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استفاده شده  AA6063در تحقیق حاضر از فرایند اکستروژن اصطکاکی اغتشاشی به عنوان یک روش جدید جهت ساخت سیم از آلیاژ آلومینیوم  
استفاده گردید. پارامترهای مهم فرایند از جمله  9Lسازی پارامترهای فرایند از روش طراحی آزمایش تاگوچی و آرایه استاندارد است. جهت بهینه

انه و سختی به سنبه به عنوان متغیرهای ورودی و معیارهای اندازه متوسط د سرعت دورانی، نیروی اعمالی، هندسه پیشانی ابزار و قطر روزنه
های ریزساختاری توسط میکروسکوپ و میکروسختی سنجی و همچنین بررسی های کششعنوان شاخص کیفیت در نظر گرفته شدند. آزمایش

درصد مشارکت  63سرعت دورانی با بیش از  نوری جهت ارزیابی خواص سیم تولید شده از فرایند، مورد استفاده قرار گرفتند. در بررسی نتایج،
 رترین پارامتر و پس از  آن نیروی اعمالی با درصد مشارکتی قابل توجه به عنوان دومین پارامتر موثر مشخص شد. پارامترهای هندسه پیشانیموث

ها ها نداشته و به صورت پارامترهای فرعی فرایند معرفی شدند. با بررسی نمونهای بر خواص مکانیکی نمونهابزار و قطر روزنه تاثیر قابل ملاحظه
تر نسبت به فلز پایه تولید کرد که موجبات بار ریز 23ای تا توان سیم سالم با اندازه دانهمشخص شد که با تنظیم صحیح پارامترهای فرایند می

 درصد را نیز به دنبال دارد. 14افزایش استحکام کششی به میزان 
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 In the present research, the friction stir extrusion process as a novel method for wire fabrication from 
AA6063 aluminum alloy was utilized. For optimization of the process parameters, the L9 standard array 

of Taguchi design of experiment method was used. The important process parameters include: rotational 

speed, force, tool face geometry and the die hole size as input variables and grain size and hardness as 
quality criteria was considered. The tensile test, micro hardness and metallography investigation for 

studding wire mechanical properties were used. The rotational speed parameter with over 63 percent 

and after that the force with significant contribution percentage as second parameter was determined. 
The tool face and the hole size do not have sizeable effect on the mechanical properties and they were 

introduced as minor process parameters. By investigation of samples, it was determined that with 

correct setup of process parameters, defect-free wire with grain size over 23 times less than the base 
metal could be produced. It can increase the ultimate tensile strength of 14 percent against of the base 

metal.       
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 مقدمه 1- 

اکستروژن اصطکاکی اغتشاشی به صورت یک فرایند نوین جهت تولید سیم و 

ها و مواد حجیم معرفی شده است. اساس کار این فرایند شبیه لوله از براده

باشد که جهت سهولت ایجاد سیلان فلزی از حرارت اکستروژن معکوس می

ش شود. ایده اصلی این روش از فرایند جوحاصل از اصطکاک استفاده می

توسط انجمن جوش  1991اصطکاکی نشأت گرفته که اولین بار در سال 

انگلستان معرفی گردید. در مسیر گسترش این روش جوشکاری حالت جامد، 

ها در کاربردهایی فرایندهای اصطکاکی دیگری توسعه یافتند. از این روش

 های[، ساخت کامپوزیت2[، عملیات حرارتی ]1] مانند بهبود خواص مکانیکی

[ و همگن کردن 4[، حذف عیوب موجود در ریزساختار آلیاژها ]3سطحی]

 [. 5ساختار نانو کامپوزیت آلومینیم استفاده شده است]

باشد اما تا کنون آوری جدیدی میاگرچه فرایند اکستروژن اصطکاکی، فن

کارگیری آن انجام شده است. ابوفرها قابلیت اجرای هتحقیقاتی در مورد ب

روژن اصطکاکی را در جهت تولید لوله، از بیلت آلیاژ آلومینیوم فرایند اکست

AA6063T52  بررسی کرد. در این روش، یک سنبه دوار با سرعت پیشروی

ثابت به درون نمونه نفوذ و در اثر اصطکاک سطح تماس سنبه با ماده، حرارت 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.3

3.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                               1 / 7

http://mjmec.ir/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.33.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3297-fa.html


  

 و همکاران قاسم جمالی با روش تاگوچی AA6063آلومینیوم  سازی پارامترهای فرایند اکستروژن اصطکاکی اغتشاشی آلیاژبهینه

 

