصویر ماده اولیه و لوله تولید شده نهایی را نشان  3شکل 

 متر میلی 40 ،طول لوله نهایی در مقایسه با نمونه اولیه. دهد یم
همچنین . رسیده است متر میلی 100)±2/0(افزایش داشته و به 

 13) ±2/0( به اندازهقطر درونی لوله متناسب با قطر ابزار 
نهایی را نشان  ابعاد نمونه اولیه و 3جدول . باشد یم متر میلی

گیري شده بر مبناي  لازم به ذکر است اعداد اندازه .دهد یم
ب  - 3شکل  .است هدر نظر گرفته شد ISO 2768-mاستاندارد 

  . دهد یمنماي خارجی لوله تولید شده را نشان 

                                                             
1 Dynamic,Temp- disp, Explicit 
2 Deformable shell 
3 Analytic rigid 

4 C3D8RT 
5 Kinematic contact 
6 Penalty 
7 Film condition 
8 Surface radiation to ambient 
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)الف( )ب(  )پ(   

Fig. 3 illustrations of; (a) the initial specimen, (b) the final processed 
tube, (c) cross-section of the formed tube 

 برش تصویر )پ شده تولید نهایی لوله )ب اولیه ماده توپر) الف 3شکل 
 نهایی نمونه خورده

  
  شده تولید نهایی لوله و اولیه نمونه ابعاد 3جدول 

Table. 3 Dimension of initial specimen and processed tube 
 پارامتر  )متر میلی(لوله نهایی  )متر میلی(نمونه اولیه 
  قطر داخلی 13 )2/0±(  -

 قطر خارجی 18) 2/0±(  18) 2/0±(
 طول 100)2/0±(  60) 2/0±(

  
حرارت محبوس شده در قالب و چسبندگی ماده به سطح قالب 

از طرف دیگر . سبب کاهش کیفیت سطح بیرونی لوله شده است
تصویر برش خورده لوله تولید شده توسط فرایند  پ -3شکل 

. دهد یماکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاشی را نشان 
گونه که از شکل پیداست، سطح درونی لوله داراي کیفیت  همان

و صافی سطح بالایی بوده و فاقد هرگونه عیوب ظاهري از جمله 
  .باشد یمترك یا مک 

  
  خواص ریز ساختار - 4-1
نمونه اولیه، نواحی  يها دانهمنظور بدست آوردن سایز  به

ساختار ماده  زیر ریتصو 4 شکل. مختلفی از آن بررسی گردید
مشاهده  4همان گونه که در شکل . دهد یمرا نشان  هیاول
ذرات به صورت  عیتوز يدارا هیساختار ماده اول زی، رگردد یم

و با اندازه  هیساختار ماده اول زیر ریتصو یبا بررس. باشد یمهمگن 
 هیماده اول نمونه يها دانه زیسا نیانگیدر مناطق مختلف، م يریگ

 .گیري شده است اندازه کرومتریم 110 )±1/0( در حدود
بر روي  5مطابق شکل ) ث(و ) ت(، )پ(، )ب(، )الف( ینواح

سطح مقطع برش خورده لوله، به منظور بررسی اثرات فرایند 
اکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاشی بر روي ریزساختار لوله 

  .اند شدهتولید شده انتخاب 
 ینواح زساختاریر ریتصو بیبه ترت تو  پ، ب، الف -6شکل 

را نشان  5مشخص شده در شکل ) ت(و ) پ(، )ب(، )الف(
مشخص شده در  )الف( هی، ناحتر قیدق یبررس يبرا. دهد یم

ابزار  مخروطی نوكکه با سطح ی انتخاب شده، ر مکاند 5شکل 
ها مشخص  با مطالعه اندازه دانه. در تماس بوده است یدوران
در حدود  هیناح نیا Iمنطقه  ها در اندازه دانه نیانگیکه م دیگرد
شکل ( باشد یممیکرون  33در حدود  IIو در منطقه  کرونیم 77
 شیبه اختلاف در اثر افزا توان یرا م راتییتغ نیعلت ا ).الف - 6

شکل و  رییاز تغ یناش یحرارت، تفاوت در اعمال کرنش اعمال
به . نسبت داد ینواح نیبه مواد در ا یابیفرصت باز نیهمچن

تحت اغتشاش، رشد اندازه  یبا دور شدن از نواح گریعبارت د
  .شود یها مشاهده م دانه

  

