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 جامد حالت در خصوص‌به ینیومآلوم یعاتضا یافتلذا باز شود،‌یم یصرف انرژ ینیومآلوم یدتول های‌ینهدرصد از هز ۳0حدود  

و تنها  یگر یختهذوب و ر یندمقاله با حذف فرا یندارد. در ا یطیمح یستز یو آلودگ یدر کاهش مصرف انرژ سزایی‌به نقش

 یکیسرام یو نانوپودرها 6061 ینیومآلوم یافتیباز های‌با استفاده از فشردن سرد و سپس اکستروژن داغ پودر حاصل از براده

و  یدمختلف تول ینیومیآلوم یهپا های‌یتدر دما و کاهش سطح مقطع مناسب کامپوز یتانیم،و ت ینیومآلوم یدهایاکس

 ینشان داد پودرها یریکروساختام یجشدند. نتا یشده بررس یدقطعات تول یکیو خواص مکان یکروساختاریم ییراتتغ

است و در  یکنواخت یباًشده و خواص ماده تقر یعتوز ینیمحاصل از براده آلوم یاخل پودرهادر د یکنواختبصورت  یکیسرام

را  تری‌شده یدهو کش یزترساختار ر یداخل یقطعه نسبت به نواح خارجی سطح در ها‌اکسترود شده، دانه های‌نمونه یتمام

 یدیقطعات تول یکیخواص مکان یمشاهده شد. بررس ینیومآلوم یدبا اکس یتدانه در ساختار کامپوز زهاندا یزترینداراست و ر

که با توجه به  باشد‌یمگاپاسکال م 4۳۳ ییو استحکام نها یکرزو 122 یسخت یدارا یافتیباز ینیومنشان داد که نمونه آلوم

به نمونه  یکنزد یباًمگاپاسکال( خواص قابل قبول و تقر 500و  یکرزو 1۳2) ینیومآلوم یهنمونه اول ییو استحکام نها یسخت

قطعه  سختی ها‌به پودر براده یتانیومت یدو با افزودن پودر اکس شود‌یحالت جامد محسوب م یافتینمونه باز یک یبرا یاصل

و  یسخت ومینیومآل یداکس که‌یدر حال رسد‌یمگاپاسکال م 406به حدود  ییو استحکام نها یکرزو 110به حدود  یتیکامپوز

 .رساند‌یمگاپاسکال م 50۷و  یکرزو 1۳۳به  یبرا به ترت یتاستحکام کامپوز
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 About 30% of aluminum production costs are spent on energy, so recycling aluminum, especially in 
solid form, plays a significant role in reducing energy consumption and environmental pollution. In this 
paper, different aluminum-based composites were produced by removing the melting and casting 
process and using only cold pressing and then hot extrusion of the powder obtained from recycled 
aluminum 6061 chips and ceramic nanopowders of aluminum and titanium oxides at the appropriate 
temperature and reduction then changes of microstructural and mechanical properties of the produced 
parts were investigated. The microstructural results showed that ceramic powders are uniformly 
distributed inside the aluminum chip powders and the material properties are almost uniform and the 
grains on the outer surface of the part have a finer and more stretched structure than the inner regions 
and the smallest grain size was observed in the composite structure with aluminum oxide. Evaluation of 
the mechanical properties of the samples indicated that the recycled aluminum sample has a hardness 
of 122 Vickers and an ultimate strength of 433 MPa, which according to the hardness and ultimate 
strength of the original aluminum sample (132 Vickers and 500 MPa), the properties are acceptable and 
almost close to the original sample for a recycled sample, and by adding titanium oxide to the chips 
powder, the hardness of composite sample increased to 110 Vickers, and the final strength reached 
about 406 MPa, while aluminum oxide increased both the hardness and strength of the composite to 
133 Vickers and 507 MPa, respectively. 
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 مقدمه -1
هستند که از  یافتقابل باز یادیز یمواد یتکنولوژ یشرفتاستفاده دوباره است. امروزه با پ یمواد برا یساز آماده یبه معنا یافتباز

اشاره نمود.  غیره و یمیاییمواد ش یکاغذ، مقوا، برخ یشه،ش لاستیک،و فلزات قراضه، پ ینو سنگ کسب یفلز یعاتبه ضا توانیجمله م

 یا یکبعد از  ینیومی،ت آلوماست که در آن محصولا یفرایند ینیومآلوم یعاتضا یافتباز شود،یم یزن ومینیومروش شامل فلز آل ینا

مرسوم  فرایند شود.یساخته م یگرید یدجد ینیومیها محصوالت آلومو از آن گردندیباز م یدچند بار استفاده، دوباره به چرخه تول

 یگرد یهااز روش ینیومآلوم یدتر از تول و پرمصرف ترینهپر هز یارکه بس شودیم فلز ینشامل ذوب مجدد ا ینیوم،آلوم یعاتضا یافتباز