 711 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

[. 6شود ]کافی جهت نرم شدن ماده و امکان تغییر شکل آن فراهم می

ران، تولید لوله با فرایند اکستروژن اصطکاکی را برای فلز مس خالص دیناها

[. سرکاری 7کار گرفت و موفق به تولید لوله سالم توسط این فرایند شد ]هب

خرم و همکاران، برای ساخت لوله از بیلت آلیاژ آلومینیم، فرایند اکستروژن 

ند اکستروژن [. انصاری و همکاران از فرای8کار گرفتند ]هاصطکاکی را ب

های فلز منیزیم خالص استفاده کردند. در اصطکاکی، جهت تولید لوله از براده

این تحقیق، شکل ناحیه اغتشاش با توجه به جریان فلز حین فرایند تغییر 

[ متفاوت بود. این 6کرده و با ریزساختارهای نشان داده شده توسط ابوفرها ]

یه نوک ابزار در این تحقیق ناشی تفاوت از کاهش سرعت پیشروی و تغییر زاو

[. تنگ و رینولدز با استفاده از فرایند اکستروژن اصطکاکی، از 9شد ]می

سیم تولید کردند. در این  AA2195و  AA2050های آلیاژ آلومینیوم براده

تحقیق، برای حرکت عمودی قالب بجای سرعت پیشروی ثابت، از یک جک 

[. 10فشار سیال هیدرولیک استفاده شد ]هیدرولیک و اعمال نیرو متناسب با 

زنگ و همکاران جهت مطالعه انتقال حرارت در فرایند اکستروژن اصطکاکی، 

یک مدل حرارتی ارائه و برای اعتبارسنجی آن، در هشت نقطه کلیدی از 

[. بوفا از فرایند 11قالب، محفظه و صفحه نگهدارنده، ترموکوپل قرار دادند ]

 AZ31های آلیاژ منیزیم جهت ساخت سیم از برادهاکستروژن اصطکاکی در 

این تحقیق، علاوه بر بررسی تاثیر پارامترهای فرایند، اثر  استفاده کرد. در

نسبت اکستروژن نیز در دو حالت با توجه به قطر روزنه قالب بررسی شد 

جهت بررسی  1[. زنگ و همکاران از یک مدل دینامیک سیال محاسباتی12]

حین فرایند اکستروژن اصطکاکی استفاده کردند. مدل جریان مواد در 

بعدی در شرایط غیرلغزشی بین ماده و ابزار فرض شده و ماده به صورت سه

یک سیال غیرنیوتنی که ویسکوزیته آن به دما و نرخ کرنش وابسته است، 

زاده، میکروسختی و خواص خوردگی سیم منیزیمی [. شریف13تعریف شد ]

اکستروژن اصطکاکی را بررسی کرد. ریزساختار فاکتور تولید شده با روش 

های ظریف حاصل ای که دانهاصلی بهبود رفتار خوردگی معرفی شده به گونه

[. لی و 14باشند ]از فرایند، عامل اصلی افزایش مقاومت در برابر خوردگی می

تنگ جهت بررسی کرنش عرضی و طولی در فرایند اکستروژن اصطکاکی، از 

 AA6061به عنوان مارکر در زمینه آلومینیوم  AA2195ومینیوم آلیاژ آل

[. عبدی بحنق از فرایند اکستروژن اصطکاکی، جهت تولید 15استفاده کردند ]