 
Fig. 4 Optical micrographs of as-received material 

 اولیه ماده ساختار ریز از میکروسکوپی تصویر 4شکل 

  

 
Fig. 5 photograph of the cross-section of processed tube and selected 
paths and regions 

  و مسیرها  نواحی انتخاب و شده تولید لوله خورده برش تصویر 5شکل 

A- الف

B- ب

C- پ

D- ت
F- ث 

(1)

(2)

(3)

(4)
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(a) - )الف(  (b) - )ب(  

(c) - )پ(   (d) - )ت(  
Fig. 6 (a) to (d) The microstructures of the specific areas of ‘‘A’’ to 
‘‘D’’ shown in Fig. 5, respectively. 

 ریزساختار تصویر دهنده نشان ترتیب به) ت( و) پ( ،)ب( ،)الف( 6 شکل
 5 شکل در شده مشخص) ت( و) پ( ،)ب( ،)الف( نواحی

  
مقایسه اندازه دانه محاسبه شده نسبت به اندازه دانه ماده 

براي علت یابی این . دهد یمرا نشان  ها دانهاولیه، کاهش سایز 
 فرایندمتالوژیکی رخ داده شده در حین انجام  يها دهیپدموضوع، 

اکستروژن معکوس  فراینداز آنجاییکه . بررسی شده است
محسوب  1هاي کارگرمفرایندجزء  ها لولهاصطکاکی اغتشاشی 

  ،فرایندانجام این  نیدرح رود یم، انتظار گردد یم
با افزایش حرارت، پدیده تبلور مجدد دینامیکی رخ داده و  اولاً
برشی، پدیده تغییر شکل پلاستیک  يها تنشدر اثر اعمال  اًیثان

 یکینامیدلازم به ذکر است، پدیده تبلور مجدد . شدید اتفاق افتد
هاي مشابه نظیر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و فرایندسایر  در

اصطکاکی اغتشاشی عامل اصلی در بهبود ریز ساختار  فرایند
  .]15-13[ باشد یم

، توسط چرخش ابزار دچار فرایندبنابراین مواد در حین انجام 
. رندیگ یماغتشاش شده و در معرض تبلور مجدد دینامیکی قرار 

کاهش یافته و با شکل گرفتن یک  ها دانهدازه به همین دلیل ان
ریز هم محور، ریزساختار بهبود  يها دانهساختار متشکل از 

  .ابدی یم

                                                             
1 Hot Working Process 

، عدم یکنواختی در یکروسکوپیمبا بررسی بیشتر تصاویر 
شکل ( گردد یمدیواره لوله تولید شده مشاهده در  ها دانهتوزیع 

  ).پ - 6و  ب - 6
دیواره لوله در  زساختاریر، تصویر تر قیدقبه منظور بررسی 

 IIو I ، به دو منطقه ها دانهاز لحاظ اندازه  ب - 6شکل 
به ترتیب  I ،IIدر منطقه  ها دانهاندازه . بندي شده است تقسیم

  .میکرون اندازه گیري شده است 55و  75
ساختار  زیر ریتصاو یبررس نیو همچن ها دانهاندازه  یبا بررس

ضخامت  يدر راستا ها دانهدر اندازه  انیوجود گراد ،ینواح نیا
 IIمنطقه  گریبه عبارت د. گردد یممشاهده  ینواح نیلوله در ا

و با حرکت از سمت  کاهش در اندازه دانه شده نیشتریدچار ب
 یرونیب وارهیشده به سمت د دیلوله تول) IIمنطقه ( یداخل وارهید
 ها دانه، اندازه اشو دور شدن از نواحی تحت اغتش )Iمنطقه (

 .کرده است دایپ شیافزا
اکستروژن  فرایندمنبع تولید حرارت در  لازم به ذکر است

  :شود یمبه دو بخش تقسیم  ها لولهمعکوس اصطکاکی اغتشاشی 
از حرارت ناشی ) ی از سیلان مواد و بحرارت ناش) الف

  .اصطکاك بین مواد و ابزار دورانی
خواص مرتبط با  رود یم، انتظار ها دانهبه دلیل کاهش اندازه 

. یعنی استحکام مکانیکی و سختی نیز بهبود یابد ها دانهاندازه 
لازم به ذکر است همان گونه که در ابتداي بحث اشاره شد، 

