
 41 - 25. ص ، ص9، شماره 7، دوره 1399 آذرمهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله

 علمی پژوهشی نامه ماه

 مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 :Please cite this article using :براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
H. Jafarzadeh, S. Ebrahimzadeh, The influences of radial-forward-backward extrusion on the microstructure and mechanical evolution of AM60 magnesium alloy by
experimental and finite element micromechanical based cellular automaton approach, Iranian Journal of Manufacturing Engineering, Vol. 7, No. 9, pp. 25- 41, 2020 (in
Persian)

غیرمستقیم در تغییرات ریزساختاري و  -مستقیم -فرآیند اکستروژن شعاعی  تأثیرمطالعه 
اجزاي محدود سازي  هاي تجربی و شبیه با روش AM60استحکام مکانیکی آلیاژ منیزیم 

 میکرومکانیکی اتومات سلولی

*2، حسین جعفرزاده1زاده ابراهیمسجاد 

ساخت و تولید، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز، تبریز -دانشکده فنی و مهندسی، مهندسی مکانیک، کارشناسی ارشد -1
ساخت و تولید، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز، تبریز -مهندسی مکانیکدانشکده فنی و مهندسی، استادیار،  -2
h.jafarzadeh@iaut.ac.ir، 5147965586 پستیتبریز، صندوق *

 چکیده اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

  1398 آبان 25: دریافت
 1398 اسفند 28داوري اولیه 

  1399 تیر 2: پذیرش

مورد  AM60غیرمستقیم یک قطعه اتصالی فنجانی شکل از جنس آلیاژ منیزیم -مستقیم-در تحقیق حاضر، فرایند اکستروژن شعاعی
سازي شده و در مجموعه قالب آماده AM60اي توپر اولیه منیزیم هاي استوانهدر بخش اول مطالعات تجربی، نمونه. مطالعه قرار گرفته است

هاي اکسترود شده جهت مطالعات در گام بعدي، نمونه. اي از بالا به داخل مجموعه قالب فشره شدساخته شده قرار گرفت و توسط سنبه
مشاهدات میکروسکوپی نشان داد که در انتهاي فرایند بیشترین تغییرات اندازه دانه از . سازي گردیدت ریزساختاري و مکانیکی آمادهتغییرا
همچنین بیشترین مقدار میکروسختی ویکرز نیز در همان . هاي اکسترود شده اتفاق افتاددر نمونه 7μm~اولیه به مقدار  75μm~مقدار 

نتایج حاصل از آزمون کشش تک محوري نشان داد که استحکام تسلیم و . افزایش یافت 88Hv~به مقدار  56Hv~لیه منطقه از مقدار او
تحول بافت . افزایش یافت 290.3MPa~و  142.6MPa~به  230MPa~و  93MPa~هاي اکسترود شده از مقادیر اولیه به ترتیب حداکثر نمونه

هاي اکسترود شده پذیري نمونهاز دلایل عمده افزایش انعطاف AM60ازهاي یوتکتیک در آلیاژ کریستالی، کاهش اندازه دانه و خرد شدن ف
سازي عددي ماکرو و میکرومکانیک توسط مدلسازي اتومات در ادامه و جهت مطالعه بیشتر فرایند، روش شبیه. باشدمی% 4/13به % 10از 

سازي مطابقت خوبی با نتایج حاصله از مشاهدات ریزساختاري از روش شبیه. بینی تحول ریزساختار بکار گرفته شدسلولی جهت پیش
ي شعاعی و کناري و شعاع گوشه قالب بر ها گپي مانند ضریب اصطکاك، ضخامت مؤثردر انتها، تأثیر پارامترهاي . مشاهدات تجربی داشت

  .دهی بررسی گردیدتغییرات مقادیر سختی، اندازه دانه و نیروي حداکثر شکل
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In this study the radial-forwad-backward extrusion of axially joint cup shaped AM60 magnesium alloy part is 
investigatd. In the experimental tests, the cylindrical AM60 alloy samples were prepaed and pressed by a 
punch into the die cavity. In the next step, the initial and extruded samples were investigated in terms of 
microstructural evolution and mechanical poperties variation. The microscopic observations showed the 
significant grain refinement of AM60 is occurred at the end of extrusion proessingwhere the fine grains in size 
of ~7μm are obtained from the initial value of ~75μm.  Also, the Vickers microhardness is increased to 88Hv 
from the initial value of 56 Hv. The obtained results of uni-axial tensile tests showed the increase in yield and 
ultimate tensile strength to 142.6 and 290.3 from the initial value of 93 and 230MPa, respectively. The 
extruded sample elongation is incresead to 13.4% from 10% due to texture evolution, grain refinement and 
breakage of brittle eutectic phases. The macro and micromechancal based cellular automaton (CA) finite 
element method were implemented to simulate the process to predict the microstructure evolution of AM60 
during extrusion processing. The cellular automaton finite element(CAFÉ) and experimentally obtained 
results were in good agreement. The effect of some important parameters including friction coefficient, gap 
thickness and height and die corner radius are studied on the variation of maximum forming load, 
microhardness values and grain size. 
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  مقدمه -1
کاربرد آلیاژهاي سبک با استحکام بالا به دلایلی همچون مصرف 

هاي زیست محیطی و همچنین نیاز به ساخت  سوخت، آلودگی
ي اخیر مورد توجه محققان زیادي ها سالهاي سبکتر در سازه

در بین فلزات مختلف، آلیاژهاي منیزیم با . قرار گرفته است
داشتن خواص قابل توجهی همچون چگالی پایین، مقاومت به 

جهت استفاده در ...  خوب و کاري ماشینخوردگی بالا، قابلیت 
آلیاژهاي منیزیم به دلیل . ر استفاده شده استوذکمموارد 

پذیري پلاستیک مستعد ترك بوده و تغییرشکل HCPساختار 
مواجه زیادي هاي محدودیت با آن مخصوصا در دماهاي پایین

گري جهت از طرف دیگر استفاده از فرایندهاي ریخته. است
ریزساختاري غیریکنواخت با اندازه  ،تولید قطعات منیزیمی

که خواص مکانیکی مورد نظر را کند ایجاد میهاي درشت  دانه
ي اخیر، استفاده از ها سالدر . قرار خواهد داد تأثیرت تح

دهی ترمومکانیکی جهت تولید قطعات منیزیمی  فرایندهاي شکل
با ریزساختار ریزدانه و توزیع یکنواخت با خواص مکانیکی قابل 

فرایند اکستروژن یکی . ]4-1[قبول مورد توجه قرار گرفته است
در  از فرایندهاي شکل دهی فلزات است که کاربردهاي متفاوتی

در حالت کلی فرایند اکستروژن از لحاظ . صنایع تولید قطعه دارد
حرکت سنبه و سیلان مواد به سه گروه اصلی اکستروژن 

. ]5[شودبندي میمستقیم و هیدرواستاتیک تقسیممستقیم، غیر
هاي فورج و اکستروژن  ترکیبی از فرایند ١اکستروژن شعاعی

اي شکل در داخل اي توپر یا لولهباشد که در آن مواد استوانه می
قرار گرفته و به وسیله یک یا دو سنبه به داخل یک یک محفظه 

قالب فشرده شده و در داخل قالب به صورت شعاعی جریان 
براي تولید قطعات پیچیده و دقیق در یک مرحله . ]3، 2[یابد می

اي شکل و  دهی مثل اتصالات یونیورسال، اتصالات لولهشکل
روژن توان از ترکیب فرایندهاي اکست قطعاتی شبیه آنها می

. ]7 ،6[مستقیم استفاده نمودشعاعی با اکستروژن مستقیم یا غیر
اي به مقایسه خصوصیات مکانیکی صفري و همکارانش در مقاله

اي شکل مورد استفاده در صنایع و ریزساختاري قطعه لوله
با استفاده از روش  16MnCr5خودروسازي از جنس فولاد 

تجربی  هاي نتایج آزماي. پرداختند کاري ماشیناکستروژن سرد و 
انجام گرفته نشان داد که قطعات تولیدي توسط روش اکستروژن 

، صافی سرد داراي استحکام مکانیکی و سختی سطحی بالاتر
تر در مقایسه با روش سطح بهتر و تلرانسهاي ابعادي بسته

همچنین ریزساختار قطعه اکسترود شده اندازه . بود کاري ماشین

                                                             
1 Radial extrusion 

 .]8[شده داشت اريک ماشینکوچکتري نسبت به قطعه  دانه
که فرایند  دهد میهاي اولیه نشان  سازيمطالعات و شبیه
ي ها کرنشغیرمستقیم بدلیل ایجاد - مستقیم-اکستروژن شعاعی

کار براي تولید مواد با ساختار ریزدانه نیز پلاستیکی زیاد در قطعه
مطالعه و بررسی تحول . از قابلیت بالایی برخوردار است

ریزساختاري در حین فرایندهاي تغییرشکل پلاستیک 
ترمومکانیکی به دلیل وابستگی بیشتر خصوصیات ماده به 

از اهمیت  هاتغییرات ریزساختاري شامل اندازه و توزیع دانه
در بیشتر مواد فلزي تحت شرایط . بالایی برخوردار است

ها از طریق تغییرشکل پلاستیک در دماي بالا، اندازه و توزیع دانه
تبلورمجدد . شود میدچار تغییر و تحول ٢تبلور مجدد دینامیکی 

