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 یوبآنها به ت یممستق یلو تبد ینیمآلوم کاري ماشین هاي براده یافتباز ياي برا دو مرحله یبرش سازي فشرده ینداز فرا یق،تحق یندر ا  
 تهیخراي  محفظه استوانه یکدرون  کاري ماشین يها برادهدر مرحله اول، . شود می در دو مرحله انجام یندفرا ینا. بدون درز استفاده شد

راستا قرار دارد به حرکت در آمده و بر  یکمشخص که محور آن با محور محفظه در  یابزار چرخان با سرعت دوران یکسپس  شود، می
 یک به اه براده یلاصطکاك به وجود آمده بالا رفته و حرکت تا تبد یلدرون محفظه به دل يدما یطشرا یندر ا. گیرد می قرار ها براده يرو

در . شود می ابزار چرخان با هندسه متفاوت و ابعاد کوچکتر نسبت به مرحله اول استفاده یکدر مرحله دوم، از . یابد می قطعه کامل ادامه
و منجر به اکسترود  یردگ می شده در مرحله اول قرار یجادقطعه ا يشده بر رو یینتع یشاز پ یو خط یمرحله، ابزار با سرعت دوران ینا
 یحاصله و سخت یزساختارر یبه منظور بررس. شود می تولیدبدون درز  یوبو ت شده ابزار به سمت بالا يها کناره از ینیمآلوم رمستقیمیغ

شده با  یدتول يها یوبنشان داد که ت یقتحق ینا یجنتا. استفاده شد یکرزسنج و یو سخت ينور یکروسکوپاز م یبمناطق مختلف به ترت
نشان داد که  یحاصل از آزمون سخت یجنتا ینهمچن. شده است یجادحاصل از تبلور مجدد در آنها ا یزساختاربوده و ر یبروش بدون ع ینا
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 In this study, a double-step friction stir consolidation process was used to recycle aluminum machining chips 
and convert them directly into seamless tubes. This process was done in two steps. At the first step, the 
machining chips are poured into a cylindrical chamber, then a rotating tool with a certain rotational speed and 
feed rate whose axis is in line with the chamber axis is moved and placed into the chips. Due to the creation of 
frictional heating, the temperature inside the chamber rises and the movement continues until all the chips are 
compressed and merged to form a cylindrical bulk material. At the second step, a rotating tool with different 
geometry and smaller dimensions is used than in the first step. The tool is placed on the created part in the 
first step with a predetermined rotational and linear speed, leading to indirect extrusion of aluminum from the 
sides of the tool upwards and producing a seamless tube. In order to study the resulting microstructure and 
hardness of different regions in the produced tubes, an optical microscope and Vickers hardness tester were 
used, respectively. The results of this study showed that the tubes produced by this method are without defects 
and the microstructure resulting from recrystallization has been created in them. Also, the results of the 
hardness test showed that the average hardness at the bottom and walls of the samples decreased by 20% and 
27%, respectively, compared to the as-received aluminum. 
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  قدمه م -1
محسوب شده و  يفلز یاژهايآل ترین از سبک ینیمآلوم یاژهايآل

استفاده از . باشند می برخوردار ییاز نسبت استحکام به وزن بالا
در  یمهندس يها سازه يبرا یانتخاب عال یک ینیمآلوم یاژهايآل

 ي،ساز یچون کشت یمهم یعمختلف از جمله صنا یعصنا
 انجام شده نشان يها یبررس]. 1[ باشد می و هوافضا يخودروساز

از  ینیمآلوم يتقاضا برا 2050تا  2005 دهد که از سال می
است  یدر حال ینمواجه خواهد شد، ا يبرابر 5/3تا  6/2 يرشد
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تا  8/1 يفولاد از رشد يشده است که تقاضا برا ینیب یشکه پ
ماده خام،  یدتول یندفرا یاز طرف]. 2[ برخوردار شود يبرابر 2/2

وورل . باشد می را دارا CO2و انتشار گاز  یدتول دراي  سهم عمده
که  یدندرس یجهنت ینخود به ا يها یو همکارانش در بررس

از  %25 در حدود یزيمواد خام، عامل انتشار چ یدتول یندهايفرا
دهد که  می آمارها نشان ینا]. 3[درجهان است  CO2کل گاز 

 یافتباز يروند و داشتن استراتژ ینحرکت در جهت عکس ا
نگه داشتن چند باره ماده در چرخه استفاده به  يمناسب برا

تواند در کاهش انتشار  می ماده خام تا چه اندازه یدتول يجا
  .   داشته باشد یتمخرب اهم يگازها
دارند، توان  ییبالا کاري ماشین یتقابل ینیمآلوم یاژهايآل

بعد  یداشته و پرداخت سطح مناسب یازن کاري ماشین يبرا یکم
محصولات  یدتول ین،بنابرا. یدآ می آنها بدست کاري ماشیناز 