 5به %تنها  ینیوم،آلوم یعاتضا یافتباز ینعلاوه بر ا. است یافتباز یهاروش یرحالت جامد و سا یافتباز، پودر یمثل متالورژ یافتباز

 یقاز طر یدجد ینیومآلوم یدنه تنها تول یگردارد. به عبارت د یازآن، ن یاز سنگ معدن یدجد ینیومآلوم یدتول یمصرف شده برا یانرژ

 یردارد، بلکه با اضافه کردن سا یازآن ن عدنیسنگ م یقاز طر یدجد ینیومآلوم یدنسبت به تول یکمتر یانرژینیوم آلوم اتیعضا یافتباز

. ارتقا داد یافتروش باز یقاز طررا  ینیومآلومکامپوزیت  یکیخواص مکان توانیم ینیومکردن آلوم یتمواد با خواص متفاوت و کامپوز

 ینو همچن یاژیآل یراست که در حالت غ یصنعت از فلزات مهم یکی ینیومآلومپذیری فلزات مختلف یکسان نیست.  میزان بازیافت

و  یارتباط یزاتو تجه یلوازم خانگ ی،شکزپ یزاتتجه ی،مختلف از جمله هوافضا، خودروساز یعدر صنا یعیکاربرد وس یاژیصورت آل هب

ظروف  یانه،را یق،دوچرخه، قا یل،لوازم اتومب یعات، ضایو کارگاه یصنعت یعاتضا نظیر ینیومیآلوم یعاتدارد. منابع ضا یروگاهین

 یعاتاز منابع ضا ،شده یدتول ینیوماز آلوم ۳6%آمارها  ینمتحده و در آخر یالاتو گسترده هستند. در ا یعوس یاربس غیرهو ی آشپز

ها، بسیار کمتر  آن  شده برای بازیافت فلزات نسبت به انرژی مورد نیاز برای تولید اولیه ور کلی انرژی مصرفطبه  است. یافتیو باز یمیقد

 . [2 ،1] دیاب می درصد کاهش 95است. این نسبت برای فلز پرکاربردی مانند آلومینیوم تا 

صورت گرفته  ینهزم یندر ا یفراوان یهاپژوهش ینیومیآلوم یهخصوص پاه ب یفلززمینه  یهایتساخت کامپوز یدهطرح ا یاز ابتدا

ها، تاثیر عناصر مختلف آلیاژی، مواد باشند و در اکثر آنی ذوبی و یا ریخته گری میهاانواع روش شاملها پژوهش یناست که عمده ا

 . [۳] مورد بررسی قرار گرفته است غیرهبهبود دهنده خواص مکانیکی و 

. دهدیرخ نم هاآندر اصل و عنصر  ییریتغ یچه ،فلزاتیافت است که در باز ینا ینیومیآلوم یعاتضا یافتدر باز یتنکته حائز اهم

 ینیومبه آلوم یازآن ن یدکه در تول یهر محصول یدتول یشوند و برا یافتبارها و بارها باز توانندیم ینیومی،آلوم یعاتمحصولات و ضا

  .[5، 4] استفاده شوند وجود دارد یدجد

 کچرا که با توجه به اندازه کوچ مقرون به صرفه نیست گرییختهر ینکاری با روشماش یعات آلومینیومی ناشی ازضا یافتباز عموماً

 یناز ا یریجلوگ یبرا [.5] رودیم یناز ب یداسیوناکس یلبه دل یدر حال ذوب شدن هستند، مقدار قابل توجه هابراده یها، وقتآن

داغ  یدهشکل شرویا پودر  یمتالوژ یهابه روش توانیم هاروش ینا یدترینو جد ینکه از مهمتر داردوجود  یمتداول یهاروش اتفاق

 ی به قطعه مناسب دست یافتفرایندتوان با کنترل مناسب پارامترهای اکستروژن داغ می فرایند. در اکستروژن اشاره کرد مانند

 [. 6] شوداکستروژن داغ برای تولید قطعات کامپوزیتی و چند لایه استفاده می فرایندهای اخیر از خصوص در سال هب

اکستروژن داغ مورد  فرایندپودر با  یمتالورژ یقرا از طر ۷0۷5 ینیومآلوم آلیاژ یهابراده یافتامکان باز [۷شرافت و همکاران ]

 یهانمونه یدتول ینشان داد که براها آن یجنتادادند. قرار  یمورد مطالعه و بررس یافتی راقطعات باز یکیخواص مکانو  قرار دادند یبررس

 یخوب یونددما پ ینادر انجام شود.  یگراددرجه سانت 500بالاتر از  هایاکستروژن در دما فرایند یستیبالا با استفاده از براده، با یفیتباک

که  هابرادهبه  آلومینیوم با افزودن پودریابد. همچنین ها بهبود مینمونه یکیمکان خواص یجهکه در نت شودیم یجادها و پودر ابراده ینب

 توانیمکرد. علاوه بر این با افزودن پودر آلومینیوم فراهم ها براده یرا برا یاتصال بهتر توانیکند میاتصال دهنده عمل م به عنوان