دینامیکی وابسته به نوع ماده فلزي و مقدار انرژي نقص چیدمان 
و تبلورمجدد  ٤ورمجدد دینامیکی پیوستهدر دو نوع تبل ٣شبکه

در تبلور مجدد دینامیکی . افتد میاتفاق  ٥دینامیکی ناپیوسته
، تبلور مجدد دهد میپیوسته که در فلزاتی مثل آلومینیوم روي 

بدین صورت که شبکه . تقریبا پیوسته است فرایندیک  هادانه
و از بین  ٦کریستالوگرافی ماده با تکثر و افزایش چگالی نابجاییها

گیري  ها براي شکل موجب بازآرایی نابجایی ٧ها رفتن نابجایی
هاي اولیه در داخل دانهو دهی  در مراحل اولیه شکل ٨هازیردانه

ي پلاستیک بیشتر میزان ها کرنشبا اعمال . شود میریزساختار 
هاي گیري دانهها افزایش یافته و موجب شکلانحراف این زیردانه

 و چگالی نابجایی کمترجدید با مرزهاي با زاویه بزرگ 
نرژي نقص چیدمان شبکه فلزات با مقدار ا .]12- 9[شود می

با تبلور مجدد  منیزیم و نیکل عمدتاً پایینتر مانند مس،
در حین . شونددینامیکی ناپیوسته دچار تحول ریزساختاري می

هاي جدید در زنی دانهتبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته، جوانه
مانند مرزهاي با هاي با انرژي ذخیره شده تغییرشکل کافی  محل

هاي جدید زاویه بزرگ، باندهاي برشی، دوقلویی و مرزهاي دانه
اختلاف در میزان چگالی نابجایی  .]9[افتد ایجاد شده، اتفاق می

تحول ریزساختاري . هاي جدید استعامل محرك رشد دانه
وابسته به پارامترهاي تغییرشکل مثل دما، کرنش  عمدتاً

نحوه  ازدر نتیجه آگاهی . و نرخ کرنش است مؤثرپلاستیک 
دهی جهت کنترل شکل هايکنترل این پارامترها در فرایند

ي ها سالدر . ضروري استشکل یافته خصوصیات ماده تغییر
سازي تحول بینی و شبیههاي مختلفی جهت پیش اخیر، مدل

                                                             
2 Dynamic recrystallization (DRX) 
3 Stacking-fault energy (SFE) 
4 Continuous dynamic recrystallization (CDRX) 
5 Discontinuous dynamic recrystallization (DDRX) 
6 Multiplication of dislocations 
7 Annihilation of dislocations 
8 Sub-grains 
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 از قبیل مدلریزساختاري مواد در حین پدیده تبلور مجدد 
، ]14[ ٣، مدل مونت کارلو]13[ ٢، مدل میدان فازي]9[ ١ورتکس

مدل اتومات . ]15[ارائه شده است ٤، و مدل اتومات سلولی]14[
مچنین زمانهاي تحلیل ه سازي وسلولی به دلیل مقیاس شبیه

مواد فلزي مختلف مورد توجه بیشتري قرار  دهیکمتر براي شکل
هاي انجام گرفته توسط مدل  بیشتر تحلیل. ]16 ،11[گرفته است

بینی رشد دانه در پیش خر مرتبط باآي ها سالاتومات سلولی در 
از طرف دیگر . ]18 ،17 ،12[تبلور مجدد استاتیکی بوده است

نی تحول ریزساختاري بیقابلیتهاي روش اتومات سلولی در پیش
مکانیکی توسط محققان مختلفی تایید در حین فرایندهاي ترمو

و همکارانش در تحقیقی از یک مدل  لیو. ]19[شده است
بینی عدي بر پایه اتومات سلولی جهت پیشمیکرومکانیکی دو ب

تغییرات ریزساختاري در شرایط ترمومکانیکی مختلف در 
ج حاصله حاکی از دقت مدل یو نتاسوپرآلیاژ پایه نیکل پرداختند 

استفاده شده در تخمین تحول ریزساختاري این ماده 
تبلورمجدد  اي دیگر چن و همکارانشدر مطالعه .]20[داشت

را تحت فرایند نورد گرم و  AZ31دینامیکی ورقهاي آلیاژ منیزیم 
ي اعمالی پلاستیک و دمایی ها کرنشدر شرایط مختلف مقادیر 
بینی تحول همچنین جهت پیش. مورد بررسی قرار دادند

شکل پلاستیک از مدل اتومات ریزساختاري بعد از اعمال تغییر 
جه گرفتند که توزیع اندازه یسلولی دوبعدي استفاده کردند و نت

دانه بدست آمده از مدل اتومات سلولی مطابقت خوبی با نتایج 
ی با استفاده از مدل اتومات تحقیقات مشابه. ]21[تجربی داشت

سلولی جهت تخمین اندازه و توزیع دانه و رفتار تبلورمجدد 
 AZ80دینامیکی و استاتیکی مواد مختلفی همچون آلیاژ منیزیم 

توسط  AZ31و منیزیم  ]22[توسط لی و همکاران در مرجع 
در تحقیق  .انجام گرفته است ]23[دنگ و همکاران در مرجع 

غیرمستقیم قطعه -مستقیم-حاضر، فرایند اکستروژن شعاعی
بررسی شده  AM60فنجانی شکل از جنس آلیاژ منیزیم اتصالی 

پلاستیک -صلببا رفتار  يبدین منظور از یک مدل محور. است
سازي رفتار سیلان جهت شبیه DEFORMافزار نرممحیط در 

همچنین از . ند اکستروژن استفاده شدیماکروسکوپی در حین فرا
مدل اتومات سلولی کوپل شده با مدل اجزاي محدود جهت 

دازه و توزیع دانه در بینی تحول ریزساختاري شامل انپیش
مقیاس میکرو در نتیجه پدیده تبلور مجدد دینامیکی استفاده 

کرنش پلاستیک اعمالی در مقیاس ماکرو از فرایند . شد

                                                             
1 Vertex model 
2 Phase field model 

3 Monte Carlo model 
4 Cellular automaton (CA) model 

تغییرشکل پلاستیک نقش اصلی را در تحول چگالی نابجایی و به 
جهت . هاي جدید و رشد آنها داردزنی دانهتبع آن جوانه

بینی مدل اتومات سلولی، له از پیشاعتبارسنجی به نتایج حاص
سازي شده و نتایج حاصل از مشاهدات ریزساختار شبیه

  .میکروسکوپی با هم مقایسه گردید
  
  مواد و روش ها -2
  تجربی هاي آزمایش - 2-1

 1غیرمستقیم در شکل  -مستقیم -فرایند اکستروژن شعاعی
 1که در شکل  طور  همان. بطور شماتیک نشان داده شده است

، این فرایند شامل یک سنبه متحرك بالایی، شود می مشاهده
ابتدا یک بیلت . باشدماندرل ثابت پایینی و محفظه قالب می

در داخل محفظه قالب قرار  2مطابق شکل اي شکل استوانه
گرفته و سپس این بیلت از بالا توسط سنبه متحرك بالایی بر 

ا اعمال این فشار، ب. شود میروي ماندرل ثابت پایینی فشار داده 
ماده در سه جهت مختلف شعاعی، مستقیم و غیرمستقیم نسبت 
به حرکت سنبه بالایی داخل فواصل آزاد مابین محفظه و ماندرل 

جهت سیلان عمود بر حرکت سنبه بالایی . گردداکسترود می
جهت با حرکت سنبه را مواد به سیلان شعاعی، موازي و هم

در خلاف جهت حرکت سنبه را سیلان مستقیم و موازي ولی 
در ادامه با رسیدن سنبه به انتهاي . سیلان غیرمستقیم گویند

 2که در شکل طور  همان. گردد کورس، سیکل بارگذاري تمام می
بصورت یک فرایند اکستروژن نشان داده شده، قطعه در انتهاي 

  .باشدفنجانی شکل میاتصال قطعه 
  

  
Fig. 1 The schematic illustration of radial-forward-backward extrusion 
process 

  غیرمستقیم-مستقیم-شماتیک فرایند اکستروژن شعاعی 1 شکل
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Fig. 2 The initial billet and the final processed part 

شماتیک بیلت اولیه و شکل نهایی قطعه حاصل از فرایند اکستروژن  2 شکل
  غیرمستقیم- مستقیم-شعاعی

  
به منظور  AM60هاي آلیاژ منیزیم در این تحقیق نمونه

غیرمستقیم در -مستقیم-بررسی قابلیت فرایند اکستروژن شعاعی
. فنجانی شکل مورد استفاده قرار گرفته است تولید قطعات اتصال

از  متر میلی 50و طول  20اي شکل به قطر هاي استوانهنمونه
 آنالیز کوانتومتري. شدند کاري ماشینشمش اولیه منیزیمی 

جهت تعیین ترکیب ASTM E415-99A مطابق با استاندارد 
انجام گردید و نتایج حاصله در  AM60شیمیایی آلیاژ منیزیم 

 .ه شده استئارا 1جدول 
انجام قالب  مجموعه قطعات ساختطراحی و مراحل در ادامه 

و  ، ماندرلبالایی سنبهجهت ساخت قالب جنس ماده . شد
انتخاب گردید، سپس  2344/1 پایینی از فولاد گرمکارمحفظه 

 بر کاري ماشینهاي حاصل از طراحی، مراحل با توجه به نقشه
در ادامه جهت افزایش . صورت پذیرفت قطعات قالب روي