بر براده  یمبتن یندهايبا استفاده از فرا ینیمیمختلف آلوم
 یاربس يامر وراخکاريو س يتراشکار ي،فرزکار یلاز قب يبردار

حجم  ها روش  ینقطعات با ا یدتول یندهايدر فرا. متداول است
به ) شده یختهوزن قطعه ر% 5تا % 3 در حدود(از براده  یانبوه

 به ها براده ینا یبه طور سنت. شود می یجادا یزصورت دورر
 فروخته یینپا یاربس هاي یمتبا ق يفلز یعاتضا خریداران

. باشد یمقرون به صرفه نم اقتصاديکه از لحاظ  شود می
در  یتشده را در نها آوري جمع يها براده یعات،ضا یدارانخر

. کنند می یلخام تبد ینیمکرده و به آلوم یافتذوب باز يها کوره
 یششود که افزا می مصرف ییبالا يانرژ یندفرا ینا یدر ط

 يبالا یمتبا توجه به ق. را به دنبال دارد یافتباز يها ینههز
فلز ارزشمند،  ینا يو کمبود منابع در دسترس برا آلومینیم

از نظر مقرون به صرفه  يها روش با  ینیمآلوم يها براده یافتباز
 یخچهمرور تار. باشد یتپراهم یارتواند بس می ياقتصاد

 یقاتکه تحق دهد می نشان ینیمآلوم یعاتضا یلتبد یندهايفرا
با استفاده از  لومینیمآ يها براده یافتدر رابطه با بازاي  گسترده

 يها سال يبرا]. 4[ انجام شده است یرسنتیو غ یسنت يها روش 
جهت  کاري ماشین یندهايشده در فرا یدتول يها براده ي،متماد

تحت  یماًقابل استفاده مستق یافتیباز یهبه مواد اول یلتبد
 ینیمآلوم یدتول یندفرا. گرفتند می ذوب مجدد قرار یاتعمل
قراضه،  يساز در مجموع شامل آماده یسنت يها روش با  یافتیباز

شامل  سازي آماده. و سپس اکستروژن بوده است یشذوب و پالا
ذوب  یندفرا. ها است قراضه تمیزکاري و شو و شست ي،بند دسته
در . شود می يساز و خالص یاژسازيشامل ذوب، آل یزن یشو پالا

  داخل راغلب د  ها قراضه ی،ذوب يها روش با   ینیمتولید آلوم
  سوز با ظرفیت بالا ذوب ارتعاشی گازسوز یا روغن  هاي  کوره

با  یعاتضا یافتتوجه داشت که هنگام باز یدالبته با.  شوند می
 یاديبوده و مقدار ز یاداتلاف مواد ز ی،ذوب يها روش استفاده از 

بنابراین، . رود یم یناز ب یداسیوناکس یندفرا یجهاز مواد در نت
 ی،انسان یروين هاي ینهمانند هز یندمربوط به فرا هاي ینههز
  ].4[ یابد یم یشافزا یستز یطمح يو حفظ و نگهدار يانرژ

 یها وجود دارد که به نوع براده یافتباز يبرا یزن یگريروش د
. باشد یفشرده م يمحصول فلز یک به ها براده یممستق یلتبد

 ینیمآلوم ياه براده یافتباز يروش که در ابتدا برا یناساس ا
ها تا اندازه  خرد کردن براده یهمورد استفاده قرار گرفت، بر پا

 یااکستروژن گرم  ینداز دو فرا یکیمورد نظر و سپس استفاده از 
آهن، مس،  يبرا تواند یم یافتنوع از باز ینا. فورج گرم قرار دارد

 یا یمروش مستق. به کار رود یزو بعضاً چدن ن ینیمآلوم یاژهايآل
 یباًتقر یروش یزیممن يها براده یافتروش حالت جامد در باز

و ژاپن ] 5[در کره  1990 است که ابداع آن به اواسط دهه یدجد
 فرایند بدون ها حالت جامد، براده یافتدر باز. گردد یبرم] 6[

اکستروژن گرم به  یندبا استفاده از فرا یمذوب به صورت مستق
تلفات  یزانم یبا استفاده از بررس. گردند یچرخه استفاده برم

 ها از روش یکمربوط به هر  هاي ینههز ینمربوط به مواد و همچن
به عنوان مثال، . آنها پرداخت یبازدهمیزان  یسهتوان به مقا می

محصول  یکبه  ینیمآلوم هاي براده یممستق یلدر روش تبد
و  رسد یم %95 از یششده به ب یافتفلز باز قدارم ي،اکسترود

در واقع . شود یدر مراحل مختلف تلف م %5 در حدود يمقدار
به  یندحالت جامد به نوع فرا یافتمختلف باز هاي تفاوت روش

 یندها قبل از فرا براده يساز شده در قسمت آماده فتهکار گر
 هاي سه نوع مختلف از انواع روش. دارد یاکستروژن گرم بستگ