 [. 16استفاده کرد ] AA7277های آلیاژ آلومینیوم سیم از براده

در برخی از تحقیقات فوق، از ابزار با سطح پیشانی مارپیچ و در برخی 

سنبه با سطح پیشانی صاف استفاده شده است. تاکنون تاثیر هندسه دیگر از 

ابزار بر ریزساختار محصول بررسی نشده و در اکثر تحقیقات از یک نوع 

سازی پارامترها، تحقیقی هندسه پیشانی ابزار استفاده شده است. در بهینه

ر جامع و در برگیرنده تمام عوامل موثر بر فرایند انجام نگردیده است. د

تحقیق حاضر تاثیر پارامترهای اصلی فرایند شامل: سرعت دورانی، نیرو، 

هندسه پیشانی سنبه و قطر روزنه سنبه مورد بررسی قرار گرفته و جهت 

سازی فرایند از روش طراحی آزمایش تاگوچی استفاده گردیده است. بهینه

گن بودن صورت بیلت در نظر گرفته شد تا از اثر غیرهمماده مورد آزمایش به

 های موجود در قالب بر نتایج جلوگیری شود.و تراکم غیریکنواخت براده

 فرایند آزمایش -2

 مواد -2-1

بوده که ترکیب شیمیایی  AA6063ماده مورد بررسی از جنس آلیاژ آلومینیوم 

صورت یک استوانه با قطر کار بهدرج شده است. ابعاد قطعه "1جدول "آن در 
                                                                                                                                  
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

باشد که درون ماتریس یا قالب پایینی متر میمیلی 32و  24وارتفاع به ترتیب 

که اندازه دانه و خواص ماده اولیه یکسان باشد، تمام شود. برای اینثابت می

ساعت نگهداری )آنیل( و  2گراد به مدت درجه سانتی 527ها در دمای نمونه

 .اندسپس در آب کوئنچ شده

 ابزار -2-2

باشد که قسمت اصلی سنبه و ماتریس میابزار مورد استفاده شامل دو 

نمایش داده شده است. با توجه به طرح آزمایش  "1شکل "ها در موقعیت آن

از چهار سنبه مختلف که در طول و قطر یکسان و در هندسه پیشانی و قطر 

ها به ترتیب است. طول و قطر سنبهروزنه متفاوت هستند استفاده گردیده 

متر در دو حالت مختلف در نظر میلی 7و  5به ترتیب و قطر روزنه  23.6و  120

متر از سوراخ میلی 115گرفته شده است. برای سهولت خروج سیم از سنبه، 

متر بزرگتر شده است. جهت بررسی اثر هندسه ابزار، روی میلی 8سنبه تا قطر 

متر ایجاد گردیده میلی 10ها مارپیچی با گام سطح پیشانی دو تا از سنبه

 های مورد استفاده را با سطح مقطع صاف و مارپیچسنبه "2شکل " است.

متر و قطر خارجی و ارتفاع به میلی 24دهد. ماتریس با قطر داخلی نشان می

گیرد. متر ساخته شده و در داخل یک نگهدارنده قرار میمیلی 45و  58ترتیب 

به  ساخته شده و جهت حصول H13سنبه و ماتریس از جنس فولاد گرمکار 

ماکزیمم سختی و استحکام تحت عملیات حرارتی سختکاری قرار گرفته است. 

گراد درجه سانتی 1050ها در دمای در عملیات حرارتی، ابتدا ماتریس و سنبه

دقیقه نگهداری شده و سپس در داخل روغن کوئنچ و پس از آن  20به مدت 

این عملیات دقیقه برگشت داده شدند. با  30درجه به مدت  500در دمای 

 حاصل گردید.  HRC 54 سختی معادل با

 AA6063ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم 1  جدول
Table 1 Chemical composition of AA6063 aluminum alloy   

 Al Si Mg Fe Cu Mn Zn عنصر

% 98.8 0.413 0.462 0.148 0.0012 0.0217 0.01 

 

 
Fig. 1 Tools and friction extrusion process method 

 ابزار و روش اجرای فرایند اکستروژن اصطکاکی  1شکل 
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Fig. 2  Friction stir extrusion die A-scrolled and B- flat 

