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Production of Bulk Aluminum Parts from Machining Chips 
by Shear Compaction Processing

[1] Tribological and microstructural evaluation of friction stir processed Al2024 alloy [2] 
Recycling of aluminium swarf by direct incorporation in aluminium melts [3] New methods 
of aluminium and aluminium-alloy chips recycling [4] A new technique for recycling 
aluminium scrap [5] Recycling of aluminium alloy and aluminium matrix composite chips 
by pressing and hot extrusion [6] New recycling process by extrusion for machined chips of 
AZ91 magnesium and mechanical properties of extruded bars [7] Relationship between 
extrusion ratio and mechanical properties of extruded machined-chips of AZ91 magnesium 
alloy [8] Fatigue behavior of AZ31 magnesium alloy produced by solid-state recycling [9] 
Effect of chip size on mechanical property and microstructure of AZ91D magnesium alloy 
prepared by solid state recycling [10] Hot profile extrusion of AA-6060 aluminum chips 
[11] Metal and energy saving by direct and continuous extrusion of aluminium scraps [12] 
Solidification and forming technology of minute scrap metal by semisolid process [13] 
Solid-state recycling of aluminium alloy swarf through cold profile extrusion and cold 
rolling [14] Experimental Analysis and microstructure modeling of friction stir extrusion of 
magnesium chips [15] Uncovering technological and environmental potentials of aluminum 
alloy scraps recycling through friction stir consolidation [16] Shear compaction processing 
of SiC nanoparticles reinforced magnesium composites directly from magnesium chips [17] 
Friction Stir consolidation of aluminum machining chips [18] Production of seamless tube 
from aluminum machining chips via double-step friction stir consolidation [19] 
Recrystallization behavior of rolled ingots of 6061 and 6069 aluminum and alloys [20] A 
TEM study of precipitation and related microstructures in friction-stir-welded 6061 
aluminium [21] Effect of materials position on friction stir lap welding of Al to Cu [22] 
Predicting microstructure evolution for friction stir extrusion using a cellular automaton 
method [23] On the formation of onion rings in friction stir welds [24] Study on mechanical, 
micro-, and macrostructural characteristics of dissimilar friction stir welding of AA6061-T6 
and AA7075-T6

In the current study, shear compaction processing was used for the recycling of aluminum 
machining chips and direct converting of them to bulk parts. In this processing, machining chips 
are first loaded in a cylindrical chamber, then a rotating tool with a defined rotational speed 
and aligned axis with the chamber is placed on the chips, in the following, the temperature 
inside the chamber increases due to the friction. Then, the process continues until all chips 
are transformed into a bulk part. After producing the samples, properties such as density, 
porosity, microstructure, hardness, and wear of the recycled parts were examined. The results 
showed that there is a possibility of transforming aluminum chips into a completely bulk part 
without porosity, with a density of about 2.67g/cm3 and hardness of more than half of the 
base metal via shear compaction process. The amount of heat during the process leads to the 
consolidation of the chips and nucleation of new grains with dynamic recrystallization. Finally, 
a review of the total results and properties of the recycled samples showed that they could be 
used as a industrial part directly or after a secondary process.
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  چکيده

 هایبرادهبرشی برای بازیافت  سازیفشردهیند آ، از فر مطالعه حاضردر 
به قطعات توپر استفاده شد. در م و تبدیل مستقیم آنها وکاری آلومینیماشین

 ایاستوانهکاری ابتدا درون یک محفظه حاصل از ماشین هایبراده، این فرآیند
شخص که محور آن با ، سپس یک ابزار چرخان با سرعت دورانی مشودمیریخته 

قرار  هابرادهمحور محفظه در یک راستا قرار دارد به حرکت در آمده و بر روی 
آمده بالا وجوددلیل اصطکاک بهدر این شرایط دمای درون محفظه به. گیردمی
. پس از یابدمیبه یک قطعه کامل ادامه  هابرادهو حرکت تا تبدیل همه رود می

سختی و سایش  یر چگالی، وجود تخلخل، ریزساختار،خواصی نظ هانمونهتولید 
شده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که امکان برای قطعات بازیافت

م به یک قطعه کاملاً توپر و بدون تخلخل وکاری آلومینیماشین هایبرادهتبدیل 
و با سختی بیش از نصف سختی  متر مکعبگرم بر سانتی۶۷/۲با چگالی حدود 

دلیل بهاز طرفی است.  پذیرامکانبرشی  سازیفشردهیند آپایه، از طریق فر  فلز
به واسطه ایجاد تبلور مجدد  هادانهمرز ، یندآدر حین فر شده ایجاد حرارت میزان

. آمده استدست به جدید بندیدانهریزساختاری با دینامیکی از بین رفته و 
نشان داد که شده بازیافتجموع نتایج و خواص قطعات همچنین بررسی م