 د.رکم ک یطور موثررا به تخلخل

 صدهایها درآن .کردند یدتول ینیومیآلوم ینهزم یتکامپوز ،پودر یروش متالوژ و TiO2ذرات [ با استفاده از 8] و همکاران یکاممان

 ینکهبعد از ا. کردند یشده را بررس یدتول یهایتاضافه کردند و خواص مختلف کامپوز ینیوم خالصآلوم پودررا به TiO2  مختلف ذرات

مورد نظر با استفاده از  یهانمونه ،ساعت انجام شد یکبه مدت  یگراددرجه سانت 550 یدر دما یاز کوره برق با استفاده تف جوشی

طول و  یاددرصد ازد یی،نها یمانند استحکام کشش یکیشدند و خواص مکان یداکستروژن داغ تول فرایندسنبه و قالب مناسب تحت 

مقاومت  ینیومآلوم به TiO2از ذرات  یدرصد وزن 5با افزودن ها نشان داد که آن یج بررسینتا. شد یشده بررس یدتول یهانمونه یسخت
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ها به دلیل کششی نهایی نمونه استحکام ،TiO2 یشترب یکند و با افزودن درصد وزنیم یدابهبود پ یینها یو استحکام کشش یفشار

بیشترین  TiO2از ذرات  5/۷با %های تولید شده ها گزارش دادند که سختی نمونهکند. همچنین آناتصال نامناسب کاهش پیدا می

 یابد. کاهش می TiO2مقدار را دارد درحالی که با مقادیر بیشتر، سختی به دلیل تجمع ذرات 

ها ند. آناقدام کرد یکیبا نانوذرات سرام یت شدهتقو ینیومیآلوم ینهزم هاییتکامپوز یدو تول یبه بررس [9]عیسی و همکاران 

ها نشان داد با پودر آلومینیوم اضافه کردند و با استفاده از اکستروژن داغ کامپوزیت ساختند. نتایج آندرصدهای وزنی مختلف را به 

کند. علاوه بر افزایش پیدا می 8/24و % 8/41ها، سختی و استحکام کششی به ترتیب %به براده SiO2وزنی از نانوذرات  1افزودن تنها %

 شوند. در مقایسه با فلز اصلی می 6/12ها تا %کامپوزیت باعث کاهش شکل پذیری SiO2این نانوذرات 

. نتایج قرار دادند یمورد بررس تف جوشیو روش  پودر یمتالورژهای روشرا با  ینیومآلوم هایبراده یافتباز [10]ردی و همکاران 

 یممستق یرتاث یکیخواص مکان یبر رو یابدارد و زمان آس یشدن بستگ یابذرات به زمان آس یعاندازه و توز ی،مورفولوژها نشان داد آن

یابد یم یشجوش سرد، اندازه ذرات افزا یلبه دل یرااست، ز یضرور یربه بعد غ یمحدوه زمان یکاز  یابزمان آس یشافزا. همچنین دارد

 گذارد. و این پدیده بر سختی تاثیر منفی می

های و روش ینیوممجدد آلوم وبو ذ یبا روش سنترا آن  یاژیآل یعاتضا ها و و براده ینیومآلوم یافت[ باز11] و همکاران وان

 ییبه قطعه نها مستقیم طور به را هابراده توان می داغ اکستروژن روش با داد نشان هاآن یجکردند. نتا یسهحالت جامد مقا یافتباز

مضر و  یگازها ارکم انتش یزانم ینتر و همچن کم یدیتول یعاتتر، ضا کم یاز جمله مصرف انرژ یاریبس یایروش مزا ینکرد. ا یلتبد

 یکننده و دما یت، نوع تقوها‌برادهاتصال  یفیتشده حالت جامد به ک یافتباز یها نمونه یکیخواص مکان ینپرخطر را دارد. علاوه بر ا

  دارد. یبستگ فرایند

 ینون ذوب کردن مواد، به ادب ینیومآلوم براده یافتباز یبرا یگزینو جا یممستق یافتدر مورد روش باز [12]سیامی و همکاران 

پژوهش مرحله  ینا هایاست. طبق دستاورد یافتباز هایروش مناسب تریناز  یکیجامد  یافتکردند که روش باز یدادست پ یجهنت

. مشکل گذارد یم یرتاث یزساختارو ر یکیبر خواص مکان یتوجه  طور قابل هاست که ب یممستق یافتمرحله باز ینتر مهم یساز فشرده

 ی،بهبود تراکم قطعات که بر سخت یدوطرفه برا یفشار برگشت روش یاست. معرف یچگال نایکنواختی یممستق یساز در فشردهاصلی 

ها گذارد یکی از اهداف پژوهش آن یم یرو اکستروژن داغ تاث یممستق یافتباز ینح رد 6061 ینیومآلوم نمونه هایاندازه ذره و مرزدانه

 بود. 