ارتند عب باشند، می ینداز دو فرا یبیجامد، که ترک یمهن یافتباز
اکستروژن گرم و -اکستروژن گرم، پرس گرم- پرس سرد: از

جامد با  تمختلف حال هاي روش یسهبا مقا. اکستروژن دوبل
 دلیل سه به ها روش  ینمشاهده شده است که ا یسنت يها روش 

در  ینکهنخست ا: دارند يبرتر یذوب یافتباز يها روش عمده بر 
رفتن ماده بر  ینو از ب یداسیوناکس یندحالت جامد، فرا یلتبد

ذوب  یندبه عنوان مثال در فرا که یاست، در حال یزاثر آن ناچ
در اثر  یهماده اول %20 وددر حد یزيچ ینیممجدد آلوم

در  يمصرف انرژ ینکهدوم ا]. 7[رود  می یناز ب یداسیوناکس
کمتر  یارحذف مرحله ذوب بس یلحالت جامد به دل یافتباز

 یستروش از نظر ملاحظات ز ینا ینکها یتخواهد بود و در نها
  . دارد یسنت يها روش نسبت به اي  قابل ملاحظه يبرتر یطیمح

 یافتباز ینداشاره شده در بالا، فرا یقاتیتحق يهمه کارها در
کاهش تعداد مراحل . انجام شده است يا به صورت دومرحله
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مورد  يمنجر به کاهش زمان و انرژ یماًتواند مستق می یافتباز
که هم حالت  ییها روش لذا استفاده از . گردد یافتباز يبرا ازین

 یاتمرحله عمل یکدر  نهاجامد بوده و هم بتوان توسط آنها ت
 یشافزا یاررا بس یافتتواند راندمان باز می را انجام داد، یافتباز

 يها برادهحالت جامد  یافتباز یدجد يها روش از  یکی. دهد
 ینا. باشد می 1یاغتشاش یاصطکاک سازي فشرده یندفرا ي،فلز

 2یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ینداز اصول فرا یافت،روش باز
که در  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ینددر فرا. کند می یرويپ

در موسسه جوش انگلستان ابداع شده است،  یلاديم 1991 سال
شکل  ییرتغ يبرا يمحور یرويو ن یاز حرارت اصطکاک

 یدر ط. شود می استفاده یاتصال جوش یجادماده و ا یکیپلاست
 يبند یرهبه هم متصل شوند با گ یدکه با ییها ورق ایند،فر ینا

 یرغ یابزار چرخش یکدستگاه قرار گرفته و  یزم يمناسب بر رو
 در محل اتصال فرو یهمواد پا یبالاتر از سخت یبا سخت یمصرف

ال به خط اتص يدر راستا یسپس ابزار با سرعت مشخص. رود می
شکل  ییرو تغ رتدر اثر حرا یو اتصال جوش یدآ می حرکت در

  ]. 8[ یردگ می مواد شکل یکیپلاست
 یاصطکاک سازي که اشاره شد، در روش فشرده گونه همان

 یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار یندفرا یهاز اصول اول یاغتشاش
 یافتباز یندفرا یککه  یندفرا ینا یدر ط. استفاده شده است

 یجادباعث ا یرمصرفیغ یابزار چرخش یکشود،  می محسوب
شده و  ها براده یموضع شدگی و نرم یحرارت اصطکاک فشار،
 یند،فرا یندر ا ینکهبا توجه به ا. شود می ماده توپر یدتول بهمنجر 
و  یستبه ذوب مجدد ماده ن یازن یافت،باز یسنت يها روش مانند 

کم  یاربس یمصرف يانرژ شود، می انجاماي  به صورت تک مرحله
 يبا روش فشرده ساز یافتدر باز يمصرف انرژ یسهمقا. است

] 9[بافا و همکارانش  سطو ذوب مجدد تو یاغتشاش یاصطکاک
 يانجام شده بر رو یقاتدر تحق. قرار گرفته است یمورد بررس

 ینیم،از براده آلوم یمقدار مشخص یافتمختلف باز يروشها
در  يمصرف انرژ یزانکه م یدندرس یجهنت ینبه ا یسندگاننو
کمتر از  %44 در حدود یاغتشاش یاصطکاک يفشرده ساز یندفرا

 نشان یندفرا ینا یخچهتار یبررس. دباش می روش ذوب مجدد
و  یندفرا ینا يبر رو يمحدود یاربس یقاتکه تحق دهد می
و  ي، عبد2016 در سال. آن صورت گرفته است يها یتقابل

 Mg/SiC یتنانوکامپوز یدتول يبرا یافتباز یندفرا ینهمکاران از ا
 یلیسمس یداز پودر نانوکارب یقتحق یندر ا]. 10[استفاده کردند 

استفاده  یزیممن ینهدر زم يفلز یهپا یتنانوکامپوز یدتول ايبر

                                                             
1 Friction Stir Consolidation 
2 Friction Stir Welding 

گروه نشان داده  ینانجام شده توسط ا هاي یبررس. شده است
 یاز طرف شکل گرفته و ینهپودر نانو و زم ینب یونداست که پ
قرار گرفته  یزیمیمن ینهزم يبر رو یکنواختینسبتاً  یعپودر با توز