کوئنچ و تمپر ها تحت عملیات حرارتی استحکام و سختی، قالب
سپس . گردیدحاصل  HRC50سختی  قرار گرفتند تا مقدار

جهت افزایش کیفیت سطوح وکاهش اثر اصطکاك بر روي 
قطعات نهایی ساخته  3در شکل . زنی انجام شدفرایند، سنگ

 .شده قالب بصورت مجزا قبل از مونتاژ نشان داده شده است
مجموعه قالب نصب شده بر روي پرس را نشان  4 شکلهمچنین 

  .دهد می
  

 AM60منیزیم   ترکیب شیمیایی آلیاژ 1 جدول
Table 1 The chemical composiotion of AM60 magnesium alloy 
 

% composition Material 
8/5  Al 

44/0 Mn 

26/0 Zn 

13/0 Si 

015/0 Cu 

007/0 Fe 

005/0 Ni 
Remainder Mg 

  

 
Fig. 3 The radial-forward-backward extrusion die components 

  اجزا مختلف قالب قبل از مونتاژ 3 شکل
  

 
Fig. 4 The radial-forward-backward extrusion die setup on press 
machine 

 هیدرولیکمجموعه قالب نصب شده بر روي پرس  4 شکل

  
انجام فرایند اکستروژن از یک دستگاه پرس هیدرولیک  براي
هاي  مجموعه قالب توسط المنت. استفاده گردید 4شکل مطابق 

به همراه نمونه اولیه آلیاژ  گراد سانتیدرجه  270برقی تا دماي 
دماي قالب در حین . گرم شدند منیزیم بصورت همزمان پیش

فرایند اکستروژن توسط یک ترموکوپل قرار گرفته در دیواره 
  .شدکنترل  C°۵قالب در محدوده 

با  تجربی توسط این پرس هیدرولیک هاي تمامی آزمایش
به منظور انجام مطالعات . انجام شد mm/min10سرعت رم 

هاي تولید شده در جهت اکسترود شده برش ریزساختاري، نمونه
 سازي استاندارد براي متالوگرافیداده شده و سپس عملیات آماده

 پارامترهاي تأثیربه منظور بررسی . سنجی انجام گرفت و سختی
ي شعاعی، ها گپمقادیر  ،در فرایند اکستروژن مؤثری هندس

مقادیر مختلف در  بامستقیم و شعاع گوشه به صورت متغیر و 
به مقدار  Sي شعاعی ها گپبدین صورت اندازه . نظر گرفته شد

نیز مشابه گپ شعاعی  tو گپ مستقیم کناري  متر میلی 1و 2و 4
همچنین مقدار . در نظر گرفته شد متر میلی 1و 2و 4به مقدار 

. فرض شد متر میلی 5/1 و 5/0، 1/0نیز برابر  rشعاع گوشه قالب 
سطوح تماس قطعه و  کاري روان شرایط تأثیربررسی به منظور 
دهی از و همچنین نیروي شکلماده سیلان  رفتارقالب بر 

سولفید مولیبدن روانکارهاي مختلفی همچون اسپري دي
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MoS2و آب و همچنین حالت بدون حلول گرافیت ، گریس، م
. تجربی تکرار گردید هاي کار آزمایش تفاده از ماده رواناس

شده  نشان داده 2پارامترهاي فرایند بصورت خلاصه در جدول 
 .است

هاي تولید شده توسط فرایند براي مطالعه خواص مکانیکی نمونه
سطوح بدین منظور . سختی سنج ویکرز استفاده شداز میکرو

هاي اولیه و همچنین اکسترود شده با استفاده از مورد نظر نمونه
توسط   یسنجریزسختی. سازي شدهاي مناسب آمادهسنباده

گرم  50، با وزنهLHOHساخت شرکت  MICROMENTدستگاه 
در  p2 ،p3 ،p4 ،p5 ثانیه در دماي محیط در نقاط 30و به مدت

، در نمونه اولیه انجام p1 و نقطه یافتهشکل تغییر هاينمونه
 .)5شکل ( گرفت

  
  تجربی هاي پارامترهاي بکار رفته در فرایند در آزمایش 2جدول 

Table 2 Process parameters and their values in experiments and FE 
simulations 

Experimental value (mm)  Geometrical parameters 

20  Initial Billet Diameter (d) 

50  Initial Billet Height (h0) 

20  Punch Stroke (hst) 

 Die Corner Radius (r )  1/0و 5/0و 5/1

محلول گرافیت در آب، دي سولفید 
 Lubricantion Condition  کار مولیبدن، بدون روان

 Gap Height (S)  1و 2و 4

 Wall Thickness (t)  1و 2و 4

  

 
Fig. 5 The microhardness measurement specified points on the (a) 
initial billet and (b) the extruded part 

حالت )الف(نقاط مورد سختی سنجی درمناطق مختلف از قطعه در  5 شکل
 قطعه تغییر شکل داده شده) ب(اولیه و 

  
هاي تولید شده توسط از طرفی دیگر خواص مکانیکی نمونه

توسط  mm/min 5تست کشش در دماي محیط و نرخ کرنش 
هاي بدین منظور نمونه. دستگاه کشش مورد بررسی قرار گرفت

در راستاي اکسترود  ASTME8Mاستاندارد تست کشش مطابق 

اطمینان از نتایج حاصله و  براي. ها تهیه شدشدن نمونه
نمونه کشش مطابق  5تکرارپذیري، آزمون کشش بر روي تعداد 

سازي شده و توسط دستگاه پرس هاي آمادهاستاندارد از نمونه
به منظور . در دماي اتاق انجام گرفت INSTRONهیدرولیک 

رفتار و مقایسه  آنبررسی ساختار ماده و تغییرات ریزساختاري 
لازم  ،دهیها قبل و بعد از فرایند شکل، اندازه و توزیع دانهسیلان

ها صورت گیرد، بدین منظور روي نمونه است تا متالوگرافی بر
و پس از  هزده شد برشقطعه حاصله در جهت عمود بر محور 

سازي سطح مورد نظر از محلول اچانت به منظور آماده
ها به هبدین منظور نمون. سازي ریزساختار استفاده گردید واضح
اسید پیکریک به مقدار  از محلولی شاملثانیه با استفاده  5مدت 

لیتر و آب میلی 70، اتانول لیترمیلی 10گرم، اسید استیک  4
در ادامه، ساختار . لیتر در دماي اتاق اچ شدندمیلی 10مقطر 

هاي یاد شده در نقاط شکل داده شده نمونه اولیه و تغییر
توسط تصویربرداري با میکروسکوپ  5 مشخص شده در شکل
همچنین سطوح . مختلف بررسی شد نوري در بزرگنماییهاي

هاي منیزیمی حاصل از آزمون کشش تک محوري شکست نمونه
قبل و پس از انجام عملیات تغییر شکل پلاستیک با استفاده از 

  .بررسی گردید 1میکروسکوپ الکترونی روبشی
  
  اکرومکانیک فرایندسازي عددي میکرو و مشبیه -2-2

تغییر شکل پلاستیک ماده در حین فرایند اکستروژن با استفاده 
انجام  DEFORMدر محیط نرم افزار  2از مدلسازي متقارن محور

در این راستا، مجموعه اجزاي تشکیل دهنده قالب به . گرفت
کار دلیل تغییر شکل ناچیز در مقایسه با تغییر شکل قطعه

همچنین بدلیل تغییرشکلهاي . فرض گردید 3بصورت صلب
کار از تغییر شکل الاستیک ماده نیز پلاستیک بزرگ در قطعه

اطلاعات مربوط به منحنی  .بدلیل ناچیز بودن آن صرفنظر شد
کرنش آلیاژ منیزیم از نتایج آزمون فشار -سیلان پلاستیک تنش

برداشته شده و در بخش  ]24[گرم ارائه شده در مرجع
، 4کنش در قسمت برهم. افزار ثبت گردیدخصوصیات مواد در نرم

کار، تعریف  شرایط تماسی بین مجموعه قالب صلب و قطعه
ضریب اصطکاك براي نمونه منیزیمی با روانکار  ادیرگردید و مق

و  21/0با گریس  کاري روان، در 13/0ابر سولفید مولیبدن  بردي
. ]5[شد در نظر گرفته 4/0با محلول گرافیت در آب  کاري روان

 تجربی برابر هاي حرکت سنبه نیز مشابه با آزمایشسرعت 

                                                             
1 SEM 
2 Axisymmetric 
3 Rigid 
4 Interaction 
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(mm/min)5 بیلت اولیه با استفاده از . تنظیم شده است
سازي با اندازه و توزیع یکنواخت گسسته 1ي تتراهدرالها المان
بیش از حد  2جهت جلوگیري از اعوجاج. بندي گردیدو مش شده
در حین تغییر شکل پلاستیک فرایند اکستروژن از  ها المان

بینی جهت پیش. استفاده شد 3بندي مجدد هاي مش الگوریتم
در حین فرایند  AM60ریزساختاري آلیاژ منیزیم تحول 

کوپل شده با  4اکستروژن، یک مدل ترمومکانیکی اتومات سلولی
که با نام  DEFORMسازي عددي در محیط نرم افزار مدل شبیه
سینتیک تبلور  .استفاده گردید شود مینامیده  CAFÉ5اختصاري 

مجدد دینامیکی مرتبط با فرایندهاي ترمومکانیکی بوده و در 
هر سلول و بر  6مدلهاي اتومات سلولی با تغییر متغیرهاي حالت