 صاف – Bمارپیچ و  – Aاکستروژن اصطکاکی اغتشاشی   قالب در  2شکل 

از یک جک هیدرولیک با قطر  "3شکل "جهت ایجاد نیروی اعمالی مطابق با 

متر و فشار سیال هیدرولیک استفاده شده تا نیرو به صورت میلی 37پیستون 

یکنواخت اعمال گردد. با تنظیم فشار سیال توسط شیر کنترل فشار یونیت 

مگاپاسکال و  2.8 ,4.2 ,5.6روی فشارهای  "3شکل "هیدرولیک موجود در 

 ,4500 ,6000یروهای عمودی محاسبه مساحت سطح مقطع پیستون جک، ن

ها از طریق کلت و فشنگی روی محور گردد. سنبهنیوتن حاصل می 3000

همراه صفحه نگهدارنده بالای  هشوند و ماتریس باصلی ماشین فرز سوار می

گردند. برای کنترل مقدار کفشک متحرک قالب بروی میز ماشین نصب می

گیری استفاده شده است که با حرکت سنبه درون ماتریس از یک ساعت اندازه

توجه به تفاوت مساحت مقطع بیلت ورودی و سیم خروجی، طول سیم تولید 

شود. جهت کنترل دمای فرایند از یک کنترلر دیجیتال که شده محاسبه می

 استفاده شده است.مجهز شده،  Kبه ترموکوپل نوع 

 طراحی آزمایش -2-3

مناسب جهت کاهش تعداد روش طراحی آزمایش تاگوچی، یک روش 

[. در این روش ابتدا باید 17جویی در زمان و هزینه است ]ها و صرفهآزمایش

 سطوح مناسب برای هر پارامتر فرایند مشخص و متناسب با آن یک آرایه
 

 
Fig. 3 Friction stir extrusion process equipment’s  

 اغتشاشی  اکستروژن اصطکاکیتجهیزات مورد استفاده در فرایند  3 شکل

ارتوگونال استاندارد انتخاب شود. سطوح پارامترهای فرایند با توجه به 

های اولیه، در سطوح مخلوط، دو و سه های پیشین و انجام آزمایشگزارش

سازی از چهار متغیر معین گردید. برای بهینه "2جدول "مطابق با  سطحی

نیروی اعمالی، هندسه پیشانی ابزار و قطر مهم فرایند شامل: سرعت دورانی، 

 4افزار کوالیتک روزنه سنبه استفاده شده است. جهت طراحی آزمایش، نرم

کار گرفته شد و برای تعیین میزان اثرگذاری پارامترها از تحلیل واریانس هب

آنوا استفاده گردید. با توجه به پارامترهای با سطوح مختلط فرایند و درجه 

استفاده شده که با سه مرتبه تکرار مجموعا  L9ا از آرایه استاندارد هآزادی آن

 انجام گرفته است. "3جدول "آزمایش طبق ترتیب موجود در   27

 متالوگرافی -2-4

های تولید شده، در یک مقطع یکسان و در برای بررسی ریزساختار، ابتدا سیم

  اند. بر جهت اکستروژن برش خورده و سپس مانت سرد شده جهت عمود

زنی قرار تحت عملیات سنباده 3000تا  80های شماره ها با کاغذ سنبادهنمونه

گرفته و پس از آن با استفاده از پارچه و خمیر الماس یک میکرون، 

ها در تمامی اند. برای جلوگیری از سوخته شدن سطح نمونهکاری شدهصیقل

کاری از جریان کافی آب استفاده شده است. جهت زنی و صیقلحل سنبادهمرا

ها با استفاده از محلول حکاکی پولتن اصلاح وضوح تصویر، آشکارسازی نمونه

ثانیه در دمای اتاق انجام شد. برای تهیه محلول حکاکی از  120شده به مدت 

یتر آب + لمیلی 12ترکیب یک محلول شامل یک گرم اکسید کرم جامد در 

لیتر اسید میلی 12لیتر اسید نیتریک، با محلول دیگر شامل میلی 25

لیتر اسید فلوریک + یک میلی 1لیتر اسید نیتریک + میلی 16کلریدریک + 

های مشخص، ها مطابق با بزرگنماییلیتر آب استفاده شده است. از نمونهمیلی

افزار تخصصی ز نرمتصویربرداری شده و جهت مشخص نمودن اندازه دانه ا

افزار ابتدا تصاویر کالیبره شده آنالیز تصویر کلمکس استفاده شده است. در نرم

  ASTM E112دها مطابق با روش استاندارو سپس اندازه متوسط دانه

 گیری گردید.اندازه

 پارامترها و سطوح فرایند جهت طراحی آزمایش 2جدول 

Table 2 The parameters and it levels of the FSE process for design of 

experiment 

 شماره پارامتر 1 سطح 2 سطح 3 سطح

 1 (rpm) سرعت دورانی  300 475 600

 2 (N)نیروی اعمالی  3000 4500 6000

 3 هندسه پیشانی ابزار مارپیچ صاف 

 4 (mm)قطر روزنه سنبه  7 5 

 

 L9های مورد نیاز مطابق با آرایه استاندارد ترتیب آزمایش 3جدول 

Table 3 Experiments arrangement according to L9 standard array 

ه قطر روزنه سنب  

(mm) 

هندسه 

 ابزار

 نیروی اعمالی
(N) 

 سرعت دورانی

(rpm) 

شماره 

 آزمایش
 1 300 3000 مارپیچ 7

 2 300 4500 صاف 5

 3 300 6000 مارپیچ 7

 4 475 3000 صاف 7

 5 475 4500 مارپیچ 7

 6 475 6000 مارپیچ 5

 7 600 3000 مارپیچ 5

 8 600 4500 مارپیچ 7

 9 600 6000 صاف 7
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 و همکاران قاسم جمالی با روش تاگوچی AA6063آلومینیوم  سازی پارامترهای فرایند اکستروژن اصطکاکی اغتشاشی آلیاژبهینه

 

 711 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 آزمایش میکرو سختی -2-5

سنج شرکت کوپا مدل ها، از دستگاه میکروسختیبرای بررسی سختی نمونه

MH3 سنجی سختی آزمایش مورد متالوگرافی از پس هانمونه است. شده استفاده

قرار گرفته و با توجه به معیار سختی ویکرز، بار اعمالی و زمان نگهداری به 

 ثانیه تعیین شدند. 10گرم و  100ترتیب 

 آزمایش کشش -2-6

سنتام ها از دستگاه تست کشش مدل برای بررسی استحکام کششی نمونه

آماده شده و قطر  ASTM E8ها مطابق با استاندارد استفاده گردید. نمونه 250

ها در نظر گرفته شد. همه نمونه مترمیلی 20و  4ها به ترتیب و طول موثر آن

 متر بر دقیقه تحت آزمایش کشش قرار گرفتند.میلی 2با سرعت 

 نتایج و بحث -3

فرایند به صورت سالم تولید و از نظر  ها با توجه به پارامترهایتمام نمونه

ظاهری دارای کیفیت سطحی تقریباً یکنواخت و بدون پیچیدگی و عاری از 

های سیم تولید شده نمونه "4شکل "اعوجاج در طول سیم مشاهده شدند. در 

با این فرآیند تحت شرایط مختلف نشان داده شده است. تنظیم نادرست 

شود. زمانی که سرعت لید سیم معیوب میپارامترهای فرایند منجر به تو

دورانی یا نیروی اعمالی مقدار خیلی کمی داشته باشد، حرارت لازم جهت 

شود. در چنین سیلان ماده فراهم نشده و تولید سیم بسیار کند انجام می

 .شودشرایطی سطح خارجی سیم ناصاف و به صورت بریده بریده مشاهده می

یوب که تحت شرایط سرعت دورانی و نیروی  یک نمونه سیم مع "A-4شکل "

(250 rpm, 3000 N)  همچنین اگر مقدار سرعت دهدتولید شده را نشان می .