 یندو همکارانش از فرا يتوسط عبد یگرد یقتحق یکدر . است
ساخت قطعات  يبرا یاغتشاش یاصطکاک يفشرده ساز

انجام شده در  یبررس]. 11[تو پر استفاده شده است ینیمیآلوم
با  یند،فرآ ینتوسط ا یدشدهآنها نشان داد که قطعه تول یقتحق
را دارد که به صورت  یتقابل ینا یه،برابر با ماده اول یچگال
 یقطعه صنعت یکبه  یهثانو یدتول یندک فرآیپس از  یاو  یممستق

و همکارانش  یکه توسط ل یگريدر پژوهش د. شود یلتبد
 یبا بررس یندانجام فرا یصورت گرفته است، به امکان سنج

 ینیمآلوم يها براده یافتالمان محدود باز سازي یهو شب یتجرب
در ]. 12[پرداخته شده است  یبرش سازي فشرده یندتوسط فرا

تبلور مجدد  یکروسکوپیبا ساختار م یهناح یک هش،پژو ینا
سطح مقطع قطعات  يشکل در قسمت بالااي  کاسه یافته

فشرده  ینداز فرا یگر،پژوهش د یکدر . شده مشاهده شد یافتباز
مس استفاده  يها براده یافتباز يبرا یاغتشاش یاصطکاک يساز

قرار  یشده مورد بررس یافتشده و خواص مختلف قطعات باز
براي اولیه بار ، ]14[و همکارانش  يعبد یراًاخ]. 13[ است رفتهگ

 يها برادهبدون درز از  يها یوبت یممستق یدتول یبه امکان سنج
پارامترهاي فرایند براي  در این تحقیق،. اند پرداخته ینیمآلوم

سازي  ي عاري از عیوب ماکروسکوپی و شبیهها رسیدن به تیوب
  .    المان محدود فرایند مورد بررسی قرار گرفته است

نشان داده  ینهزم ینانجام شده در ا یشینپ یقاتمطالعه تحق
 فرایند فشرده سازي اصطکاکی اغتشاشی فرایندي نوپا است که

بدون درز توسط این روش در مراحل اولیه  باشد و تولید تیوب می
نیازمند تحقیقات گسترده تري  تحقیق و توسعه قرار دارد و قطعاً

ي ها برادهي تولید تیوب بدون درز از ها از جنبه یاريبس .است
 یلاز قبآلومینیم توسط فرایند فشرده سازي اصطکاکی اغتشاشی 

تواند  یم که شده یدقطعات تول یکیو مکان یزساختاريخواص ر
در جهت  یري صنایع مرتبطگ یمتصم يبرا یاريبه عنوان مع

 یمورد بررستا کنون  یند باشد،فرا ینعدم استفاده از ا یااستفاده 
 . قرار نگرفته است

 یاصطکاک سازي فشرده یندرو، از فرا یشپ یقتحق درلذا 
 یکبه  ینیمآلوم کاري ماشین يها براده یلتبد يبرا یاغتشاش

 یبه بررس در ادامه،. بدون درز استفاده شده است یوبت
شده  یافتباز يها یوبمختلف ت يها قسمت یو سخت یزساختارر

 سازي فشرده یندفرا یتقابل یابیارز يبرا یاريبه عنوان مع
 یافتروش باز یکاستفاده به عنوان  يبرا اغتشاشی یاصطکاک
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آنها به قطعات قابل استفاده  یلو تبد ینیمیآلوم يها براده
   .پرداخته شده است

  
 اصول فرایند فشرده سازي اصطکاکی اغتشاشی -2

 1در شکل  یاغتشاش یاصطکاک سازي فشرده یندفرا یهاصول اول
شود  می یدهد یزگونه که در شکل ن همان. نشان داده شده است

در هر دو مرحله، . شود می در دو مرحله مشخص انجام یندفرا ینا
 یک: شده است یلتشک یاز سه قطعه اصل یندفرا ینا ياجزا

ابزار  یک گیرند، می قرار آن درون ها برادهکه اي  محفظه استوانه
 در تفاوت. دارد قرار ها براده یرکه ز یصفحه پشت یکچرخان، و 

دو مرحله از  ینب یزابزار چرخان باعث تما هندسی شکل و اندازه
سر  یک ي، ابزار چرخان دارادر مرحله اول. شده است یندفرا

 یاناصطکاك م یشتر مواد و افزا راحت یلانجهت س یچمارپ
ابزار چرخان مرحله  که یدر حال. باشد ها می برادهابزار و پیشانی 
صاف بوده و قطر آن از ابزار مرحله قبل کمتر  يسر يدوم دارا