هاي پیوسته  شبکه سلول .دهد میاساس قوانین مشخصی روي 
بعدي در مدل اتومات سلولی یک، دو و یا سهبصورت د توان می

ند هندسه توان میها  در بسیاري موارد، سلول. مرتب و ایجاد گردد
هاي  از قانون معمولاً. مثلثی، مربعی یا شش وجهی داشته باشند

که اولین و دومین همسایه  8و موور 7نیومان-همسایگی ون
. شود میگیرند، استفاده نزدیک سلول مفروض را در نظر می

هندسه سلول، نوع همسایگی، شرایط مرزي و متغیر حالت سلول 
در این تحقیق، . از موارد کلیدي در مدل اتومات سلولی هستند

. شبکه دوبعدي مربعی شکل و قانون نیومان بکار گرفته شد
هاي اولیه یکنواخت  رض شد که چگالی نابجایی دانههمچنین ف

 ي پلاستیک در مدل اتومات سلولیها کرنشبا اعمال . هستند
در فرض در نظر گرفته شد که تبلورمجدد دینامیکی عمدتا  این

همچنین . افتد میهاي اولیه ریزساختار اتفاق مرزهاي دانه
چگالی خواهد داد که  هاي جدید موقعی رويزنی دانه جوانه

از یک سري معادلات  .نابجایی از مقدار بحرانی آن بیشتر باشد
پدیده غالب . ها استفاده گردیدزنی و رشد دانهجهت کنترل جوانه

در تغییر و تحول ریزساختاري آلیاژهاي منیزیم در حین 
 9شکل پلاستیک تبلور مجدد دینامیکی ناپیوستهفرایندهاي تغییر

تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته شامل  .]9 ،3[باشدمی 9ناپیوسته
یشامل مراحل جوانه هاي جوانه زده در و رشد دانه 10زن

اعمال کرنش، وجود دماي بالا و تحول ریزساختار اولیه در نتیجه 
در حین تغییر شکل پلاستیک  .]25[خواهد بود 11چگالی نابجایی

                                                             
1 Tetrahedral 
2 Element distortion 
3 Remeshing 
4 Cellular Automaton(CA) 
5 Cellular Automaton Finite Element(CAFE) 
6 State vriables 
7 Von-Neumann 
8 Moore 
9 Discontinuous Dynamic Recrystallization (DDRX) 
10 Nucleation 
11 Dislocation density 

هاي اولیه شبکه ریزساختاري ماده فلزات، چگالی نابجایی در دانه
-که این پدیده عامل اصلی و محرك جوانه شود میدچار تحول 

رابطه ارائه . ]9[هاي جدید با ابعاد ریز خواهد بودزنی و رشد دانه
براي محاسبه تحول چگالی نابجایی  12جوناس-شده توسط لاسرو

در حین فرایند اکستروژن در محاسبات  AM60منیزیم 
  :]26[میکرومکانیک بصورت زیر مورد استفاده قرار گرفت

( )i id h r d     )1( 
و بازیابی  hهاي کارسختی با ضریب شامل پدیدهفوق رابطه 

که هر دو به ترتیب از روابط زیر استخراج  rدینامیکی با ضریب 
  :]26[شوندمی

0

.
m abs

m Q
RTh h e   )2( 

0

.
m abs

mQ
RTr r e





   )3( 

ا ر i (m-2)ام  iکه چگالی نابجایی دانه شماره  بطوري
 hاز تحول مقادیر کارسختی  با استفاده )1(توسط رابطه  توان می

مقادیر  )3و  2(روابط در . محاسبه نمود rو بازیابی دینامیکی 
ترتیب ثوابت بازیابی دینامیکی، کارسختی و  بهm و   h0،r0ثابت 

حساسیت نرخ کرنش هستند که با استفاده از مقادیر آزمون فشار 
 .]16 ،11[آیندي مختلف بدست میها کرنشگرم در دماها و نرخ 

یز به ترتیب دلالت بر انرژي ن  (s/1) و Q(KJ. Mol-1)ضرایب 
هاي جدید در شبکه جوانه دانه. اکتیواسیون و نرخ کرنش دارند

 13هاي با انرژي ذخیره شده ریزساختاري ماده عمدتا در محل
ها، فازهاي رسوب و باندهاي برشی که در آنها کافی مثل مرزدانه
زنی مقدار بحرانی جهت جوانهبه   (m-2)چگالی نابجایی 

مقدار بحرانی چگالی نابجایی جهت . شود میرسیده است، ایجاد 
زنی در مدلسازي عددي فرایند از رابطه بررسی شروع ایجاد جوانه

  :]27 ،9[شود میمحاسبه  )4(
1/3

2
20( )

3c blM



   )4( 

پارامتر مشخصه تحرك  M، 14بردار برگرز b(m)در رابطه فوق، 
فاصله میانگین  lنرژي خطی نابجایی، ا  (J.m-2) ها،مرزدانه

نشان دهنده انرژي مرزدانه   (J.m-2) نابجایی و 15مسیر آزاد
از  استزنی که وابسته به مقدار دما و نرخ کرنش نرخ جوانه .است

  :]28[محاسبه شده است )5(طریق رابطه 
nuc
abs

Q
RTn c e


   )5( 

                                                             
12 Laasraoui-Jonas 
13 Stored energy 
14 Burger’s vector 
15 Mean free path 
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هاي جدید جوانه زده که مرتبط زنی، رشد دانهدر ادامه جوانه
هاي اولیه با اختلاف مقادیر انرژي تغییرشکل ذخیره شده در دانه

در این راستا . افتد میهاي جدید جوانه زده است، اتفاق و دانه
در  )6(از رابطه  توان میهاي جدید را سرعت حرکت مرزدانه

  :]9[سازي استفاده کردحین شبیه

24
i

i
i

MFV
r

  )6(  

ام، فشار خالص  iشعاع دانه شماره  ri (m)در این رابطه 
24مرزدانه با رابطه 

i

i

F
r

نشان  M (m3/N.s) مشخص شده و 
نیروي محرك جهت مهاجرت و . ها است دهنده تحرك مرزدانه

محاسبه  توان می )7(با استفاده از رابطه را ها حرکت مرزدانه 
  :]9[نمود

24 8i i i iF r r      )7(  

سازي عددي و در هر گام در بخش ماکروسکوپیک شبیه
، نرخ کرنش و دما براي مؤثرزمانی، مقادیر کرنش پلاستیک 

. شود میتمامی نقاط ماده تحت تغییر شکل پلاستیک محاسبه 
اشاره شده در فوق به عنوان پارامترهاي ورودي در پارامترهاي 

مدل اتومات سلولی کوپل شده با مدل اجزاي محدود مورد 
در مرحله بعدي از تحلیل عددي و در . گیرنداستفاده قرار می

کوپی، تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته بخش محاسبات میکروس
در حین فرایند اکستروژن براي نقاط  AM60آلیاژ منیزیم 

فلوچارت مدل کوپل شده  6شکل . مشخص شده انجام میگیرد
 .دهد میاجزاي محدود و اتومات سلولی را در این تحقیق نشان 

یکه در این فلوچارت قابل مشاهده است، تحول طور همان
ریزساختاري ماده در حین تغییرشکل پلاستیک بوسیله مدل 
اتومات سلولی بر اساس گامهاي زمانی مشخص تغییرشکل و 
مطابق تاریخچه تغییرشکل اتفاق افتاده در مدل اجزاي محدود 

در حین فرایند تغییرشکل، تغییرات چگالی . صورت میگیرد
در هر گام . شود میماده در هر گام زمانی محاسبه نابجایی 

زمانی، مقادیر بدست آمده چگالی نابجایی با مقدار چگالی 
ارائه شده  )4(نابجایی بحرانی در مرزهاي دانه که در رابطه 

تبلور مجدد دینامیکی درست از زمانی که  .گرددمقایسه می
زنی جوانه چگالی نابجایی حاصله از مقدار بحرانی بیشتر شد، با

مطابق و زنی در هر گام زمانی نرخ جوانه .شود میاولیه شروع 
هاي جوانه .ددگرمی در مدل اتومات سلولی محاسبه )5(رابطه 

اولیه در زمان تولد معمولا عاري از نابجاییها هستند، ولی با 
هاي زمانی بعدي  در گام مؤثري پلاستیک ها کرنشاعمال 

در ادامه  .آورندنابجاییها بدست می تغییرشکل چگالی بالایی از
هاي با هاي اولیه شروع به رشد نموده و تبدیل به دانهاین جوانه

رشد دانه . شونداندازه بزرگتر و مقادیر چگالی نابجایی بالاتري می
مثبت باشد  )7(ارائه شده در رابطه  Fiمقدار نیروي تا زمانی که 

 حرکت داشته باشند،ها تحرك کافی را براي بطوریکه مرزدانه
  .یابدادامه می

  

  
Fig. 6 Flow chart of finite element cellular automaton model 

  سازي عددي اتومات سلولیفلوچارت مدل شبیه 6 شکل
  

ریزساختار اولیه در مدل اتومات سلولی با در نظر گرفتن 
. ها ایجاد شدتحرك مرزهاي دانه و انرژي یکنواخت مرزدانه

یک ناحیه مربعی شکل با ابعاد سازي شده شبیهناحیه 
1mm×1mm  100000در نقاط مشخص شده مذکور با تعداد 

شبکه ریزساختاري . سلول در مدل اتومات سلولی انتخاب گردید
با   70μm~با اندازه دانه متوسط اولیه   AM60اولیه منیزیم 