با توجه به سرعت بالای تولید، امکان  ،دورانی و نیروی اعمالی خیلی زیاد باشد

ای دیگر از نمونه "B-4شکل "آید اعوجاج و پیچش در طول سیم به وجود می

 rpm, 6000 750)ه تحت سرعت دورانی و نیروی اعمالی زیاد سیم معیوب ک

N) های با ظاهر با تنظیم مناسب پارامترها، سیم. دهدتولید شده را نمایش می

 (.Dو C-4 شود )سالم تولید می

ها، کوچکترین اندازه دانه در نمونه شماره گیری قطر متوسط دانهبا اندازه

با  9میکرومتر و بزرگترین اندازه دانه در نمونه شماره  16.2با اندازه دانه  4

ها به همراه تصویر ریزساختار نمونه "5شکل "میکرومتر مشاهده شد.  35.4

ها مقدار اندازه متوسط دانه  دهد.برابر نشان می 200فلز پایه را با بزرگنمایی 

 نشان داده شده است.  "4جدول "در 

 
Fig. 4 Wire samples obtained from different experiment condition A,B) 

defect samples C, D) defect-free samples (respectively 1, 2 from table 
3) 

(  bو  aهای تحت شرایط مختلف، های سیم حاصل از آزمایشنمونه 4 شکل

 (3از جدول   2و  1( نمونه سالم )به ترتیب شماره dو  c  های معیوبنمونه

 هااندازه متوسط دانه در نمونه 4جدول 
Table 4 Mean grain size of the samples  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره آزمایش

 20.2 23 25.2 16.2 23.2 22.1 25.3 32 35.4 (µm)اندازه دانه 

افزار آنالیز تصویر کلمکس، ها توسط نرمگیری قطر متوسط دانهپس از اندازه

افزار طراحی آزمایش ها به عنوان پاسخ در نرماندازه دانهمقدار میانگین 

 "5جدول "مقدار عددی تاثیر پارامترهای فرایند در  وارد گردید. 4کوالیتک 

درصد و نیروی  63.8نشان داده شده است به طوری که سرعت دورانی با 

درصد کمترین  1.7درصد بیشترین تاثیر  و قطر روزنه سنبه با  28اعمالی با 

پیشانی ابزار نیز تقریباً  ها دارد. پارامتر هندسهاثیر را روی اندازه متوسط دانهت

درصد   6.3افزار، خطای طراحی از مقداراثر است زیرا با حذف آن در نرم بی

یابد. بنابراین شرایط بهینه جهت دستیابی به کمترین درصد کاهش می  4.8به

به ترتیب  Dتا  A. حروف شودحاصل می 2D1C1B2Aاندازه دانه به صورت 

معرف سرعت دورانی، نیروی اعمالی، هندسه پیشانی ابزار و قطر روزنه سنبه و 

 دهند.اعداد سطوح انتخاب شده را نشان می
 

 
Fig. 5 Microstructure image of experiment samples according to table 3 

 (3مطابق با جدول )تصویر ریزساختار حاصل از نمونه های آزمایش   5شکل
 

 مقدار عددی تاثیر پارامترهای فرایند بر اندازه متوسط دانه 5جدول 

 Table 5 Numerical value of the process parameters on the mean grain 
size 

درجه  پارامتر

 آزادی

مجموع 

 مربعات

نسبت  واریانس

 واریانس

مجموع مربعات 

 خالص

درصد 

 مشارکت

سرعت 

 دورانی

2 179.05
9 

89.529 36.393 174.13 63.838 

 28.073 76.579 16.564 40.749 81.499 2 نیرو

هندسه 

 ابزار

1 0.079 0.079 0.032 0 0 

 1.745 4.76 2.934 7.22 7.22 1 قطر روزنه

 6.344   2.46 4.92 2 خطا

 100    272.78 8 کل
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 و همکاران قاسم جمالی با روش تاگوچی AA6063آلومینیوم  اصطکاکی اغتشاشی آلیاژسازی پارامترهای فرایند اکستروژن بهینه

 

 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  711
 

در بررسی اندرکنش میان پارامترها، اندرکنش سرعت دورانی و نیروی اعمالی 

طور که در درصد است. همان 10به عنوان دو پارامتر اصلی فرایند در حدود 

نشان داده شده، خطوط ترسیمی اثر پارامترها کاملاً موازی نبوده و  "6شکل "

 نسبت به یکدیگر اندکی زاویه دارند.