 یوبت یوارهکننده ضخامت د یینتفاوت قطر تع یندر واقع ا. است
  .باشد می شده یافتباز
  

 
Fig. 1 Schematic representation of friction stir consolidation process 
[11] 

  ]11[ نماي شماتیک فرایند فشرده سازي اصطکاکی اغتشاشی 1 شکل
  

دستگاه فرز با  یک یزم يبر رو یرهگ یکبا اي  استوانه محفظه
در . شود ثابت می يمحور عمود يحرکت اتومات در راستا یتقابل

سپس ابزار  شود، می ریخته محفظه درونها  مرحله اول براده
شده در  یینتع یشاز پ یشرويو نرخ پ یچرخان با سرعت دوران
 قرارها  براده يو بر رو هبه حرکت در آمداي  درون محفظه استوانه

 یکه ناش یرت اصطکاکحرا یاديز یرحال، مقاد یندر ا. گیرد می
که منجر به  شود می یجادابزار است ا یو خط یاز حرکت چرخش

قطعه توپر  یکآنها به صورت  پیوستن هم به وها  نرم شدن براده
ابزار چرخان  یی،به کورس نها یدنپس از رس.. شود اي می استوانه

 یکدر مرحله دوم . شود اول، از درون محفظه خارج می همرحل

مجددا با  یبا قطر کمتر نسبت به ابزار قبل یگردابزار چرخان 
قطعه  يمشخص بر رو یشرويو سرعت پ یسرعت دوران

 یندر ا. یردگ شده در مرحله قبل قرار می یلاي تشک استوانه
 يابزار چرخان نسبت به محفظه در راستا یحرکت نسب یطشرا

نرم شده  ینیمآلوم یرمستقیممنجر به اکستروژن غ يمحور عمود
  .شود می یلبدون درز تشک یوبمحفظه شده و ت يبه سمت بالا

 انتخاب ماده و روش تحقیق -3
 7023 ینیمآلوم و خشک یزتم يها برادهاز  ،یقتحق یندر ا

 ینیمآلوم کاري ماشیناز فرایند  ها برادهاین . استفاده شده است
 یبترک. آیند می بدست یتراش معمول ینماش یکاستفاده از با 
شده در  کاري ماشیناز براده  یريو تصو ینیمآلوم یمیاییش

 یچگونهه ها براده کاري ماشین یندر ح. ارائه شده است 1جدول 
با  یندفرا. استفاده نشده است يروانکار یاکار  خنک یالس

محور  یکحرکت اتومات یتدستگاه فرز با قابل یکاستفاده از 
 H13ز فولاد ابزار قالب ا یقطعات اصل. انجام شده است يعمود

 یحرارت یاتمرحله عمل یک یسخت یشافزا يساخته شده و برا
 رارتیح یاتعمل. آنها صورت گرفته است يبر رو سازي یسخت

حرارت ، C˚816  يگرم در دما یشمرحله پ یکفولاد شامل 
و  C˚1010 يدر دما یقهدق 30 به مدت يو نگهدار یعسر یده

  .در هوا است یطمح يسرد کردن تا دما
و  20 یبابزار چرخان به ترت یمرحله اول و دوم، قطر خارج در

و ارتفاع  یدر هر دو مرحله، قطر داخل. بوده است متر میلی 15
در نظر  متر میلی 6/20و  60 یببه ترت ها برادهمحفظه نگهدارنده 

دهد که  می قطر ابزار چرخان در مرحله دوم نشان. استگرفته شده 
 يبرا. باشد می متر میلی 5/2 دهش یدتول يها یوبت هیوارضخامت د

مواد در مرحله دوم، سر ابزار چرخان با  یلانس ینددر فرا یلتسه
در هر . استمخروط در نظر گرفته شده  یکدرجه به شکل  8 یهزاو

  و rev/min800 یبابزار به ترت یو خط یدو مرحله، سرعت دوران
mm/min8 یاتپارامترها بر اساس تجرب ینا. انتخاب شده است 

 یدتولاي  ارتفاع قطعه استوانه. انتخاب شده اند یسندگاننو یشینپ
با . باشد می mm18 شده در مرحله اول با توجه به عمق نفوذ ابزار

 یندر ح ییدما یکلشده، س یدحرارت تول یزانم یتتوجه به اهم
محفظه  یوارهکه درون د یتوسط ترموکوپل تماس یندانجام فرا

ترمومتر  یرتصو. شده بودند، ثبت شده است بیهتع ها برادهنگهدارنده 
بعد از اتمام . ارائه شده است 2و ترموکوپل استفاده شده در شکل 

شده از محفظه خارج شده و جهت انجام  یدتول یوبت یند،فرا
  . شده است يمختلف آماده ساز يها تست

شده از  یدتول يها شکل گرفته، نمونه یزساختارر یبررس براي
وسط برش زده شده و سطح مقطع آنها پس از اچ توسط محلول 
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 يبرا. قرار گرفته است یمورد بررس ينور یکروسکوپکلر با م
 یرويبا انتخاب ن یکرزو سنج سختی از ها نمونه یسخت یبررس
grf200 یدقطعات تول یچگال یینتع يبرا. استفاده شده است 