در  ها یینابجاکه نقش منظم کردن  2پدیده بازیابی دینامیکی
را دارد به همراه پدیده تبلور مجدد  گرم شکلخلال تغییر 

تحولات . کی، از عوامل اصلی در بهبود ریزساختار هستنددینامی
متالوژیکی که باعث رخ دادن پدیده تبلور مجدد دینامیکی 

گفت  توان یماما به طور خلاصه  ،باشد یم، بسیار پیچیده شود یم
به مقدار بحرانی که ناشی از  ها یینابجاکه با افزایش دانسیته 

است، پدیده ) 3یتکارسخ( دیشداعمال تغییر شکل پلاستیک 
 .شود یمتبلور مجدد دینامیکی شروع 

پدیده تبلور مجدد دینامیکی بر اساس نحوه تکثیر و رشد 
 توان یماز جمله . بندي شده است به انواع مختلفی طبقه ها جوانه

و پدیده تبلور مجدد  4به پدیده تبلور مجدد دینامیکی هندسی
اکستروژن  فراینددر  .]16[اشاره کرد  5دینامیکی غیر پیوسته

بالاي  6، به دلیل انرژي نقصها لولهمعکوس اصطکاکی اغتشاشی 
آلیاژ آلومینیوم و همچنین فشار جانبی اعمال شده بر دیواره لوله 

                                                             
2 Dynamic recovery (DRV) 
3 Work Hardening (WH) 
4 Discontinuous dynamic recrystallization (DDRX) 
5 Geometric dynamic recrystallization (GDRX) 
6 Stacking Fault Energy (SFE) 
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، احتمال وقوع پدیده تبلور مجدد ]17[ فراینددر حین انجام 
دینامیکی از نوع هندسی بیشتر از تبلور مجدد دینامیکی غیر 

   ]18،19[ باشد یمپیوسته 
، تنها در معرض 5گذاري شده در شکل  علامت) ت(ناحیه 

افزایش حرارت محبوس شده در قالب قرار گرفته و هیچ گونه 
تصویر  ت -6شکل . روي آن اتفاق نیفتاده استر تغییر شکلی ب

. دهد یممیکروسکوپی از ریزساختار این ناحیه را نشان 
این  يها دانهتحت اثر حرارت زیاد،  رفت یمگونه که انتظار  همان

میکرومتر  150ناحیه رشد داشته و میانگین سایز ذرات آن به 
  .رسیده است
بر روي انتهاي لوله تولید شده واقع  5در شکل  )ث(ناحیه 
به عبارت دیگر، این ناحیه در مکانی که با سطح نوك . شده است

 یاغتشاشاکستروژن معکوس اصطکاکی  فرایندتیز ابزار دورانی 
، تصویر ها دانهبا مطالعه اندازه . در تماس بوده، واقع شده است

به چهار منطقه  7ریز ساختار این ناحیه مطابق شکل 
  .بندي شده است سیمتق

مربوط به  IVو  I ،II ،III در منطقه ها دانهمیانگین اندازه 
 .داده شده استنشان  3جدول در  7شکل 
  

 
Fig. 7 Optical micrographs of region (F), classified based on grain 
size 

 اندازه اساس بر شده بندي طبقه ،)ث( ناحیه ساختار ریز تصویر 7 شکل
 دانه

  
  7نواحی مشخص شده در شکل  يها دانهاندازه  4جدول 

Table. 4 The grain size of the particular areas as specified in Fig. 7 
 )میکرومتر(اندازه دانه در ناحیه 

IV III II  I  
85  42  25  33  

 خواص مکانیکی -4-2
و  یینها یاستحکام کشش م،یتسل نقطهدر  یاستحکام کشش

 ییپارامترها نیتر مهماز جمله  یپارگ نقطهطول در  شیافزا
. کرد یابیماده را ارز یکیخواص مکان توان یم ها آنهستند که با 

کشش را  آزمونکرنش مهندسی حاصل از - نمودار تنش 8شکل 
کرنش مهندسی مشاهده - با مقایسه نمودار تنش. دهد یمنشان 

اکستروژن معکوس  فرایندکه نمونه بدست آمده از  گردد یم
اصطکاکی اغتشاشی نسبت به نمونه اولیه داراي درصد ازیاد طول 