با استفاده از مدل اتومات  °180-°0گیري تصادفی مقادیر جهت
 1شرایط مرزي متناوب. سلولی با توزیع یکنواخت دانه یندي شد

بندي مدل سازي و مشبه منظورشبیه 2و قانون همسایگی موور
سازي، ریزساختار اولیه با روش در شروع شبیه. بکار گرفته شد

دانه در زمان شروع براي  400تعداد . اتومات سلولی ایجاد شد
                                                             
1 Periodic boundary condition 

2 Moore neighborhood rule 
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که هر دانه یک جهت ترجیهی  ار مشخص شد بطوريریزساخت
maxمنحصربه فرد داشت max(1 , 180)iS S S  . هاي با  سلول

. دهد میجهت ترجیهی یکسان در ریزساختار یک دانه را تشکیل 
هاي متشکله آن دانه  مساحت هر دانه توسط تعداد سلول

استفاده از هر دانه با ) اندازه دانه(گیري شد و قطر معادل اندازه
یک دایره تقریبی ترسیمی اطراف دانه بصورت تقریبی محاسبه 

در هر گام زمانی اتومات سلولی، یک ماتریس دوبعدي . گرددمی
موقعی که . شود میمرتبط با ریزساختار حاضر ایجاد و جستجو 

قرار گرفته شده بر روي مرز مشخص شد، یک سلول  Siسلول 
و بصورت تصادفی انتخاب گشته  در همسایگی آن Sjهمسایه 

  :شود میبصورت زیر محاسبه  ΔEتغییرات انرژي مرزدانه 
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  :که در این رابطه داریم
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  )9(  

jانرژي مرزدانه 
iJ  مابین سلولi  و سلولj  با الگوریتمهاي موجود

که بطور  1شاکلی- و بر پایه معادلات رید DEFORMافزار در نرم
هر سلول  .شود میارائه شده محاسبه  ]29[مفصل در مرجع 

. مربعی شکل اتومات سلولی شامل چهار متغیر مختلف است
که مرتبط با شماره دانه   2متغیر اول به نام متغیر مشخصه

دانه بوده و به  3گیريمتغیر دوم شاخص جهت. مربوطه است
متغیر . ستالوگرافی دلالت داردیمیزان انحراف دانه در شبکه کر

مقدار چگالی نابجایی هر دانه است که در  مرتبط بابعدي که 
دچار تحول در هر گام زمانی حین تغییر شکل پلاستیک 

در نهایت، متغیر آخر که مرتبط با درصد تبلور مجدد . شود می
ت ها استروي داده در دانه مقادیر . است 4متغیر وضعی

پارامترهاي استفاده شده در مدل اتومات سلولی در بخش 
  .نشان داده شده است 3میکرومکانیک فرایند در جدول 

  نتایج وبحث -3
بالایی  سنبهمستقیم غیر-مستقیم-در فرآیند اکستروژن شعاعی

پایینی ثابت  ماندرلبه سمت پایین حرکت میکند درحالی که 
نشان  1بالایی، همانگونه که در شکل  سنبهبا ادامه حرکت  .است

ي شعاعی، مستقیم و داده شده است مواد در سه راستا
اکستروژن  یندفرا بررسی. دارند سیلانامکان  غیرمستقیم

بخش دو  تحقیق حاضر در دریرمستقیم غ- مستقیم-یشعاع
                                                             
1 Read-Shockley 
2 Identifier 
3 Orientation index 

4 Status variable 

فرایند اکستروژن  تأثیر ،اول بخشدر . شده است مختلف انجام
همچنین  و AM60ریزساختاري منیزیم بر روي تغییرات 

تغییرات خواص مکانیکی همچون ریزسختی، استحکام کششی 
 هايپذیري نمونهتسلیم، استحکام کششی حداکثر و انعطاف

در بخش . قرار گرفته است اکسترود شده و اولیه مورد بررسی
 يهاشعاع گوشه ی مهمی همچونهندس يپارامترها تأثیر، دوم

کناري و تغییرات شرایط  ،ي شعاعیها گپقالب، ارتفاع 
 میکروسختیی و دهشکل یروينتغییرات  يرو براصطکاکی 

به منظور نشان دادن قابلیت . گرفته استمورد مطالعه قرار 
 ،اتصالی فنجانی شکل با استحکام بالاتولید قطعات  درفرایند 

نمونه . انتخاب گردید AM60آلیاژ منیزیم  جنس هایی ازنمونه
 7شکل مطابق  AM60اي شکل از جنس اولیه استوانه

قرار  ساخته شده شده و در داخل مجموعه قالب کاري ماشین
هاي اولیه تحت تغییر شکل پلاستیک بالا قرار این نمونه. گرفت

فنجانی شکل با اتصالی انتهاي فرایند یک قطعه  درگرفته و 
  .حاصل شد 7شکل ساختار ریزدانه مطابق 

  
  ]30[سازي اتومات سلولی پارامترهاي بکار رفته در فرایند در شبیه 3جدول 

Table 3 Material parameters used in the CA model [30] 
material parameter value 

 ρ0(μm− 2) 0/01 ,چگالی نابجایی اولیه
b(m) 2.56 ,بردار برگرز   10-10 

برشی مدول , G(MPa) 17,000  

فعالسازيانرژي  , Q kJ (mol) 147 

 h0 1.34e13 ,پارامترسخت شوندگی

 r0 15.6 ,پارامتر بازیابی

 m 0.2 ,نرخ حساسیت کرنش

 
 

 

 
Fig. 7 The initial AM60 alloy billet and the final extruded cup joint 
shaped part 

  نمونه اولیه و تولید شده از فرآیند اکستروژن 7 شکل
  

با ترکیب شیمیایی نشان داده شده در  AM60لیاژ منیزیم آ
این آلیاژ به . به عنوان نمونه تحقیق در نظر گرفته شد 1جدول 

عنوان یکی از آلیاژهاي مورد توجه در صنایع خودروسازي 
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به منظور مطالعه تغییرات ریزساختاري در فرایند . باشد می
ته با استفاده از هاي اولیه و تغییر شکل یافاکستروژن،  نمونه

 شکل . میکروسکوپ نوري مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت
گري اي شکل اولیه که از ریختهریزساختار نمونه استوانه) الف(8

یکه طور همان. دهد میبدست آمده را نشان  AM60آلیاژ منیزیم 
گري شده منیزیم شامل از شکل مشخص است، آلیاژ ریخته

Mgماتریسی با فاز    75با اندازه دانه متوسطμm  و فاز
17یوتکتیک  12Mg Mg Al    1که در فضاي شبکه دندریتی 

ریزساختار اولیه این آلیاژ شامل . باشد، میاندشکل قرار گرفته
 βو فاز رسوب  α-Mgهاي بزرگ زمینه اصلی با اندازه دانه

(Mg17Al12)  و فاز یوتکتیک(α+β) ها قرار که عمدتا در مرزدانه
تحول ریزساختاري نمونه منیزیمی در حین  .باشداند، میگرفته

 8شکل  را در )5شکل ( P1-P5فرایند اکستروژن  و در نقاط 
یکه مشخص است کرنش برشی طور همان .دهندنشان می) ج-ب(

در  اده، موقعی که جهت سیلان ماعمال شده در صفحات برشی
چشمگیري در ریزدانه شدن  تأثیریابد، داخل قالب تغییر می

-دانه توان میریزساختار ماده در در این نقطه . داردریزساختار 
هایی با اندازه را در کنار دانه μm7ی با اندازه ریز و در حدود یها

 دراین شکل ریزساختار . شاهده نمودم mμ20د متوسط در حدو
از  نیز نام داشته و توسط برخی محققان دیگر 2اصطلاح بیمودال

مشاهده شده  ]31[ تحقیق مرجع در 3و همکارانش وال جمله
شکل به دلیل دماي بالا و همچنین در این بخش از تغییر . است

هاي با انرژي تغییرشکل زیاد ذخیره شده در ریزساختار ماده، دانه
که عمدتا در راستاي  4اندازه کوچک تبلور مجدد یافته دینامیکی

اند نیز زنی کرده و رشد یافتههاي بزرگ جوانهمرزهاي دانه
برشی نقش اصلی را در  يها کرنش اعمال. ]31[شود میمشاهده 

بطوریکه ریزدانه شدن و . داردمنیزیم  آلیاژ يتغییرات ریزساختار
هاي با تحول ریزساختار در این مرحله بیشتر شده و عمده دانه

هایی با اندازه کوچکتر و تبلور مجدد یافته دانهاندازه بزرگ با 
تحقیق  این پدیده در کارهاي ارائه شده در. اندجایگزین شده

یر اوتص) a, b, c(8شکل . نیز قابل مشاهده است ]32[مرجع 
ده آلیاژ شمیکروسکوپ نوري از سطح مقطع نمونه اکسترود 

AM60  را در نقاط متناظرP3, P4, P5  این نقاط. دهد مینشان 
به ترتیب متناظر با بخشهاي سیلان غیرمستقیم، شعاعی و 

قطعه در وسط ضخامت  و بودههاي اکسترود شده مستقیم نمونه
مطابق شکل، با افزایش میزان کرنش . اندشده گرفته در نظر

                                                             
1 Inter-dendritic network 
2 Bimodal 

3 Lin et al. 

4 Dynamically recrystalized 

هاي تبلور مجدد یافته پلاستیک اعمالی به ریزساختار ماده، دانه
هاي تقریبا با اندازه دانه یکنواخت يریزتر شده و ریزساختار

، در )الف(9مطابق هیستوگرام شکل  .حاصل شده است 5یکسان
هاي مشابه و ریز با ي با دانهانتهاي فرایند اکستروژن، ریزساختار

هاي اولیه با اندازه متوسط از دانه 16μmاندازه متوسط تقریبا 
75μm ی با یهازنی دانهلازم به توضیح است که جوانه .بدست آمد
تبلور  رخ دادن موید اولیههاي بزرگ در مرزدانه کوچکاندازه 

آلیاژ  پلاستیکشکل مجدد دینامیکی در حین فرایند تغییر
این پدیده در کارهاي . است C°270در دماي  AM60منیزیم 

مجدد در تبلور .  نیز مشاهده شده است ]32 ،31[ارائه شده در 
در محلهاي با انرژي کافی تغییرشکل  اولیههاي دینامیکی جوانه

این محلها عمدتا . شوندذخیره شده در ریزساختار ایجاد می
هاي اولیه هستند که در نهایت منجر به مرزهاي پرانرژي دانه

  . هد شدریزدانه شدن ریزساختار ماده خوا
  

  
Fig. 8 The microstructure of AM60 Magnesium alloy at (a) as-cast, (b) 
point P2 (c) point P3, (d) point P4 and (e) point P5 at the end of 
extrusion processing according to Fig. 5. 