  .استفاده شد یدوسشده از روش ارشم
  

 براده تصویرو  7023ترکیب شیمیایی آلومینیم  1جدول 
Table 1 Chemical composition of 7023 Aluminum and an image of 
used chips  

  

  عنصر  (%) درصد وزنی
4/0  Si 
5/0  Fe  
86/0  Cu  
1/0  Mg  
1/0  Ti  
19/3  Zn  

  Al  پایه
 

 
Fig. 2 CMM DT-613 Thermometer and k-type thermocouple 

  kو ترموکوپل نوع  DT-613ام مدل اي  ترمومتر سی 2 شکل
 

 نتایج -4
  سیکل حرارتی در فرایند - 4-1

از سه منبع  یاغتشاش یاصطکاک سازي فشرده یندحرارت در فرا
 حرارت ،ها براده یاناز اصطکاك م یحرارت ناش شود؛ می یجادا

قطعات،  یداخل يها دیواره و ها برادهدر فصل مشترك  اصطکاکی
 یبررس]. 11[ماده  یکیشکل مکان ییراز تغ یو حرارت ناش

دهد در  می شانن یثبت شده توسط ترموکوپل حرارت يها داده
و  یدهرس یشینهمقدار ب یکهر دو مرحله دما ابتدا بالا رفته، به 

 یشینهب يدر مرحله اول دما. رسد می یدارحالت پا یکبه سپس 
585 C˚ مقدار  ینا یکهگراد ثبت شده است در حال یدرجه سانت

 يکاهش در دما ینا. بوده است C˚340 مرحله دوم  يبرا
 يبه جا یهدهد که در مرحله دوم که ماده اول می نشان یشینهب

حرارت  یداز منابع تول یکیباشد  می ماده توپر یکبراده 
. که بالاتر اشاره شد حذف شده است) ها براده یاناصطکاك م(

شده در مرحله دوم کمتر از مرحله  یدحرارت تول یزانم ین،بنابرا
ثبت شده در مرحله اول  يدما یشینهب ینهمچن. اول بوده است

باشد،  می ینیمدرجه حرارت ذوب آلوم 9/0د در حدو یزيچ

اصلاح . باشد می ینامیکیجدد دتبلور م يکه لازمه فعالساز ییدما
 یحرارت یندهايفرا یقاز طر ینیومآلوم یاژهايدر آل یزساختارر

به همراه  یکنواخت يساختار دانه بند یک یل، تشکرایج یکیمکان
اندازه  یشترکاهش ب. کند می را فراهم ها شدن اندازه دانه یزترر

 ینامیکیتبلور مجدد د یقفقط از طر ینیومآلوم یاژهايدانه در آل
دارند بالایی  يساز فعال يانرژ ینیمآلوم یاژهايآل. شود می حاصل

 ینا يبند اصلاح دانه یاصل یزممکان ینامیکی،و تبلور مجدد د
به  یدناگرچه رس. باشد می از دماها یعیوس محدودهدر  یاژهاآل

 یمقدار کرنش کاف یازمندکامل ن یافته بلورمجددساختار ت یک
مختلف  یاژهايدر آل یزساختارصلاح را یزانم. باشد می یزن

 ینشود که خود ا می تبلورمجدد کنترل یزهايبا مکان ینیمآلوم
 يو دما یاژموجود در آل يفازها یبمتاثر از ترک یزن یزهامکان

در  ددتبلور مج يبه طور معمول، دما. باشد می شکل ییرتغ
باشد  می یاژذوب آل يدما %50 یال 40حدود  ینیمآلوم یاژهايآل
 فشرده نشان یندثبت شده در فرا يدما یشینهلذا ب]. 15[

 ینا. است یوستهبه وقوع پ ینامیکیدهد که تبلور مجدد د می
حاصل  ینیمآلوم یاژآل یاتصال جوش یزساختارر یدر بررس یجهنت

که توسط مور و  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ینداز فرا
  ].16[شده است  یدهد یزهمکارانش انجام شده است، ن

  
  چگالی و خواص ظاهري -4-2

 شده برابر با مقدار یدتول يها یوبت يشده برا گیري اندازه یچگال
gr/cm371/2 یهاول ینیمآلوم یچگال %98که حدود  باشد می 

مقدار چگالی بدست آمده در این تحقیق با مقدار  .است است
ي ها برادهچگالی بدست آمده در تولید قطعات توپر آلومینیمی از 

توسط روش فشرده سازي اصطکاکی اغتشاشی  اريک ماشین
 یلامکان تبد دهد می نشان یجهنت ینا. ]11[مطابقت دارد 

 فشرده یندفرا یقبدون درز از طر يها یوببه ت ینیمآلوم يها براده
کامل و برش  ي، نما3در شکل . باشد می پذیر امکان یبرش سازي