 حالت مستقیم تبدیل فلزی به روش های کامپوزیت تولید برای 6061ینکاری آلومینیوم ماش هایبرادهاز  [1۳]کریم و همکاران 

حجمی از پودر قلع  20ها نشان داد مقدار %ها از پودر قلع به عنوان تقویت کننده استفاده کردند. نتایج آنجامد استفاده کردند. آن

شوند. همچنین دمای بهینه شود و مقادیر بیشتر از این باعث کاهش استحکام کششی نهایی مینهایی می کششی باعث بهبود مقاومت

های اخیر نیز گراد گزارش شد که در این دما مقدار فضای خالی کمترین مقدار خواهد بود. در سالدرجه سانتی ۳00 فرایندبرای انجام 

خصوص آلومینیوم و آلیاژهای هصطکاك اغتشاشی جهت بازیافت غیر ذوبی مواد فلزی و بهای افرایندتحقیقاتی در خصوص استفاده از 

 [. 18-14] آن انجام شده است

صورت گرفته در خصوص بازیافت آلومینیوم مشخص شد که در اغلب تحقیقات انجام شده از روش ذوبی  یهابا مطالعه بررسی

این در حالی  ؛اندودی از محققان از روش حالت جامد برای بازیافت استفاده کردهجهت بازیافت این فلز استفاده شده است و تعداد محد

به مواد بازیافتی و تولید نانو کامپوزیتی  میتانیو ت ومینیآلوم یدهایاکس است که در خصوص اضافه کردن نانوذرات سرامیکی مانند

آلومینیومی تا کنون مطالعه خاصی انجام نشده است. لذا در این مقاله به بررسی و مقایسه میکروساختار و رفتار مکانیکی قطعات 

از پودرهای سرامیکی  های پایه آلومینیومی ساخته شدهو کامپوزیت 6061های بازیافتی آلومینیومی آلومینیومی تولید شده از براده

Al2O3  وTiO2  درصد وزنی پرداخته شده است. برای این منظور و جهت تولید قطعات آلومینیومی و کامپوزیت بازیافتی آن از 5با%

های آلومینیومی استفاده شده که با آسیای مناسب به پودرهایی با ابعاد مناسب تبدیل شده و با پودرهای سرامیکی با درصد براده

 ب مخلوط و پس از فشردن اولیه، قطعه خام اولیه تحت عملیات اکستروژن داغ به قطعه نهایی با شکل مورد نظر تبدیل شده است. مناس
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 ها مواد و روش -2
)اطلاعات  1با ترکیب شیمیایی ارائه شده در جدول  6061های آلومینیوم از میل گرد آلومینیوم آلیاژی ها ابتدا برادهبرای ساخت نمونه

 حاصل از آمایش کوانتومتری( حاصل از ماشینکاری میل گرد آلومینیوم تولید و جمع آوری شدند.

 
 مورد استفاده 6061ترکیب شیمیایی عناصر تشکیل دهنده شمش آلیاژ آلومینیوم  1جدول 

 Al Mg Si Cu Zn Fe Ti اجزاء

99/84 درصد )%(  2/1  8/0  4/0  25/0  ۷/0  15/0  

 

ای با سرعت به مدت سه ساعت درون دستگاه آسیا گلوله 1ها مطابق شکل های هم اندازه و ریز ساختار، برادهتولید برادهبه منظور 

بعد از این مرحله اندازه ذرات پودر با استفاده از میکروسکوپ نوری و آزمون اندازه  .دور بر دقیقه در حال دوران بود قرار گرفتند 200

 میکرومتر ثبت شد. ۷10ذرات اندازه گیری و میانگین اندازه پودر 

 

  
 های مختلف گلولهی با اندازها گلوله یایدستگاه آسهای آلومینیومی در پودر کردن براده 1شکل 

 

( و توسط الف-2وص فشردن قرار گرفته )شکل های ریز شده در آسیای مکانیکی درون قالب مخصسپس پودر حاصل از براده

متر و ارتفاع میلی 15ای شکل به قطر نشان داده شده است به قطعه ای استوانه ب-2طورکه در شکل دستگاه پرس بصورت سرد همان

طور قرار گرفته و قطعه و قالب اکستروژن همان اکستروژن داغ خصوصها درون قالب ممرحله بعد نمونه شود. درمتر فشرده میمیلی ۳0

گراد گرم شده و جهت درجه سانتی 550نشان داده شده طور هم زمان توسط کوره المنت حرارت مناسب تا دمای  الف-۳که در شکل 

 فرایندمتر تحت میلی 15ها از قطر سپس نمونه ؛شوددقیقه در این دما نگه داشته می 5یکنواخت شدن دما در تمام قطعه به مدت 

 نشان داده شده است.  ب-۳ه نهایی اکسترود شده در شکل شوند که قطعمتر تبدیل میمیلی 10اکستروژن داغ به قطر 

 