با توجه به  .باشد یمو همچنین استحکامی بیشتر از نمونه اولیه 
مگاپاسکال  103مگاپاسکال به  77از مقدار  ، تنش تسلیم9 شکل

 153از مقدار  همچنین استحکام نهاییو % 12و به میزان 
داشته  رشد% 13و به میزان مگاپاسکال  195مگاپاسکال به 

به  درصد 10نکته قابل توجه افزایش درصد ازدیاد طول از . است
لازم به ذکر است مقادیر تنش تسلیم  .باشد یمدرصد  13حدود 

نمونه لوله  3و استحکام نهایی حاصل از مقدار متوسط بررسی 
 ذکر 32/0بوده و با انحراف از معیار  تولید شده و ماده اولیه

  .گردیده است
هاي فرایندبه طور معمول در باید به این نکته اشاره کرد که 

علاوه بر افزایش  یکارسختتغییر شکل پلاستیک شدید، پدیده 
 شود یم ها نمونهاستحکام باعث کاهش شدید درصد ازدیاد طول 

این در حالی است که نتایج بدست آمده از فرایند  .]20[
اکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاشی، نشان دهنده افزایش 

  . باشد یمتوأمان استحکام مکانیکی و ازدیاد طول 
  

Fig. 8 engineering stress-strain diagram 
 مهندسی کرنش – تنش نمودار 8 شکل

  
به بالا بودن دما  توان یمعلت افزایش درصد ازدیاد طول را 

در حین آزمایش نسبت داد، به نحوي که با افزایش نرخ بازیابی 
سرعت گرفته و این امر سبب  ها یینابجادر دماهاي بالاتر نابودي 
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 گردد یمي فرعی ها دانهي جذب شده در دیواره ها یینابجاکاهش 
ي ها دانهو به تبع آن با افزایش کرنش در تبلور مجدد دینامیکی 

هم محور ریز و مرزهاي زاویه زیاد تشکیل شده و افزایش میزان 
اما در ارتباط با تنش با دو عامل . شود یمازدیاد طول مشاهده 
که  باشد یماولین عامل، اثر افزایش دما . متضاد روبرو هستیم

  .گردد یمی منجر به کاهش استحکام کشش
از سوي دیگر در اثر اغتشاش، تغییر شکل پلاستیک شدید، 

ي تشکیل ا زدانهیربازیابی و تبلور مجدد دینامیکی ساختار 
که با  گردد یمکه منجر به افزایش استحکام کششی  شود یم

در این تحقیق عامل دوم قدرت  آمده بدستتوجه به نتایج 
در نهایت، دلیل . ستا افتهبیشتري داشته و استحکام افزایش ی

افزایش استحکام ماده و کاهش نیافتن پیوسته ازدیاد طول، 
این . توزیع غیر همگن اندازه دانه در راستاي ضخامت لوله است

، به باشد یمامر در تطابق با تغییرات بررسی شده ریز ساختار 
ي ها دانهي ریزتر باعث افزایش استحکام و ها دانهنحوي که 

  .]21[ گردد یمبزرگتر مانع کاهش پیوسته ازدیاد طول 
  
  سختی - 4-3

که ) 4(و ) 3(، )2( ،)1( ریچهار مس يبر رو یکروسختیم آزمون
فاصله نقاط . استانجام شده مشخص شده است،  5در شکل 

مقدار . باشد یمسنجی از یکدیگر در هر مسیر یکسان  سختی
ویکرز  63) ±3( در حدود هیاول نمونه 3 یسختتوسط م

 يرهایمس یسخت کروینمودار م 10ل شک .شده است يریگ اندازه
شده و نمونه  دیلوله تول وارهید يمختلف مشخص شده در راستا

لازم به ذکر است مقادیر سختی ذکر شده در  .باشد یم هیاول
نمونه لوله تولید  3حاصل از بررسی مقدار متوسط  10نمودار 

 .باشد یم 67/0شده و نمونه اولیه با انحراف از معیار 
که در تمام مسیرهاي  گردد یممشاهده  10با توجه به شکل 

واقع بر دیواره لوله تولید شده به روش اکستروژن معکوس 
اغتشاشی، مقدار سختی از نمونه اولیه بیشتر شده  اصطکاکی

همچنین با حرکت از سمت دیواره درونی لوله تولید شده . است
  .ابدی یمبه سمت دیواره بیرونی مقدار سختی کاهش 