که  همانگونه. شود می یدهشده د یدقطعه تول یکخرده از 
شده فاقد  یدنمونه تول شود، می یدهد یزارائه شده ن یردرتصاو

 یکو  چسبیده هم به کاملاً ها برادهبوده و  يهرگونه ترك ظاهر
 ینمونه از صاف یسطح خارج. شده است یلتشک کاملقطعه 

از  ينمونه اثر یینیدر قسمت پا. است اربرخورد یسطح قابل قبول
 یدر سطح داخل. شود ینم یدهقالب د یبه صفحه پشت یچسبندگ

 يدر بالا ینهمچن. قابل مشاهده استقطعه اثر چرخش ابزار 
 يبر رو یکبار یسهپل یکاز ماده به صورت  ينمونه، مقدار

 ینموجود ب یآن، وجود لق یلکه دل شود می یدهکامل د ي نمونه
  .است ها براده يو محفظه حاو انابزار چرخ
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Fig. 3 Images of whole and sectioned tube 

  نماي کامل و برش خورده تیوب بازیافت شده 3 شکل
 

  ریزساختار - 4-3
 یزساختارکه در آنها ر ینقاط یت، موقع3در سطح مقطع شکل 

توسط  ها یحاصل از بررس یجنتا. شود می یدهشده است د یبررس
ارائه شده  4برابر در شکل  200 ییبا بزرگنما ينور یکروسکوپم

 یجداره داخل یکینمونه و در نزد ییدر قسمت بالا A نقطه. است
 یکینمونه در نزد پایینیدر قسمت  C و B نقاط. آن قرار دارد

در . ابزار چرخان واقع شده است یشانیمحل چرخش قسمت پ
دانه  یريشکل گ ید،شکل شد ییرو تغ یحرارت اصطکاک یجهنت

  .شود می یدهنقاط د یر تماماز تبلور مجدد د یناش یدجد يبند
و  یاز حرارت اصطکاک يبرابر یزانبا توجه به م Cو  Bنقاط  در
اندازه دانه . شود ینم یدهد ها اندازه دانه یانم یشکل، تفاوت ییرتغ

 یبررس. بوده است μm 13 مناطق ینمتوسط بدست آمده در ا
دهد که اندازه دانه  می نشان Aدر نقطه  یزساختارر یرتصو

است که  یدهرس μm 40 به وبوده  یشترمنطقه ب یندر ا متوسط
و دما در  یکشکل پلاست ییرتغ یزاندر م ییرتواند تغ می آن یلدل

  .تر باشد یینپا يها با قسمت یسهمقا
  

 
Fig. 4 Microstructure of different locations on Fig. 3 

 3شده در شکل ریزساختار نقاط مختلف نشان داده  4 شکل

  
  بررسی سختی -4-4
 یحرارت یاتقابل عمل یاژهايجزو آل 7023 ینیمآلوم یاژآل

گروه  یاژهايبه آل. شود می محسوب) یرسوب سخت( ینیمآلوم
 یناستفاده شده در ا 7023 یاژهمچون آل ینیمآلوم 7000

در جهت . شود می گفته یزن يرو-ینیمآلوم یاژهايپژوهش، آل
 قرار تیحرار یاتعموما تحت عمل یاژهاآل یناستحکام، ا یشافزا
سرد کردن  ی،شامل رسوب ده یحرارت یاتعمل یندفرا. یرندگ می

توسط  یسخت شدگ یطشرا ینا تحت. است یرسختیدر آب و پ

 یهپا 7023 ینیمآلوم یزساختارر. افتد می اتفاق MgZn2 رسوب
 –ینهدر زم MgZn2 یسوزن یوتکتیکشامل رسوبات 

aluminumα به شدت  یمقدار سخت یاژهاگونه از آل یندر ا. است
 یاربس یو در مقابل وابستگ باشد می رسوبات یعوابسته به توز

 يبر رو یشینمطالعات پ یجنتا. به اندازه دانه دارد یکم
دهد که در  می بر اصطکاك نشان یمشابه مبتن یندهايفرا
، به 7000گروه  یاژهايآل یرنظ ینیمرسوب سخت آلوم یاژهايآل
 ینبخش در ح کامانحلال و درشت شدن رسوبات استح یلدل
   .یابد می کاهش یینها یسخت یند،فرا
ماده تحت  یز،ن یاغتشاش یاصطکاک يساز فشرده یندفرا در
بالا  يرا با نرخ کرنش و دما یکیمکان-یحرارت یکلس یک یندفرا

نرخ کرنش و حرارت بالا منجر به حل  یبترک. کند می تجربه
تبلور مجدد  یجادا زمینه و شده بخش شدن رسوبات استحکام

 یسخت یجنتا  نشان دهنده 5شکل . کند می را فراهم ینامیکید
 یهپا 7023 ینیمآلوم یسخت. باشد یشده م یدتول  در نمونه سنجی