  
 )ب( )الف(

 سرد شده ب( قطعات آلومینیومی خام اولیه فشردهردن پودر در قالب مناسب فشردن و الف( فش 2شکل
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 )ب( )الف(

 داغ شده قطعه نهایی اکستروژن ب(در داخل کوره با المنت حرارتی و الف( قالب اکستروژن داغ  3شکل

 

 

هایی که از وزنی از نانوذرات اکسید آلومینیوم و اکسید تیتانیوم به پودر براده 5جهت تولید قطعات کامپوزیتی نیز ابتدا مقدار %

ای قرار گرفتند تا دقیقه درون دستگاه مخلوط کن گلوله ۳0و دوباره به مدت اند اضافه شده ای خارج شدهدستگاه آسیاب گلوله

ها به طور یکنواخت مخلوط شوند و توزیع یکنواخت و همگنی از پودر آلومینیوم و نانوذرات سرامیکی حاصل گردد. در نانوذرات با براده

قطعات کامپوزیتی پایه فلزی امکان اختلاط یکنواخت پودر  های زیادی استفاده از پودرهای بازیافتی در تولیدواقع یکی از اهمیت

که دستیابی به کامپوزیتی با توزیع یکنواخت ذرات تقویت کننده مانند پودرهای در حالی ؛سرامیکی و فلزی در حالت جامد است

باشد و ن و یا خیلی سخت میسرامیکی در داخل مذاب فلزات به دلیل اختلاف چگالی ذرات پودر سرامیکی و مذاب فلز عملاً غیر ممک

 فرایندگیرد. در ادامه قطعه کامپوزیتی پایه آلومینیومی همانند تولید قطعه آلومینیومی، اغلب پودر بصورت سرباره روی مذاب قرار می

یعنی مراحل  ؛کنددرجه سانتیگراد را جهت تبدیل قطعه خام اولیه به قطعه نهایی کامپوزیتی طی می 550اکستروژن داغ در دمای 

گردد. به منظور اطمینان از کیفیت یکسان قطعات تولیدی اکسترود شده، ابتدا های آلومینیومی ساده تکرار میمانند مراحل تولید نمونه

مشاهده  یبرا شود.های مختلف از وسط قطعات تولیدی انجام میهای تولیدی بریده شده و نمونه برداری جهت آزمونو انتهای نمونه

 95 یشد، پس از آن با محلول کلر حاو شیمختلف پول هایهایی با درجهبا استفاده از سنبادهها مقطع نمونهابتدا سطح ، ساختار زیر

 ۳0به مدت  کیدروکلریه دیاس تریلیلیم 5/1 ک،یدروفلوئوریه دیاس ترلییلمی‌یک ،یکترین داسی ترلییلیم 5/2آب مقطر،  ترلییلیم

های تولید شده آزمون فشار و ی و از نمونهبررس ینور کروسکوپیقطعات اچ شده توسط م زساختاریاچ شد. پس از آن ر هیثان

های پایه های آلومینیوم بازیافتی و کامپوزیتمیکروسختی ویکرز مطابق استاندارد تهیه شد و نتایج ریزساختاری و مکانیکی نمونه

گرفته مورد آزمون فشار  سهو عدم بروز خطا از هر نمونه  یجصحت نتا به منظور .مقایسه شد 6061 آلومینیومی با نمونه اصلی آلومینیوم

های مکانی مختلف ها گزارش شده است. به دلیل اینکه در حین اکستروژن داغ پودرهای فلزی و سرامیکی در فاصلهو میانگین آنشده 

از مرکز نمونه تا  4گیرند لذا آزمون میکروسختی ویکرز مطابق شکل میهای مختلف قرار از مرکز نمونه تحت کرنش ها و فشردگی

مختلف  یها قسمت کرزیو یسنج یسختگیری و نتایج ثبت شده است. میکرو متر از هم اندازهسطح آن در سه نقطه به فاصله دو میلی

 ASTM-E384مطابق استاندارد  هیثان 15ان گرم که در زم 200 روین عمالا با Innovatest یسنج یسخت زیها، توسط دستگاه ر نمونه

 درجه بود.  1۳6 یسطح جانب هیبا زاو یالقاعده الماس هرم مربع کیدستگاه  نای رونده فرو(. 4 [ انجام شد )شکل 19]

کرنش و استحکام نهایی از آزمون فشار سرد طبق -تنش هایبه منظور بررسی رفتار مکانیکی قطعات تولید شده و تعیین منحنی

 ها استفاده شده است.متری نمونهمیلی 15و  10با قطر و ارتفاع به ترتیب  ASTM E9-19  [20]استاندارد
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 اندازه گیری میکروسختی بر سطح عمود بر محور نمونه اکسترود شده جهت Cو  A ،Bدستگاه میکروسختی و محل نقاط  4شکل 

 

 نتایج و بحث -3
و آلومینیوم  (AA6061) اکستروژن فرایندپس از  6061 ینیومآلوم هایکرنش حاصل از آزمون فشار نمونه-تنش هایمنحنی 5در شکل 