در  (b)حالت اولیه ریخته گري شده، (a)ریزساختار منیزیم در  8 شکل
مشخص  P5در نقطه  (e)و  P4در نقطه  P3 ،(d)در نقطه  P2 ،(c)نقطه 

   5شده در شکل 
  

ریزساختار منیزیم در هیستوگرام تغییرات اندازه دانه  9شکل 
در نقطه P2 ،(c)در نقطه (b)گري شده، حالت اولیه ریخته(a)در 
P3 ،(d)  در نقطهP4  و(e)  در نقطهP5 مشخص  5 که در شکل

  . دهد میی نشان را بصورت کم اند شده
ها از نتایج تحلیلی و تصاویر میکروسکوپی  این هیستوگرام

                                                             
5 Equiaxed grains 
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اندازه دانه منیزیم  حاصل شده و توزیع 8بدست آمده در شکل 
AM60 9شکل . دهد را در شرایط و نقاط مختلف نشان می(a) ،

را قبل از فرایند اکستروژن و  AM60توزیع اندازه دانه در منیزیم 
  . دهد در حالت اولیه نشان می

  

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Fig. 9 The histogram of grain size distribution of AM60 Magnesium 
alloy at (a) as-cast, (b) point P2 (c) point P3, (d) point P4 and (e) point 
P5 at the end of extrusion processing according to Fig. 5. 

حالت اولیه (a)هیستوگرام تغییرات اندازه دانه ریزساختار منیزیم در  9 شکل
 (e)و  P4در نقطه  P3 ،(d)در نقطه P2 ،(c)در نقطه (b)ریخته گري شده، 

  فرایندمشخص شده در شکل شماتیک  P5در نقطه 
  

 10هایی با بزرگی یکه از نمودار مشخص است، دانهطور همان
مقدار متوسط  .میکرون در ریزساختار قابل مشاهده است 115تا 

 μm75برابر  AM60اندازه دانه در ریزساختار اولیه آلیاژ منیزیم 
مطابق نتایج حاصله، پس از اعمال فرایند . محاسبه شده است

اکستروژن مقدار متوسط اندازه دانه بطور قابل توجهی در نقاط 
بطوریکه در این . ، کاهش یافته است5مشخص شده در شکل 
، و P2در نقطه  7μmریزساختار با مقدار  نقاط، اندازه دانه متوسط

 9مقادیر کوچکتر متوسط اندازه دانه در سایر نقاط مطابق شکل 
  .شود مشاهده می

نقاط مختلف در مناطق ضخامتهاي شعاعی، مستقیم و 
. مشخص شدند P1-P5غیرمستقیم و همچنین در بیلت اولیه با 

امیکی به منظور مطالعه تحول ریزساختاري و تبلور مجدد دین
نقاط  ،در فرایند اکستروژن AM60ناپیوسته در آلیاژ منیزیم 

سازي عددي تجربی و شبیه هاي مشخصه در هر دو روش آزمایش
. اتومات سلولی جهت تغییرات اندازه دانه مورد بررسی قرار گرفت

ها در نقاط مختلف در تغییرات اندازه دانه و همچنین توزیع دانه
انتهاي فرایند اکستروژن بررسی بیلت اولیه و همچنین در 

نقاط در دانه اندازه متوسط  ،به منظور مقایسه کمی. گردید
سازي شبیه وهر دو روش تجربی  براي  5مشخص شده در شکل 
نشان  11شکل گردید و نتایج حاصله در  اتومات سلولی استخراج

مقادیر مربوط به اندازه دانه میانگین در نقاط . داده شده است
ه در روش آزمایشات تجربی از هیستوگرام توزیع مشخص شد

همچنین بر همین . استخراج شد 9اندازه دانه مطابق شکل 
سازي اتومات اساس مقدار متوسط اندازه دانه از نتایج شبیه
یکه طور همان. سلولی در شرایط و نقاط یکسان  نیز بدست آمد

اعداد مربوط به مقدار میانگین دانه در نقاط  ،دهد مینتایج نشان 
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مطابقت قابل بینی شده توسط روش اتومات سلولی مختلف پیش
بطوریکه  داردمقادیر بدست آمده از آزمایشات تجربی  قبولی با

 P5تا  P2مقادیر متوسط اندازه دانه آزمایشات تجربی در نقاط 
وسط روش ت ،میکرون بود 21و  20، 16، 7که به ترتیب برابر 

، 14، 8در این نقاط به ترتیب مقادیر  سازي اتومات سلولیشبیه
از طرف دیگر نتایج حاصله موید . بدست آمدمیکرون  23و  25

این است که افزایش کرنش پلاستیک اعمالی موجب کاهش 
از مقدار  AM60چشمگیر اندازه دانه متوسط در آلیاژ منیزیم 

در انتهاي  P2ن در نقطه میکرو 7میکرون به مقدار  75اولیه 
یکه تحقیقات قبلی انجام طور همان. فرایند اکستروژن شده است

ي ها کرنش، اعمال دهد میگرفته در این خصوص نیز نشان 
ریزدانه در  يپلاستیک زیاد موجب دستیابی به ریزساختار

با افزایش کرنش . ]32 ،4[شود می منیزیم فلز آلیاژهاي مختلف
پلاستیک اعمالی به نقاط مختلف مشخص شده در حین فرایند 

هاي اولیه با زاویه زنی در محل مرزدانهجوانه فراینداکستروژن، 
 در. افتد میشروع تبلور مجدد دینامیکی اتفاق  به منظورمرز زیاد 

-ها شروع به رشد میاین جوانه اکستروژن ي بالاي فرایندهادما
ها هاي جدید حاصل از رشد این جوانهاندازه دانهمعمولا . کنند

از اینرو در محل نقاط مشخص . هاي اولیه استکوچکتر از دانه
 ،ي پلاستیک در دماي بالا هستندها کرنششده فوق که متحمل 

نتایج . بندي ریزتري بدست آمده استریزساختار حاصله با دانه
سازي میکرومکانیک اتومات حاصله از هر دو روش تجربی و شبیه

  .کنندرا ثابت می نتیجهسلولی این 
در  ASTM E8Mنمونه استاندارد کشش مطابق استاندارد 

 هاي اولیه و اکسترود شده مطابق شکلراستاي طولی از نمونه
. کاري شد و تحت کشش تک محوري قرار گرفت ماشین 12

هاي نتایج بدست امده از آزمون کشش را براي نمونه 13 شکل
مقادیر . دهد اولیه و اکسترود شده در دماي اتاق نشان می

م ی1مقاومت کششی تسلی و  2، حداکثر مقاومت کشش
کرنش -از نمودارهاي تنش 3پذیري تا نقطه شکست انعطاف

 4 مهندسی حاصل از آزمون کشش استخراج شده و در جدول
با توجه به نتایج حاصله، اعمال فرایند . تارائه گردیده اس

اکستروژن موجب افزایش استحکام کششی تسلیم و نهایی 
کاهش اندازه  .در دماي اتاق شده است AM60هاي منیزیم نمونه

دانه و افزایش چگالی نابجاییها منجر به افزایش مقاومت کششی 
 .]4[تسلیم و حداکثر مقاومت کششی در دماي اتاق شده است

هاي با ساختار پذیري در دماي اتاق در نمونهبهبود انعطاف
                                                             
1 Yield strength 

2 Ultimate tensile strength 
3 Elongation to fracture 

ایجاد  4ریزدانه آلیاژهاي منیزیم بیشتر مربوط به تغییرات بافت
  .]31[باشدشده بوسیله فرایندهاي تغییر شکل اکستروژن می

  

  
Fig. 10 CA simulated microstructure in points (a) P1, (b) P2, (c) P3, (d) 
P4 and (e) P5 according to Fig. 5. 