ایش تاگوچی مقدار بهینه از طریق انتخاب سطوح در روش طراحی آزم

 .[17]شوندمحاسبه می "1رابطه "موثر پارامترها و با استفاده از 

(1) 𝑌OPT = 𝑇̅ + (𝐴2 − 𝑇̅) + (𝐵1 − 𝑇̅) + (𝐶1 − 𝑇̅) + (𝐷2 − 𝑇̅) 

مقدار اندازه متوسط  "1رابطه "قرار دادن مقادیر میانگین اثر پارامترها در  با

دانه برای شرایطی که اندرکنش سرعت دورانی و نیرو در نظر گرفته نشود، 

شود. در صورت در نظر گرفتن اندرکنش، اگر میکرومتر محاسبه می 15حدودا 

افتد اما با جایگزینی مقدار چه تغییری در ترتیب سطوح بهینه اتفاق نمی

1B2A  یکرومتر به جای دو پرانتز اول در م 16.2با مقدار  4در آزمون شماره

 یابد.میکرومتر کاهش می 14.8، مقدار اندازه دانه بهینه به "1رابطه "

بیشترین اندرکنش از نظر مقدار میان نیرو و قطر روزنه سنبه است. اگر 

چه قطر روزنه اثر قابل توجهی بر نتایج ندارد اما اثر متقابل آن با نیرو، مقدار 

دهد. اندرکنش مهم دیگر میکرومتر کاهش می 13.9اندازه دانه بهینه را تا 

ه رخ داده است که پس میان پارامترهای هندسه سطح ابزار و قطر روزنه سنب

یابد. مقدار سایر میکرومتر کاهش می 14.6از محاسبه اثر آن، مقدار بهینه به 

ها تغییر قابل توجهی در درصد بوده و با محاسبه اثر آن 10ها زیر اندرکنش

 مقدار بهینه ایجاد نشد.

ها طبق یک الگوی یکسان در مقطع عمود بر جهت سختی نمونه

[ مقدار سختی 12ری شد. در بعضی از تحقیقات گذشته ]گیاکستروژن اندازه

در مرکز و نقاط نزدیک به سطح خارجی سیم تفاوت مشهودی داشته است. با 

های با بیشترین و کمترین مقدار سختی که در نتایج سختی در نمونهتوجه به 

دار بین مقدار گزارش شده است، تغییر قابل ملاحظه و معنی " 7شکل"

تواند ناشی از تفاوت و حاشیه مشاهده نشد. این اختلاف می سختی در مرکز

میان استفاده از براده و بیلت به عنوان ماده ورودی فرایند باشد. استفاده از 

های مقطع سیم تر در تمام قسمتبیلت سبب ایجاد ریزساختاری یکنواخت

شود. دمای فرایند در نزدیکترین نقطه به سطح تماس سنبه و ماده می

درجه  370های آزمایشی از گیری شد و در هیچکدام از موقعیتازهاند

افزار طراحی آزمایش گراد تجاوز نکرد. با قرار دادن مقدار سختی در نرمسانتی

جهت  2D1C1B2Aکوالیتک و بررسی نتایج مشخص گردید که ترتیب آزمایش 

 باشد.دستیابی به مقدار ماکزیمم سختی مناسب می

 
Fig. 6 Interaction diagram between the rotational speed and force 

 میان سرعت دورانی و نیروی اعمالینمودار اندرکنش  6شکل 

 
Fig. 7 Micro hardness profile in the wires section, A and B are the 
samples 4 and 9 according to table 3 and C is the base metal. 

 9و   4های نمونه Bو  Aها، حروف سیمپروفیل میکروسختی در مقطع  7شکل 

 معرف فلز پایه است.  Cهستند و حرف   3مطابق جدول 

با بررسی اثر پارامترها مشخص گردید که مانند نتایج اندازه دانه، پارامترهای 

سرعت دورانی و نیروی اعمالی دارای بیشترین تاثیر و پارامترهای هندسه 

بزار و قطر روزنه سنبه دارای کمترین تاثیر در نتایج خروجی پیشانی ا

باشند. در مقایسه با بررسی اندازه دانه، تاثیر پارامترهای فرعی بر روی می

باشد. مقدار تاثیر پارامترهای مختلف در افزایش سختی اندکی بیشتر می

نمایش داده شده است. در این تحلیل خطای طراحی آزمایش تا  "6جدول "