 76مقدار متوسط سختی از ) 1(به عنوان مثال در مسیر 
ویکرز در  66 ویکرز در نقطه شروع واقع در دیواره درونی به

این روند کاهشی براي سایر . ه بیرونی کاهش یافته استدیوار
به اثر  توان یماین روند کاهشی را . باشد یممسیرها نیز صادق 

افزایش حرارت و همچنین تغییرات ریزساختار از جمله افزایش 
  . در راستاي ضخامت دیواره نسبت داد ها دانهاندازه 
  

 
Fig. 9 Summary results of the tensile test eventuated from Fig.8 

 مهندسی کرنش – تنش نمودار از آمده بدست اطلاعات خلاصه 9شکل 

  

Fig. 10 Microhardness measurements of the raw material and processed 
tube along four path shown in Fig. 5 

لوله تولید از مسیرهاي چهارگانه  و اولیه ماده سختی میکرو نمودار 10شکل 
 5شکل مشخص شده در شده 

  
 تولید لوله دیواره در سختی بررسی براي 10شکل با توجه به 

 گردید مقایسه) 4(و ) 3(، )2(، )1( يرهایمس سختی شده، مقدار
 بیشتري آغازین سختی داراي )4( مسیر که گردید مشاهده و

 در )4( مسیر این امر، انتخابعلت  .است سایرین به نسبت
 تماس در ابزار نوك تیز قسمت با که باشد یمماده  از يا هیناح

 ریز در قسمت بررسی قبلاًهمان گونه که  نتیجه در و است
در  .است شده بیشتر شکل تغییر دچار بحث گردید، ساختار

، سختی در وسط تمام مسیرها ها دانهادامه مسیر به علت رشد 
 پس از آن مقدار سختی در سراسر دیواره خارجی کاهش یافته و

  .ماند یملوله در یک مقدار ثابت باقی 
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اکستروژن معکوس  فرایند اجراي در که لازم به ذکر است
 سو یک از .شود مشاهده می متضاد پدیده دواصطکاکی اغتشاشی 

 کاهش سبب شدید پلاستیک شکل تغییر و مکانیکی اغتشاش
بر  جهینت در و شود یم ها یینابجا چگالی و افزایش ها دانه اندازه

  .]22[ ابدی یمافزایش  پچ، سختی - اساس رابطه سختی هال
 سبب که مجدد تبلور پدیده و دما افزایش با دیگر سوي از

. ابدی یم کاهش یسخت مقدار ،شود یم ها یینابجا چگالی کاهش
در  .باشند یم رقابت حال پدیده به طور دائم در دو این بنابراین

 که گفت توان یم یسنج یسخت نتایج به توجه این تحقیق با
 ریتأث ها یینابجا دانسیته کاهش به نسبت دانه اندازه کاهش

 تحت يها نمونه سختی نتیجه در و داشته سختی بر بیشتري
  .افزایش یافته است فرایند
  

  اجزا محدود يساز هیشب -4-4
 يساز هیشبو میدان توزیع دما حاصل از معادل کرنش پلاستیک 

نشان داده شده  12و  11 يها شکلبه ترتیب در  FSBE فرایند
  .است

  

  
Fig. 11 Equivalent plastic strain after process 

  شده در انتهاي فرایند اعمال معادل پلاستیک کرنش 11 شکل
  

  
Fig. 12 The temperature distribution after process 

  در انتهاي فرایند دما توزیع میدان 12 شکل

ي مسیر مشخص شده به منظور ها المان 13همچنین شکل 
تعداد چهار المان مورد . دهد یمبررسی توزیع نتایج را نشان 

بررسی بر روي مسیري واقع بر ضخامت لوله تولید شده انتخاب 
و همچنین بحرانی  ها لولهدلیل این امر، اهمیت دیواره . اند شده

  .باشد یمبودن پارامترها در این ناحیه 
است،  توجهقابل  14شکل ي که در بررسی ا نکتهاولین 

دماي ذوب آلیاژ  8/0بالاترین نرخ دماست که در حدود 
دمایی ایجاد  خواصبه عبارت دیگر . باشد یم 2024آلومینیوم 

همانند فرایند اصطکاکی اغتشاشی  FSBE فرایند شده در
که در  گردد یممشاهده در ادامه بررسی شکل  .]19[ باشد یم