سازي شده منیزیم توسط مدل اتومات سلولی در ریزساختار شبیه 10 شکل
(a)  حالت اولیه ریخته گري شده در نقطهP1 ،(b)  در نقطهP2 ،(c)  در

   5مشخص شده در شکل  P5در نقطه  (e)و  P4در نقطه  P3 ،(d)نقطه 
 

  
Fig. 11 CA simulated and experimentally observed grain size in 
different points 

سازي اتومات بدست آمده از شبیه متوسط دانه تغییرات اندازه 11 شکل
  سلولی و مشاهدات تجربی

  
فازهاي  AM60گري شده و اولیه منیزیم هاي ریختهنمونهدر 

ها عامل اصلی بدتر بودن مرزدانه در Mg17Al12 رسوب و ناپیوسته
اعمال تغییر . ]2[این آلیاژ است پذیريانعطافخواص مکانیکی و 

 توزیعشکل پلاستیک موجب شکستن این فازهاي رسوبی و 
                                                             
4 Texture 
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موجب بهبود  امرو این  شدهیکنواختتر آنها در ریزساختار ماده 
  .]2[شود مینمونه  پذیريانعطافخواص مکانیکی و 

 

  
Fig. 12 The initial and fractured tensile specimen  

  نمونه اولیه و شکسته شده تست کشش 12 شکل
  

 
Fig. 13 The stress-strain curve of as-cast and processed AM60 Mg 
alloy 

 AM60نمونه اولیه و اکسترود شده منیزیم  کرنش-منحنی تنش 13 شکل
  

 تغییر شکلمقایسه خواص مکانیکی ماده اولیه و ماده پس از  4جدول 
Table. 4 Comparison of the tensile properties in as-cast and processed 
AM60 alloy 

  استحکام   شرایط نمونه
 تسلیم  کششی

  استحکام
 حداکثر کششی

  انعطاف پذیري
 تا نقطه شکست 

As-cast  
 1/10 1/230 2/93 اولیه

 4/13 3/290 6/142 اکسترود شده

  
ها و به منظور مطالعه هر چه بیشتر  در ادامه آزمایش

 ،AM60هاي آلیاژ فرایند اکستروژن بر ریزساختار نمونه تأثیر
هاي حاصل از آزمون کشش با سطح مقطع شکست نمونه

 14 شکل .میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفت
حاصل از آزمون کشش  AM60هاي آلیاژ سطوح شکست نمونه
گري شده و نمونه اکسترود شده را نشان در نمونه اولیه ریخته

مشخص است، سطح الف  - 14 شکلیکه از طور همان. دهد می
را  1ايگري شده رفتار شکست بین دانهي ریختهشکست نمونه

رفتار . و تعدادي ترك نیز قابل مشاهده است دهد مینشان 
به  که عمدتاشکست نمونه اولیه عمدتا از نوع شکست ترد بوده 

گري شده قبل از دلیل تغییر شکل پلاستیک جزئی نمونه ریخته
گري شده این نوع شکست در آلیاژهاي ریخته. باشدشکست می

هاي بزرگ در بیشتر به دلیل اندازه دانه  AM60 منیزیم
ترد و با  2ریزساختار ماده و همچنین به دلیل ذرات بین فلزي

اندازه بزرگی است که بصورت غیرهمگن در ریزساختار ماده 
که نمونه اکسترود  دهد مینشان ب  - 14 شکل. حضور دارند

شده سطح مقطع شکست متفاوتی نسبت به نمونه اولیه داشته و 
هاي ریز و یکنواخت در سطح رفتار شکست داکتیل با حفره

این نوع شکست در مواد . مقطع نمونه از خود نشان داده است
ي ها کرنشمختلفی که تحت فرایندهاي تغییر شکل پلاستیک با 

بصورت چشمگیري مشاهده شده  نیز اندبالا قرار گرفته نسبتاً
گیري و به هم پیوستن این نوع شکست با شکل. ]33[است
موقعی . ]33[شود میهاي ریز در نوك ترکهاي داخلی ایجاد حفره

یابد، دو لاستیک اعمالی به ماده افزایش میکه میزان کرنش پ
شکستن و خرد شدن فازهاي رسوبی  - 1: افتد میپدیده اتفاق 

17ترد  12Mg Al ها را  به بخشهاي کوچکتر که حرکت نابجایی
ها که به ریزساختار ماده ریزتر شدن دانه -2و  کندآسانتر می

و  دادهاي تغییرشکل تا با مکانیسم لغزش مرزدانه دهد میاجازه 
توزیع و پخش تنش اعمالی در محلهاي وسیعتري در  با همچنین

 در نتیجه .جلوگیري کنداز تمرکز تنش ها راستاي مرزدانه
به  ژنماده تغییر شکل یافته توسط فرایند اکسترو پذیريانعطاف

  .صورت قابل توجهی بهبود خواهد یافت
  

 
Fig. 14 The SEM fractograph of tensile speciemens at (a) as-cast and 
(b) extruded state 

هاي اولیه و تصاویر سطوح شکست آزمون کشش تک محوري نمونه 14 شکل
  اکستروژن  ینددر فرااکسترود شده 

  
در ) EPS(توزیع مقـادیر کـرنش پلاسـتیک معـادل     15شکل 

                                                             
1 Transe-crystalline 

2 Intermetallic particles 



  
  زاده، حسین جعفرزاده سجاد ابراهیم  ... غیرمستقیم در تغییرات ریزساختاري و - مستقیم - مطالعه تأثیر  فرآیند اکستروژن شعاعی

 

  9شماره  7، دوره 1399آذر مهندسی ساخت و تولید ایران،   37

 

ي اکسترود شـده را در انتهـاي فراینـد نشـان     سطح مقطع نمونه
، اعمال شود مییکه از شکلها به وضوح مشاهده طور همان. دهد می

، کـرنش پلاسـتیک   ها در انتهاي فرایندفرایند اکستروژن بر نمونه
مقـدار   ،با توجه به شکل. کندقابل توجه زیادي به ماده اعمال می

 5/1 ر حـدود متوسط کرنش اعمالی پس از یک سـیکل فراینـد د  
ایـن مقـدار کـرنش    . باشدمی قطعه هايدر وسط ضخامت دیواره

دهی مقدار اعمالی در یک فرایند نسبت به فرایندهاي دیگر شکل
به عنوان مثال مقدار کرنش پلاستیک اعمـالی   .استقابل توجهی 

هـاي هـم مقطـع     در یک سـیکل از فراینـد اکسـتروژن در کانـال    
 1برابـر مقـدار    2و فرایند اکسـتروژن سـیکلی انبسـاطی    1دار زاویه
به قطعاتی با  توان میبا اعمال این تغییر شکل . ]35 ،34[باشدمی

در موادي مثل آلیاژهاي منیزیم  دانهریزاستحکام بالا و ساختاري 
  . دست یافت
دهی در برابر تغییرات تغییرات نیروي شکل 16شکل 

را  AM60جابجایی سنبه در فرایند اکستروژن براي آلیاژ منیزیم 
. دهد مینشان سازي المان محدود شبیه و در روش تجربی

یکه از نمودار مشخص است، با افزایش کورس سنبه طور همان
میزان نیروي لازم براي انجام عملیات اکستروژن نیز افزایش 

نمودار تغییرات نیرو شامل دو شیب افزایشی همچنین . یابد می
به هنگام عبور مواد از سه منطقه تغییر شکل برشی نود درجه 

هاي شعاعی، غیرمستقیم و مستقیم گیري دیوارهجهت شکل
، مقدار نیروي هاداشته و سپس با ورود مواد به این دیواره

یکه طور هماناز طرف دیگر . دارد یشیب تقریبا ثابتدهی  شکل
مشخص است، منحنی بدست آمده از روش  16در شکل 

سازي عددي مطابقت خوبی با نتایج حاصله از روش تجربی  شبیه
  .دارد

تأثیر اندازه ضخامت دیواره در بخشهاي شعاعی، مستقیم و 
دهی در انتهاي غیرمستقیم بر روي تغییرات نیروي بیشینه شکل
حاصله در نمودار فرایند در آزمایشات تجربی بررسی شده و نتایج 

، با کاهش مقدار 17مطابق شکل . نشان داده شده است 17شکل
ها در هر سه راستا به دلیل مقاومت بیشتر ایجاد ضخامت دیواره

هاي با ضخامت کمتر، نیروي  شده در برابر سیلان ماده به کانال
  . دهی نیز به مراتب بیشتر خواهد شدبیشینه شکل

هی نیز در فرایند اکستروژن در دتغییرات نیروي بیشینه شکل
نشان داده  18ضرایب مختلف اصطکاکی در نمودارهاي شکل 

یکه از شکل مشخص است، افزایش میزان طور همان. شده است
ضریب اصطکاك موجب افزایش نیروي لازم براي تغییر شکل 

                                                             
1 Equal Channel Angular Pressing(ECAP) 
2 Cyclic Expansion Extrusion(CEC) 

  .نمونه شده است
  

  
Fig. 15 Effective plastic strain distribution at as-cast and extruded 
samples 

هاي اولیه و اکسترود شده  در نمونه مؤثرتوزیع کرنش پلاستیک  15 شکل
  اکستروژن  ینددر فرا
  

  
Fig. 16 Varition of forming load in FEM and experimental method  

سازي عددي و دهی فرایند در روش شبیهتغییرات نیروي شکل 16 شکل
  تجربی

  

  
Fig. 17 Variation of maximum forming load at different gap height 
values 

  ي مختلفها گپدهی در ضخامت شکل بیشینهتغییرات نیروي  17 شکل
  

هاي مقاوم اصطکاکی در برابر حرکت و سیلان ماده  تنش تأثیر
داخل مجموعه قالب بیشتر شده و در نتیجه نیروي لازم جهت 