 و اکسید تیتانیوم (Al+Al2O3)ینیوم آلوم یدکننده اکس یتتقو یبا پودرها های آلومینیومیو کامپوزیت (Recycled Al)بازیافت شده 

(Al+TiO2) .کرنش مشخص است آلومینیوم بازیافتی بیشترین میزان  -از مقایسه نمودارهای تنش طور کههمان نشان داده شده است

 . باشدمی Al-Al2O3که بیشترین استحکام متعلق به کامپوزیت پذیری را داراست در حالیشکل

 

 
 از پودرهای بازیافتیهای آلومینیومی و کامپوزیتی کرنش حقیقی حاصل از آزمایش فشار سرد نمونه -نمودارهای تنشمقایسه  5شکل 

 

بیشترین استحکام تسلیم و مقاومت در برابر تغییرشکل دائمی را  6061 ی آلومینیومقطعه اصلاز مقایسه نمودارها مشخص است که 

را  ها و استفاده از مواد بازیافتی استحکام تسلیم کمتریبدلیل استفاده از پودر فلزی در تهیه آن قطعات یرسادهد. در از خود نشان می

باشد. طور که اشاره شد این مقدار افت خواص مکانیکی در مقایسه با مزایای تولید با این روش قابل قبول میباشد ولی هماندارا می

باشد بیشترین میزان استحکام تسلیم در مورد قطعات تولیدی از پودرهای بازیافتی به ترتیب طور که از نمودارها مشخص میهمان

اکسید  ینیومی تقویت شده باآلوم یتقطعه کامپوز (،Al-TiO2) اکسید تیتانیوم ینیومی تقویت شده باآلوم یتمپوزقطعه کامربوط به 

باشد. از طرف دیگر باشد و نهایتاً کمترین میزان استحکام تسلیم قطعه مربوط به آلومینیوم بازیافت شده میمی (Al-Al2O3)ینیوم آلوم

 هایکه قطعات بازیافتی حتی در مورد کامپوزیتباشد درحالیمی 6061 ی آلومینیومقطعه اصل پذیری مربوط بهکمترین میزان شکل
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طور که دیگر محققان نیز گزارش کرده اند، همانگردد. ها پودرهای سرامیکی میزان شکل پذیری بیشتری ملاحظه میتقویت شده آن

[. با افزایش نانو 8] دهد یافزایش و شکل پذیری ماده را تا حدودی کاهش متواند استحکام را اضافه کردن نانو پودرهای سرامیکی می

پذیری تا دو پودر تقویت کننده شکل پذیری کامپوزیت آلومینیوم با هردهند که شکلنتایج نشان میذرات سرامیکی استحکام ماده 

ف مشخص است که کامپوزیت آلومینیومی ترکیب های مختلنمونهکرنش -های تنششکست یکسانی را خواهند داشت. با مقایسه نمودار

که استحکام تسلیم آن از کامپوزیت آلومینیوم شده با اکسید تیتانیوم استحکام تسیلم کمتر از نمونه اصلی آلومینیوم دارد در حالی

طور همان. اندقایسه شدههای مختلف با هم مهای استحکام نهایی نمونهمقادیر تنش 6شکل باشد. در حاوی اکسیدآلومینیوم بیشتر می

مشاهده  ینیومآلوم یدشده با پودر اکس یبترک ینیومآلوم کامپوزیت تنش تحمل شده توسط قطعات، در یممماکز ،باشدکه مشخص می

 د.باشیم یدیقطعات تول یرقطعات نسبت به سا ینا بالای که نشان دهنده استحکام شودمی
 

 
 ف تولیدی آلومینیومی و کامپوزیتیبرای قطعات مختلمقادیر تنش حقیقی نهایی مقایسه  6شکل 

 
طور که از دهد. هماناکسترود شده را نشان می 6061، برای آلومینیوم 4میکروساختار نقاط نشان داده شده در شکل  ۷شکل 

 8ور که در شکل طها در مرکز و سطح نمونه دارای اندازه کوچکتری بوده و نتایج میکروسختی نمونه هماندانه ،شکل مشخص است

 Bبا توجه به میکروساختار مشاهده شده در مقایسه با نقطه  Aطوریکه نقطه هب کندنیز همین مورد را تصدیق می ،نشان داده شده است

دن ها برای تبلور مجدد یا بازیابی در هنگام سرد شتواند به این دلیل باشد که دانهبندی ریزتری مشاهده شده است. این تفاوت میدانه

 Bهای کوچکتر نشان دهنده میکروسختی بالاتر نسبت به نقطه اند. اندازه دانهسریع نسبت به دو نقطه دیگر، زمان بیشتری داشته

میزان ، سمت لبه قطعه با حرکت بهو مسیر اکسترود،  Cقابل مشاهده است. با توجه به نقطه شکل نمودار باشد که نتیجه آن در  می