درصد کاهش داشته است. با حذف پارامتر هندسه پیشانی ابزار از طرح  3.6

یابد که نشان از تاثیر درصد افزایش می 5آزمایش، مقدار خطا به بیش از 

درصدی این پارامتر دارد. مقدار بهینه میکروسختی حاصل  1.5غیرقابل انکار 

رامترها، نیز ویکرز است. در بررسی اندرکنش میان پا 60از طراحی آزمایش، 

بیشترین تداخل میان پارامترهای فرعی فرایند است و مقدار تداخل میان 

پارامترهای اصلی یعنی سرعت دورانی و نیروی اعمالی بسیار ناچیز محاسبه 

شده است. اندرکنش بین هندسه ابزار و قطر روزنه سنبه بیشترین مقدار را 

 60.5مقدار سختی به  "1رابطه "دهد. با محاسبه تاثیر آن توسط نشان می

یابد. اندرکنش میان پارامترهای نیرو و هندسه ابزار، اگر چه ویکرز افزایش می

تری بر روی سختی بهینه دارد عددی کمتر است اما تاثیر مهماز لحاظ مقدار 

ها از جمله دهد. سایر اندرکنشویکرز افزایش می  60.9را به مقدار آن و

اندرکنش میان پارامترهای اصلی فرایند یعنی سرعت دورانی و نیرو تاثیر قابل 

 ی روی مقدار بهینه سختی ندارند. املاحظه

برای تایید نتایج حاصل از طراحی آزمایش، ترتیب شرایط بهینه حاصل از 

های با ظاهر تنظیم و مطابق انتظار سیمتحلیل واریانس آنوا جهت تولید سیم، 

 های تولید شده در مقطع عمود بر جهتسالم تولید شد. ریزساختار سیم
 

 هامقدار عددی تاثیر پارامترهای فرایند بر میکروسختی نمونه 6جدول 

Table 6 Numerical value of the process parameters on the micro 
hardness of the samples  

درجه  پارامتر

 آزادی

مجموع 

 مربعات

نسبت  واریانس

 واریانس

مجموع 

 مربعات خالص

درصد 

 مشارکت

 64.907 12.39 73.021 6.281 12.563 2 سرعت دورانی

 4.2062 4.631 27.923 2.401 4.803 2 نیرو

 1.510 0.288 4.351 0.374 0.374 1 هندسه ابزار

 5.714 1.09 13.681 1.176 1.176 1 قطر روزنه

 3.607   0.085 0.171 2 خطا

 100    19.088 8 کل
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 و همکاران قاسم جمالی با روش تاگوچی AA6063آلومینیوم  سازی پارامترهای فرایند اکستروژن اصطکاکی اغتشاشی آلیاژبهینه

 

 717 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

میکرومتر  14.9اکستروژن مورد بررسی قرار گرفت و میانگین اندازه دانه 

افزار بینی شده توسط نرمدرصد به اندازه پیش 93دست آمد که بیش از هب

 23طراحی آزمایش مشابهت دارد. بنابراین اندازه متوسط دانه در شرایط بهینه 

برابر در مقایسه با فلز پایه کاهش یافته است. تصویر ریزساختار نمونه به 

نمایش داده شده است. در  "8شکل "ها در همراه نمودار توزیع اندازه دانه

ویکرز حاصل  60.1ها، مقدار میکروسختی برابر با بررسی مقدار سختی نمونه

 .ر مطابقت زیادی داردافزاویکرز حاصل از تحلیل نرم 60.9شد که با مقدار 

عنوان دو پارامتر مهم دیگر، بیانگر هاستحکام نهایی و درصد ازدیاد طول ب

های تولیده شده هستند. به همین منظور خصوصیات مکانیکی در سیم

شکل "های حالت بهینه تحت آزمایش کشش قرار گرفته و نتایج آن در نمونه

نمایش داده شده است. در این تصویر مقدار استحکام نهایی و درصد ازدیاد  "9

شود. با وجود اینکه در طول نمونه تحت شرایط بهینه و فلز پایه نشان داده می

[ مقدار استحکام کششی سیم حاصل از اکستروژن 10ها ]برخی از گزارش

ه مقدار اصطکاکی نسبت به فلز پایه کاهش داشته است، در شرایط بهین

درصد نسبت به فلز پایه افزایش داشته است.  14استحکام کششی به میزان 

همچنین درصد ازدیاد طول کلی نه تنها نسبت به فلز پایه کاهش نداشته بلکه 

 .به مقدار مختصری بهبود یافته است

 
Fig.8 Microstructure image and the diagram of grain size distribution in 

the optimum condition sample 

 شرایط بهینهنمونه ریزساختار و نمودار توزیع اندازه دانه در  8شکل 

 
Fig. 9 Diagram of the ultimate tensile strength and elongation for both 

optimum condition and base metal 
حالت بهینه و فلز نمودار حداکثر استحکام کششی و درصد افزایش طول در  9شکل 

 پایه

شود که با وجود ها مشخص میبا بررسی نمودارهای آزمایش کشش نمونه

پذیری مناسبی تغییر شکل پلاستیک حاصل از فرایند، کماکان از شکل

نمودار استحکام کششی را برای فلز پایه و نمونه  "10شکل "برخوردار هستند. 