افزایش ضریب . افزایش خواهد یافتادامه تغییر شکل نیز 
دهی موجب اصطکاك علاوه بر افزایش نیروي لازم براي شکل

سایش بیشتر اجزاي قالب و کاهش عمر مجموعه قالب نیز 
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  .خواهد شد
  

  
Fig. 18 Variation of maximum forming load at different friction factors 

  ضرایب اصطکاکی مختلفدهی در شکل بیشینهتغییرات نیروي  18 شکل
  

دهی در فرایند با تغییرات شعاع تغییرات نیروي شکل ،در ادامه
نشان داده شده  19بررسی گردید و نتایج حاصله در شکل گوشه قالب 

کرده و از  سیلانمطابق شکل با حرکت سنبه، ماده داخل قالب . است
هاي قالب منطقه برشی و شکست نود درجه اول و محل شعاع گوشه

یکه از نمودارها مشخص است، نیروي لازم براي طور همان. کندبور میع
  .یابدعبور ماده از این منطقه با کاهش شعاعهاي گوشه افزایش می

در  1مقادیر سختی با استفاده از میکروسختی سنجی ویکرز
گیري هاي اولیه و اکسترود شده در انتهاي فرایند اندازهنمونه

. نشان داده شده است 5جدول شده و نتایج بدست آمده در 
افزایش ، مقدار سختی شود میمشاهده  5جدول همانگونه که در 

مقادیر . است داشتهقابل توجهی پس از اعمال فرایند اکستروژن 
سختی در راستاي طول نمونه و محل وسط ضخامت نمونه در 

که در طور همان. گیري شده استاندازه P1-P5نقاط مختلف 
نمونه اولیه با گذر از داخل  شود میمشاهده نیز  15شکل 

در . نمایدي تجمعی متفاوتی را تجربه میها کرنش ،مجموعه قالب
نمونه در حالت اولیه خود قرار داشته و با فشار سنبه  P1نقطه 

شروع به عبور از منطقه برشی نود درجه در محلهاي مربوط به 
هاي شعاعی، مستقیم و غیرمستقیم کرده و کرنش دیواره

این . شود میپلاستیک قابل توجهی به ریزساختار ماده وارد 
میزان کرنش اعمالی مطابق شکل موجب افزایش میزان سختی 

هاي اولیه که در بطوریکه مقدار سختی نمونه شدنمونه خواهد 
یش افزا Hv110به مقدار پس از اعمال فرایند  ،بود Hv56حدود 

ها ها با ریزتر شدن اندازه دانهافزایش تعداد مرزدانه. خواهد یافت
در اثر اعمال کرنش پلاستیک تجمعی در فرایندهاي تغییر شکل 

 تأثیر. باشدپلاستیک از مهمترین عوامل افزایش سختی می
ها و همچنین ضریب اصطکاك بر مقادیر مختلف ضخامت دیواره
  . نشان داده شده است 5ل جدوروي تغییرات مقدار سختی در 

                                                             
1 Vikers micro-hardness 

که مشخص است با کاهش هر چه بیشتر مقدار  طور همان
گیري شده نیز مقادیر سختی اندازه  (s, t)هاضخامت دیواره

افزایش مقدار ضریب . بصورت قابل توجهی افزایش یافته است
گیري شده مشابهی بر مقادیر سختی اندازه تأثیراصطکاك نیز 

دارد بطوریکه با افزایش ضریب اصطکاك مقادیر تنشهاي مقاوم 
ي پلاستیک ها کرنشباعث اعمال امر اصطکاکی بالاتر رفته و این 

بالاتري به ریزساختار ماده شده و مقادیر سختی افزایش قابل 
ها ها و افزایش مردانهکاهش اندازه دانه. دهد میتوجهی را نشان 
تبلورمجدد دینامیکی در موادي مثل منیزیم از به دلیل پدیده 

  .باشدعوامل اصلی افزایش سختی می
 

  
Fig. 19 Variation of maximum forming load at different die corner 
radius 

  دهی در مقادیر شعاع گوشه مختلفتغییرات نیروي بیشینه شکل 19 شکل
  

ضرایب اصطکاك  مقادیر مختلف میکروسختی در ضخامت گپ و 5 جدول
  مختلف

Table. 5 Micro-hardness variation in different gap heights and friction 
factors 

)ویکرز( میکروسختی    

 s,t=1mm s,t=2mm s,t=4mm موقعیت
P1 56 56 56 
P2 110 88 88 
P3 104 77 77 
P4 92 73 73 
P5 89 71 71 

  

  
در  P1-P5گیري شده در نقاط تغییرات اندازه دانه متوسط اندازه

ها و همچنین شرایط مقادیر متفاوت اندازه ضخامت دیواره

 )ویکرز(میکروسختی  
 m=0.13 m=0.21 m=0.4 موقعیت

P1 56 56 56 

P2 86 88 106 
P3 78 77 86 
P4 69 73 85 

P5 65 71 88 
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  .نشان داده شده است 6مختلف ضرایب اصطکاکی در جدول 
  

  تغییرات اندازه دانه در ضخامت گپ وضرایب اصطکاك مختلف 6 جدول
Table. 6 Grain size variation in different gap heights and friction 
factors 

 )میکرون(اندازه متوسط دانه  

  .Exp CA  
 s,t=1mm s,t=2mm s,t=4mm s,t=1mm s,t=2mm s,t=4mm موقعیت

P1 75 75 75 75 75 75 
P2 5.5 7 12 8/5 5/7 5/14 
P3 11 16 20 13 14 7/18 

P4 18 20 27 2/19 25 4/26 

P5 17 21 29 1/16 23 4/32 
  

 )میکرون(اندازه متوسط دانه  

  .Exp CA  
 m=0.13 m=0.21 m=0.4 m=0.13 m=0.21 m=0.4 موقعیت

P1 75 75 75 75 75 75 
P2 2/7 7 5 9 7.5 6.2 

P3 19 16 13 17 14 11.3 
P4 5/20 20 17 23 25 18.6 

P5 24 21 20 5/21 23 22 
  

به تدریج و با اعمال فشار پشتی توسط سنبه، ماده حرکت 
کرده و از داخل کانال هم اندازه وارد منطقه شکست و برشی نود 

یکه در بخش توزیع سختی نیز اشاره طور همان. شود درجه می
بالایی به ریزساختار  ي برشی نسبتاًها کرنششد در این منطقه 

یکی از عوامل تسریع سرعت ریزدانه شدن . شود ماده اعمال می
  .]2[ي برشی در ماده استها کرنشاعمال 

  
  گیري نتیجه -4

غیرمستقیم یک قطعه اتصالی - مستقیم-فرایند اکستروژن شعاعی
هاي  توسط روش AM60فنجانی شکل از جنس آلیاژ منیزیم 

سازي روش شبیه. سازي المان محدود بررسی شدتجربی و شبیه
سازي اتومات سلولی  عددي ماکرو و میکرومکانیک توسط مدل

ایج زیر بینی تحول ریزساختار بکار گرفته شده و نتجهت پیش
  :بدست آمدخلاصه  طورب

افزایش کرنش پلاستیک اعمالی و دماي بالا در فرایند  -
زنی در محل اکستروژن موجب تبلور مجدد دینامیکی با جوانه

. شود میها هاي اولیه با زاویه مرز زیاد و رشد این جوانهمرزدانه
کوچکتر ها هاي جدید حاصل از رشد این جوانهاندازه دانه معمولاً
هایی که متحمل  رو در محل از این. هاي اولیه استاز دانه

ي پلاستیک در دماي بالا هستند، ریزساختار حاصله با ها کرنش
مشاهدات میکروسکوپی . بندي ریزتري بدست آمده استدانه

بیشترین تغییرات اندازه دانه از  ،نشان داد که در انتهاي فرایند
هاي اکسترود شده در نمونه 7μm~اولیه به مقدار  75μm~مقدار 

  . اتفاق افتاد
به مقدار  56Hv~مقدار میکروسختی ویکرز از مقدار اولیه  -

~88Hv  افزایش یافتدر قطعه اکسترود شده . 
هاي اکسترود شده استحکام تسلیم و حداکثر نمونه -

از مقادیر اولیه به ترتیب حاصل از آزمون کشش تک محوري 
~93MPa  230~وMPa  142.6~بهMPa  290.3~وMPa  افزایش

تحول بافت کریستالی، کاهش اندازه دانه و همچنین بدلیل . یافت
موجب افزایش  AM60خرد شدن فازهاي یوتکتیک در آلیاژ 

 . بود %4/13به % 10 هاي اکسترود شده ازپذیري نمونهانعطاف
تصاویر سطوح شکست آزمون کشش تک محوري  -
نشان داد  اکستروژن ینددر فراهاي اولیه و اکسترود شده  نمونه

پذیري نمونه اکسترود شده به صورت قابل توجهی که انعطاف
 .بهبود یافت

نتایج حاصله از مشاهدات ریزساختاري از روش  -
-عددي ومدل اتومات سلولی بکار رفته جهت پیشسازي  شبیه

ات تجربی مطابقت خوبی با مشاهدبینی تغییرات اندازه دانه 
 . داشت
ي شعاعی ها گپضخامت کاهش ضریب اصطکاك،  افزایش -

موجب افزایش شعاع گوشه قالب همچنین کاهش و کناري و 
کاهش  و سختیمیکرومقادیر  دهی، افزایششکل بیشینهنیروي 
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