 تغییر شکل قطعات به دلیل تماس با قالب بیشتر و سختی نسبت به نقطه قبلی افزایش پیدا کرده است. 
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 C ج( و ، Bب(، Aالف( های اصلی در موقعیتاکسترود شده  AA6061 هقطع یکروساختارتصاویر م 7شکل 
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 نقاط مشخص شده در نمونه در AA6061آلومینیوم نمودار میکروسختی قطعات اکسترود شده  8شکل 

 
ینیوم آلوم یتکامپوزبازیافتی،  AA6061آلومینیوم قطعات اکسترود شده از پودرهای به ترتیب ریزساختار  ج-9الف تا -9شکل 

دهد. را نشان می( Al-Al2O3)ینیوم آلوماکسید  تقویت شده با ینیومیآلوم یتکامپوز و (Al-TiO2) اکسید تیتانیوم بازیافتی تقویت شده با

( A موقعیتقطعه از مرکز قطعه )ها با حرکت روی سطح مقطع های مورد بررسی مشخص است اندازه دانههمانطور که در تمامی جنس

شوند که ناشی از تاثیر گرادیان کرنشی از سطح قطعه تا تر میها قطعات ریزتر و کشیده( اندازه دانهBموقعیت به سمت سطح قطعه )

تر را شده های تشکیل شده در قسمت سطح خارجی قطعه نسبت به نواحی داخلی ساختار ریزتر اما کشیدهدانهباشند. ها میمرکز نمونه

تواند ناشی از اثر اصطکاك بیشتر با بدنه قالب و اثر بیشتر واپیچش داخلی ماده در سطوح خارجی آن باشد. از دهند که مینشان می

شوند و در سطح قطع های اکسترود داغ شده پس از عملیات شکل دهی در دمای بالا سریع سرد میجا که نمونهنآطرف دیگر از 

ریزتری در نواحی نزدیک به  یهاهای تبلور مجدد یافته کاهش یافته و دانهلذا امکان رشد دانه، باشدعه بالاتر میسرعت سرد شدن قط

 گردد.سطح قطعه مشاهده می

شوند هایی که بصورت اختلاط جامد کامپوزیت میتر ذرات پودر سرامیکی تقویت کننده در نمونهعلیرغم اینکه توزیع یکنواخت

نزدیک به نواحی های نمونه بخصوص در گردد، در برخی قسمتملاحظه می 9شکل  های ب و جطور که در قسمتاما همانوجود دارد، 

 هایپودرنانو  یتجمع یلمتوان در که علت آن را می ؛شودسطح قطعات کامپوزیتی تجمع محدود ذرات پودر سرامیکی مشاهده می

های مرسوم اختلاط ها پودرها اجتناب ها دانست که اغلب با روشآنذرات  یسطح تماس بالا یلبه دل یناآلومخصوص هسرامیکی ب

 باشد.ناپذیر می

شود که سه نمونه تولید شده از پودرهای بازیافتی آلومینیومی و سرامیکی )کامپوزیتی( ملاحظه می یاز مقایسه میکروساختارها

که طوریهب ؛باشداکسید آلومینیوم )آلومینا( ریزترین اندازه دانه را دارا می با یومینیآلوم تیکامپوزهای تشکیل شده در ساختار دانه

که متوسط اندازه دانه در کل قطعات گیری شد در حالیمیکرون اندازه 15متوسط اندازه دانه در کل نواحی سطح این قطعات در حدود 

 باشد.میکرون می 55اکسید تیتانیوم حدود  با یومینیآلوم تیکامپوزمیکرون و  40آلومینیوم بازیافتی حدود 

دهد. نتایج آزمون میکروسختی قطعات مختلف تولیدی از پودرهای بازیافتی آلومینیوم و پودرهای سرامیکی را نشان می 10شکل 

افزایشی خواهد نتایج میکروسختی مشخص است برای کلیه قطعات اکسترود شده سختی از مرکز قطعه تا سطح روند  از طور کههمان

ی در سطح سخت یشترینبیعنی  ؛باشدهای مختلف سطح مقطع میها در مکانعلت آن تغییرات اندازه دانه در ساختار نمونه که داشت

گردد. حداکثر متوسط میزان میکروسختی نمونه مشاهده می ،باشندخارجی قطعات که از اندازه دانه کوچکتری برخوردار می

 ومینیآلوم تیکامپوزباشد، و متوسط میکروسختی نمونه ویکرز و در نقاط نزدیک به سطح قطعه می 1/118 آلومینیومی بازیافتی

و  یافتیباز ومینیآلوم تیکامپوزکه میزان میکروسختی نمونه گیری شد در حالیویکرز اندازه 120تولید شده  ومیتانیت دیو اکس یافتیباز

 بازیافتی و اکسید آلومینیوم ومینیآلومطور کلی قطعات کامپوزیت هنتایج نشان داد بویکرز اندازه گیری شد.  129پودر آلومینا 

(Al+Al2O3) تیکامپوز های بازیافتی از آلومینیوم خواهد داشت و پس از آن سختیبیشترین میزان میکروسختی را در بین نمونه 