صورت مستقیم و یا آیند این قابلیت را دارد که بهشده توسط این فر قطعه تولید
  .شودیند تولید ثانویه به یک قطعه صنعتی تبدیل آپس از یک فر 
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  مقدمه
ترین فلزات بوده و نسبت استحکام به وزن یکی از سبک آلومینیوم

یک انتخاب عالی برای  آلومینیومبالایی دارد. استفاده از آلیاژهای 
های مهندسی در صنایع مختلف از جمله دو صنعت مهم سازه

دارای قابلیت  آلومینیوم. آلیاژهای [1]استهوافضا و خودروسازی 
، لذا تولید محصولات مختلف هستندخوبی  کاریماشین

سنتی همچون  کاریماشینهای فرآیندی با استفاده از آلومینیوم
. بنابراین، در کاری بسیار متداول استتراشکاری، فرزکاری و سوراخ

شده حجم انبوهی از براده ی یادهاروشهای تولید قطعات با فرآیند
دورریز ایجاد  صورتبهشده) وزن قطعه ریخته %۵تا  ۳(در حدود 

به خریداران ضایعات فلزی با  هابرادهسنتی این  طوربه. شودمی
که از لحاظ اقتصادی  شودمیهای بسیار پایین فروخته قیمت

نهایت شده در آوری. از طرفی ضایعات جمع[2]ستیصرفه نبهمقرون
 فرآیند. شوندمیخام تبدیل  آلومینیومبه  دهای ذوب مجددر کوره

های ذوب مجدد مصرف انرژی بالایی دارد که باعث افزایش هزینه
   .شودمیبازیافت 

دسترس برای و کمبود منابع در  آلومینیومبالای با توجه به قیمت 
ی هاروشبا  آلومینیومی هابرادهاین فلز ارزشمند، بازیافت 

بسیار پراهمیت باشد. مرور  تواندمیصرفه از نظر اقتصادی بهمقرون
که  دهدمینشان  آلومینیومهای تبدیل ضایعات فرآیندتاریخچه 

با  آلومینیومی هابرادهتحقیقات متعددی در رابطه با بازیافت 
. 3]‐[5ی سنتی و غیرسنتی گزارش شده استهاوشراستفاده از 
های فرآیندشده در ی تولیدهابرادههای متمادی، برای سال
جهت تبدیل به مواد اولیه بازیافتی قابل استفاده  کاریماشین

 دیتول فرآیندگرفتند. مستقیماً تحت عملیات ذوب مجدد قرار می
در مجموع شامل  یسنت یهاروشبا  یافتیباز آلومینیوم
سپس اکستروژن است. و  شیقراضه، ذوب و پالا یساز آماده
ها قراضه یزکار یوشو و تمشست ،یبندشامل دسته یساز آماده

و  یاژساز یشامل ذوب، آل زین شیذوب و پالا فرآینداست. 
 ،یذوب یهاروشبا  آلومینیوم دی. در تولشودمی یساز خالص
سوز با ا روغنیگازسوز  یارتعاش یهاكوره اغلب در داخل هاقراضه
توجه داشت که هنگام  دی. البته باشوندیم ذوب بالات یظرف
 ادیاتلاف مواد ز ،یذوب یهاروشبا استفاده از  عاتیضا افتیباز

 بیناز  ونیداسیاکس فرآیند جهینت دراز مواد  یادیبوده و مقدار ز
 یروین یهانهیمانند هز فرآیندمربوط به  یهانهیو هز رودیم

  .[6]ابدییم شیافزا ستیز طیمح یو حفظ و نگهدار  یانرژ  ،یانسان
 یوجود دارد که به نوع هابراده افتیباز یبرا زین یگر یروش د
. اساس استفشرده  یمحصول فلز  کیبه  هابراده میمستق لیتبد
مورد  آلومینیوم یهابراده افتیباز یروش که در ابتدا برا نیا

تا اندازه مورد نظر و  هابرادهکردن خرد هیاستفاده قرار گرفت، بر پا
فورج گرم  ایاکستروژن گرم  فرآینداز دو  یکیسپس استفاده از 

 یاژهایآهن، مس، آل یبرا تواندیم افتینوع از باز نیقرار دارد. ا
روش  ای میمستق روش. کار رودبه زیچدن ن بعضاً و  آلومینیوم

است  دیجد باً یتقر یروش میزیمن یهابراده افتیحالت جامد در باز
. در شودمیبر  [7]و ژاپن [6]در کره ۱۹۹۰داع آن به اواسط دهه که اب
 میمستق صورتبهذوب  فرآیندبدون  هابراده ،حالت جامد افتیباز