 دهد. بهینه نشان می

حی آزمایش، سرعت دورانی موثرترین پارامتر در با توجه به نتایج طرا

ها در این فرایند اکستروژن اصطکاکی اغتشاشی است. عامل ریز شدن دانه

باشد ها بواسطه تغییر شکل پلاستیک شدید میفرایند، افزایش چگالی نابجایی

های تبلور مجدد دینامیکی و جلوگیری از رشد که سبب فعال شدن مکانیزم

[. سرعت دورانی سبب ایجاد تنش برشی در ماده و خرد 18] شوددانه می

[. از طرف دیگر افزایش سرعت دورانی موجب 10گردد]ها میشدن دانه

افزایش حرارت ناشی از اصطکاک ماده و ابزار شده که می تواند عاملی جهت 

. بنابراین مقدار مناسب این پارامتر یک حالت متوسط  [19]ها باشددانه رشد

 . [20]سبب بهبود خواص مکانیکی شوددارد تا 

عنوان دومین پارامتر موثر در فرایند اکستروژن اصطکاکی نیروی اعمالی به    

ای که در نیروهای کم با توجه به سرعت اکستروژن معرفی شده است. به گونه

های برشی که ماده تحت تغییر شکل پلاستیک و تنشتر، امکان اینپایین

.  [20]تواند سبب کاهش اندازه دانه شودبالاتر است که میبیشتری قرار گیرد 

با افزایش نیرو، سرعت اکستروژن افزایش یافته و فرایند متمایل به شرایط 

شود. البته این نکته را باید مدنظر داشت که کاهش بیش اکستروژن سنتی می

از حد نیروی اعمالی منجر به کاهش شدید سرعت اکستروژن شده و زمان 

 جهت رشد دانه در دمای بالا وجود خواهد داشت.  کافی

سومین عامل موثر بر ریزساختار قطر روزنه قالب یا سنبه می باشد. قطر      

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

این مقاومت تحت تنش بالاتر قرار گرفتن ماده، تغیر شکل پلاستیک بیشتر و 

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

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

تواند تحت تاثیر دو . بنابراین قطر روزنه سنبه می [21]نتیجه معکوس دارد

 پارامتر اصلی فرایند قرار گیرد. 

وچکترین سهم را در خواص مکانیکی سیم تغییر هندسه پیشانی ابزار ک     

تولید شده دارد. هنگام انجام فرایند با سنبه مارپیچ، در ابتدای فرایند که دما 

پایین است، مقداری ماده درون شیارهای مارپیچ سطح ابزار بجا مانده و عملًا  

[. یعنی بجای 22شود ]اصطکاک از حالت لغزنده به چسبنده تبدیل می

 شود. بههای ماده ایجاد میابزار و ماده، اصطکاک میان لایهاصطکاک بین 
 

 
Fig. 10 Tensile strength diagram of the base metal and optimum sample 

 ی بهینهنمودار استحکام کششی فلز پایه و نمونه 10شکل 
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شود. از ای از تغییر هندسه پیشانی ابزار حاصل نمیهمین دلیل تاثیر عمده

سویی دیگر هنگام استفاده از ابزار مارپیچ با توجه به کاهش سطح تماس بین 

ماده و ابزار سبب تماس تدریجی و سهولت نفوذ ابزار درون ماده شده و 

 شود.تر فرایند میموجب اجرای آسان

 گیرینتیجه -4

با توجه به طرح آزمایش و پارامترهای مشخص شده، فرایند اکستروژن 

های سالم در کار گرفته شد و نمونههصورت موفقیت آمیزی باصطکاکی به 

های آزمایشی تولید شدند. با بررسی ریزساختار و خواص همه موقعیت

افزار طراحی آزمایش ها با استفاده از نرمها و تحلیل نتایج آنمکانیکی نمونه

 اطلاعات زیر حاصل گردید. 4کوالیتک 

اندازه دانه و افزایش سختی است.  ترین عامل در کاهشسرعت دورانی مهم -

از نتایج اندازه دانه و میکروسختی درصد مشارکت  آنوا تحلیل واریانس

 دهد.درصدی این پارامتر را نشان می 63بیش از 

نیروی اعمالی دومین پارامتر موثر بر ریزساختار و خواص مکانیکی است.  -

بیشتر از تاثیرش بر تاثیر این پارامتر بر ریز نمودن ریزساختار اندکی 

 افزایش سختی می باشد.

به عنوان شرایط بهینه در هر دو تحلیل  2D1C1B2Aترتیب آزمایش   -

 14.9مشخص شده است که در این موقعیت آزمایش، اندازه دانه تا 

ویکرز افزایش داشته است.   60.1میکرومتر کاهش و میکروسختی تا

ابر نسبت به فلز پایه کاهش بر 23بنابراین اندازه متوسط دانه به مقدار 

 یافته است.

درصد نسبت به فلز  14استحکام کششی نهایی در شرایط بهینه به مقدار  -

پایه افزایش و در عین حال درصد افزایش طول نسبی نیز بهبود جزئی 

 پیدا کرده است.
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