قطعه برش  يبر رو یسخت یرمقاد یبررس. بوده است یکرزو 135
قطعه انجام  يقطعه و انتها یوارهشامل د یتخورده در دو موقع

 ينما يبر رو ینمورد نظر با خط چ يها یتموقع. شده است
. نشان داده شده است 5 در شکل خورده قطعه برش یکشمات

نمودار سمت . باشد می متر میلی 1 یکدیگرنقاط از  ینفاصله ا
در ارتفاع سطح مقطع  یسخت یمربوط به بررس 5چپ شکل 

 یکنزد( یوبنقطه ت یندر بالاتر یسخت ینکمتر. باشد می یوبت
با حرکت . بدست آمده است یکرزو 86با مقدار ) ییبه سطح بالا

افزوده شده و  یسخت یزانبه م یینیپا يها به سمت قسمت
 یینپا یلدل. ثبت شده است یکرزو 105به مقدار  یشینهب یسخت

تواند تفاوت اندازه  می ییبالا يها در قسمت یتر بودن نرخ سخت
تر باشد که با سر ابزار  یینپا يها نقطه نسبت قسمت یندانه در ا

شده در  یريگ متوسط اندازه یسخت. چرخان در تماس هستند
متوسط  یبوده است که نسبت به سخت یکرزو 98 قسمت ینا

مجددا  یجهنت ینا. شده است یدهکاهش د %27 یهاول ینیمآلوم
به  یند،پس از فرا ها دهد که با وجود کاهش اندازه دانه می نشان

 یبالا، سخت يانحلال رسوبات استحکام بخش در دماها یلدل
  .کرده است یداکاهش پ یوبمتوسط در ت

 ینماب یسخت یوب،ت يانتها يقطعه بر رو یعاعش یبررس در
قسمت  یندر ا. در نوسان بوده است یکرزو 125و  86 یرمقاد
 یا یشافزا يبرا یبوده و روند خاص یکرزو 108متوسط  یسخت

 یکنواخت یباًتقر یسخت یلشود و پروفا ینم یدهد یکاهش سخت
دانه  هبا وجود کاهش انداز یزبخش ن یندر ا. ثبت شده است

متوسط  ینمونه، باز هم سخت ییبالا يها نسبت به قسمت یشترب
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  .کمتر بوده است یهفلز پا یاز سخت %20 حدود
نتایج بدست آمده در این بخش، بویژه کاهش مقدار سختی 
نسبت به مقدار سختی آلومینیم اولیه، مشابه نتایجی است که در 

توسط  T6-7075فرایند جوشکاري اصطکاکی آلیاژ آلومینیم 
  . ]17[لید رافی و همکاران بدست آمده است خا
  

 
Fig. 5 Hardness test results 

 نتایج حاصل از تست سختی 5شکل 

  
   گیري نتیجه -5

 يبرا یاغتشاش یاصطکاک ياز روش فشرده ساز یقتحق یندر ا
بدون درز  يها یوببه ت ینیمآلوم کاري ماشین يها براده یلتبد

باشد  می حالت جامد یافتروش باز یکروش  ینا. استفاده شد
 یازبه ماده توپر بدون ن يفلز يها براده یممستق یلتبد يکه برا
 یديمهم و کل یجنتا. ستذوب مورد توجه قرار گرفته ا یندبه فرا

  :یداستخراج گرد یربه شرح ز یقتحق
 یباًتقر یچگال يروش دارا ینشده با ا یدتول يها مونهن -

 يظاهر یوبو فاقد هرگونه تخلخل و ع یهقطعه پا یبرابر با چگال
آن  يکه انتها باشند می بدون درز یوبت یکبوده و به صورت 

  .بسته است
شده در داخل  یجادا یحرارت یکلس یو ط یندفرا یندر ح -
 بین از ها براده ینرخ داده و مرز ب دینامیکی مجدد تبلور ،ها نمونه

 یبا حالت کل یزساختارير داراي ها نمونه ینچنهم. رود می
 یعتوز. باشند می ینامیکیاز تبلور مجدد د یناش یزر بندي دانه

به سر ابزار  یککه نزد ییها متاست که در قس یبه شکل ها اندازه
دانه  یشترب یکشکل پلاست ییرتغ یلچرخان قرار دارد به دل

   .بدست آمده است یزترير يبند

موجب انحلال رسوبات  یندفرا ینحرارت بالا در ح یجادا -
 یجهشده و در نت یافتیباز يها نمونه در موجود بخش استحکام

 %20مختلف نمونه، از  يها در قسمت یديتول يها نمونه یسخت
  .دهد می کاهش نشان %27 تا
 يشده با استفاده از روش فشرده ساز یدتول يها یوبت -

 یندفرا یکپس از  یاو  یماًمستقتواند  می یاغتشاش یاصطکاک
و  يخودروساز یعمرتبط همچون صنا یعدر صنا یه،ثانو یدتول
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