  

 حمیدرضا رضایی آشتیانی و حسین احسانی به روش اکستروژن داغ یافتیباز های‌از براده ینیومیآلوم یهپا های‌یتکامپوز یدتول

 

 12، شماره 10دوره  ،1402 اسفندمهندسی ساخت و تولید ایران،  36

 

-9آلومینا در شکل پودر  با میکروساختارهای کامپوزیت آلومینیومیباشد. و نمونه آلومینیومی بازیافتی می ومیتانیت دیو اکس ومینیآلوم

کند که یکی از دلایل مهم در بالا بودن میزان میکروساختاری این ها ارائه میکمترین میزان اندازه دانه را در مقایسه با دیگر نمونه ج

اضافه کردن ذرات پودر سرامیکی به زمینه  ،است های دیگر محققان نیز گزارش شدهطور که در بررسیهمان گردد.مواد محسوب می

 [.20] تواند افزایش سختی ماده را به همراه داشته باشدآلومینیومی تا حدودی و درصد مشخصی می
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 آلومیناپودر  با کامپوزیت آلومینیومی

 

 
کامپوزیت ، (Recycled Al)بازیافتی  ومینیآلوم، (AA6061) 6061 ومینیآلومهای تغییرات میکروسختی قطعات اکسترود داغ شده با فاصله از مرکز نمونه 10شکل 

 (Al+ Al2O3) آلومینیومبازیافتی و اکسید  ومینیآلومکامپوزیت و ( Al+TiO2) بازیافتی و اکسید تیتانیوم ومینیآلوم
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 گیرینتیجه -4
و ( TiO2) و ترکیبات آن با نانوپودرهای سرامیکی اکسید تیتانیوم 6061های بازیافتی آلومینیوم در این مقاله با استفاده از پودر براده

ها تولید شد. قطعات آلومینیومی و کامپوزیتی پایه آلومینیوم با روش فشردن سرد پودرها و سپس اکستروژن داغ آن ،(Al2O3)آلومینا 

اصلی مقایسه شد که نتایج زیر حاصل  6061میکرو ساختار و خواص مکانیکی قطعات تولیدی با این روش با قطعه آلیاژ آلومینیوم 

 گردید:

ودرها و سپس اکستروژن داغ قطعات خام اولیه روش مناسب و منطقی برای تولید قطعات از بررسی ها نشان داد فشردن سرد پ -

های بازیافت باشد که علاوه بر مصرف انرژی و مشکلات زیست محیطی کمتر در مقایسه با روشها و ضایعات آلومینیوم میبراده

 نیز بیشتر است  فرایندذوبی سرعت 

توان خواص مناسب و تقریباً یکنواختی را به دست آورد که اغلب های بازیافتی میه پودرها برادهبا افزودن نانوذرات تقویت کننده ب -

 ها رسید.توان به این حالت در کامپوزیتهای ذوبی نمیبا روش

قطعه  یشده در قسمت سطح خارج لیتشک هایاکسترود داغ شده، دانه هاینمونه ینشان داد در تمام یکروساختاریم جینتا -

با  یومینیآلوم تیاندازه دانه در ساختار کامپوز نیزتریرا داراست و ر یترشده دهیو کش زتریساختار ر یداخل ینسبت به نواح

 مینیحاصل از براده آلوم یدر داخل پودرها کنواختیبصورت  یکیسرام یپودرها کهنیشود. ضمن ایم لیتشک ومینیآلوم دیاکس

 است.  کنواختی باًیشده و خواص ماده تقر عیتوز

و استحکام  کرزیو 122 یسختمیانگین  یدارا یافتیباز ومینینشان داد که نمونه آلوم یدیقطعات تول یکیخواص مکان یبررس -

با مگاپاسکال(  500و  کرزیو 1۳2) ومینیآلوم هینمونه اول ییو استحکام نها یکه با توجه به سخت باشدمگاپاسکال می 4۳۳ یینها

نمونه  کی یبرا یبه نمونه اصل کینزد باًیخواص قابل قبول و تقر یی،و استحکام نها یسخت% به ترتیب در 1۳% و 8افت حدود 

 .شودیبدون انجام ذوب و انجماد محسوب م یافتیباز

 406به حدود  ییو استحکام نها کرزیو 110به حدود  ی راتیقطعه کامپوز سختی هابه پودر براده ومیتانیت دیافزودن پودر اکس -

 رساند.یمگاپاسکال م 50۷و  کرزیو 1۳۳را به  تیو استحکام کامپوز یسخت ومینیآلوم دیاکس کهیرسد در حالیمگاپاسکال م

پذیری ویکرز( و بیشترین شکل 129مگا پاسکال و  50۷بیشترین استحکام و میکروسختی در نمونه تولید شده با ذرات آلومینا )  -

 مونه تولید شده بدون پودر تقویت کننده )آلومینیوم( مشاهده شد.در ن
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