 چرخشی سرعت خاطر به ممکنه دماي ثانیه چهارم ماکزیمم
 کاهش با و زمان گذشت با مرور به و شود یم قطعه حاصل بالاي

 فصل تولیدي در حرارت میزان چرخان قطعه چرخشی سرعت
از میزان  حرارت، انتقال مسأله خاطر به و یابدمشترك کاهش می

دما  رود یمگونه که انتظار  علاوه بر این همان. شود یمدما کاسته 
در نواحی که بیشترین اصطکاك وجود داشته است بالا بوده و با 
دور شدن از نواحی اصطکاکی و حرکت به سمت دیواره بیرونی 

  .است  افتهکاهش ی
  

 
Fig. 13 Elements specified in the processed tube thickness 

 شده تولید لوله ضخامت راستاي در مشخص شدهي ها المان 13شکل 
 

  

 
Fig. 14 Variations of temperature along tube thickness in different 
elements 

 راستاي در شده انتخاب يها المان حرارتی تاریخچه نمودار 14 شکل
 شده تولید لوله ضخامت
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لازم به ذکر است دماي در انتهاي فرایند یعنی در هنگام 
به یک  ها المانخروج ابزار از قطعه رو به کاهش بوده و در تمام 

  .مقدار خاص همگرا شده است
مشخص است با گذشت زمان  15شکل که از  گونه همان

ثانیه پنجم به  به نحوي که در ابدی یممیزان کرنش افزایش 
این امر بدین علت است که، . یده استبیشترین مقدار خود رس

دما در ثانیه پنجم به بیشترین مقدار خود رسیده بوده و به همراه 
پلاستیسیته ناشی از اغتشاش سبب ماکزیمم مقدار کرنش 

که بعد از زمان مذکور  گردد یمعلاوه بر این مشاهده . گردد یم
ل دلی. همزمان با افت دما، میزان کرنش ثابت باقی مانده است

این اتفاق مربوط به کاهش پلاستیسیته مواد در نتیجه کاهش 
نمایش دهنده میدان توزیع دما در ناحیه  16شکل  .باشد یمدما 

محدوده دمایی متغیر نشان . تماس نوك ابزار و ماده اولیه است
داده شده، متناسب با تغییرات ریز ساختار در این ناحیه است 

، مناطقی که تحت اثر رت قیدقبه منظور توضیح ). 7شکل (
مستقیم نیروي وارده از طرف ابزار به درون ماده هستند، در 
معرض اغتشاش مکانیکی و همچنین افزایش دماي ناشی از 

در این  ها دانه، در نتیجه انتظار کاهش اندازه باشند یماصطکاك 
  .مناطق طبیعی است

  

 
Fig. 15 Charts of equivalent plastic strain along tube thickness in 
different elements 

 انتخاب يها المان بر شده اعمال پلاستیک معادل کرنش نمودار 15شکل 
 شده تولید لوله ضخامت راستاي در شده
  

  
Fig. 16 The temperature distribution in the contact area of tools and 
material 

 وك ابزار و مادهندر ناحیه تماس  دما توزیع میدان 16 شکل

  يریگ جهینت -5
 به اغتشاشی اصطکاکی معکوس اکستروژن فرایند ازدر این مقاله 

. شد استفاده ساختار ریز يها لوله تولید براي روشی عنوان
 ریز و مکانیکی خواص داراي فرایند این از حاصل يها لوله

 فرایند شروع اولیه ماده به نسبت يا افتهی بهبود ساختاري
 110 حدود از ها دانه اندازه میانگین که صورت بدین. باشند یم

 رسیده شده تولید لوله داخلی جداره در میکرون 33 به میکرون
 195 به مگاپاسکال 153 مقدار از نهایی استحکام همچنین. است

 رشد درصد 13 به 10 از طول ازدیاد درصد و مگاپاسکال
 تولید يها لوله ختیمقدار متوسط ساز طرف دیگر . اند داشته
درصدي  12و با رشد  است، شده بیشتر اولیه ماده به نسبت شده
 از حاصل نتایج. رسیده است کرزیو 82ویکرز به  63از 
 تجربی يها شیآزما نتایج کننده دییتأ محدود، اجزا يساز هیشب
 داخلی جداره بر شده اعمال کرنش میزان که نحوي به. باشد یم

  .دارد تطابق ناحیه آن ریزساختاري يها یبررس با شده تولید لوله
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