. [8]گردندیبرم استفادهاکستروژن گرم به چرخه  فرآیندبا استفاده از 
 نیتلفات مربوط به مواد و همچن زانیم یاستفاده از بررسبا 
 یبازده سهیبه مقا توانمی هاروشاز  کیمربوط به هر  یهانهیهز

 یهابراده میمستق لیآنها پرداخت. به عنوان مثال، در روش تبد
شده به افتیفلز باز زانیم ،یمحصول اکسترود کیبه  آلومینیوم

در مراحل مختلف  %۵حدود  مقداری درو  رسدیم %۹۵ش از یب
حالت  افتیمختلف باز یهاروش. در واقع تفاوت شودمیتلف 

 هابراده یساز شده در قسمت آمادهکار گرفتهبه فرآیندجامد به نوع 
دارد. سه نوع مختلف از انواع  یاکستروژن گرم بستگ فرآیندقبل از 
 ،هستند فرآیند، که ترکیبی از دو جامدمهین افتیباز یهاروش
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اکستروژن گرم و  -اکستروژن گرم، پرس گرم - پرس سرد شامل
مختلف حالت  یهاروش سهی. با مقاشوندمی اکستروژن دوبل

به  هاروش نیمشاهده شده است که ا یسنت یهاروشجامد با 
 نخست. دارند یبرتر  یذوب افتیباز یهاروشعمده بر  لیسه دل

رفتن اکسیداسیون و از بین فرآیند ،حالت جامد لیدر تبد نکهیا
 فرآیندعنوان مثال در که به در حالی ،ماده بر اثر آن ناچیز است

ماده اولیه در اثر  %۲۰چیزی در حدود  آلومینیومذوب مجدد 
 افتیدر باز یمصرف انرژ  دوم اینکه. [9]رودمیاکسیداسیون از بین 

در کمتر خواهد بود و  اریحذف مرحله ذوب بس دلیلبهحالت جامد 
محیطی برتری قابل این روش از نظر ملاحظات زیست نکهیا نهایت
 اتیمراحل انجام عمل ی سنتی دارد.هاروشای نسبت به ملاحظه

داده نشان  ۱در شکل  میمستق لیو تبد یبه دو حالت سنت افتیباز
  .شده است

  

	
   [10]مستقیمهای آلومینیم به روش سنتی و بازیافت براده )١شکل 

  

و  میمستق یهاروشمربوط به  یهانهیتلفات مواد و هز سهیمقا
شده است.  یبررس محققان در گذشتهاز  یبرخ توسط میمستقر یغ
انجام گرفته است.  ]11[یتور یوو  لازاروتوسط  هایبررس نیاز ا یکی

 عیاستفاده در صنا یبرا وستهیروش اکستروژن پ یابیآنها به ارز
تبدیل امکان  ،]12[موتویاناگیو  اماییوگس. اندمختلف پرداخته

بالا توسط  ماده با استحکام نسبتاً  کی بهشده افتیباز عاتیضا
 یبر رو هاشیآزما نیاند. اکرده یرا بررس جامدمهیاکستروژن ن

با اتخاذ دماها و  ومینیآلوم یتراشکار  فرآیندحاصل از  یهابراده
 قاتیتحق جیااکستروژن متفاوت انجام شده است. نت یهانسبت

، ۱۰ یجامد بالامهیآنها نشان داده است که نسبت اکستروژن ن
مانند  یکیمکان خواص ورا موجب شده  یز یآمتیموفق جینتا

 یآن برابر  هیاول هیمحصولات با نوع فلز پا نیا یمقاومت کشش
 عاتیحالت جامد ضا افتیامکان باز ،و همکاران بایچ. کندمی

را با استفاده از اکستروژن سرد و  ومینیآلوم اژیآل کاریماشین
 اژیآل عاتی. ضا]13[اندنموده بررسینورد سرد را  فرآیندمتعاقب آن 

ها سرد و فشرده در داخل شمشال یگر ختهیر میسیلیس -ومینیآلوم
 یهاشمش صورتبهنظر د مور  لیپروف یز یآمتیموفق طوربهشده و 

با نسبت اکستروژن چهار  یلیسطح مقطع مستط کیچهارگوش با 
از  یحاک تحقیق نیا جینتا نیبالاتر اکسترود شده است. همچن ای

 قیشده از طرافتیمواد باز یآن است که استحکام و چگال
شده با افتیبالاتر از مواد باز ی،نورد اضاف فرآیند کیاکستروژن و 

مشاهده شد که  نیاست. همچن یاکستروژن تک ازاستفاده 
 هیاول ومینیآلوم اژیاز آل ترفیشده ضعافتیمواد باز یر یپذشکل
  .است

 صورتبهبازیافت  فرآیند، شدهدر تمام کارهای تحقیقاتی اشاره
ای انجام شده است. کاهش تعداد مراحل بازیافت دومرحله

مستقیماً منجر به کاهش زمان و انرژی مورد نیاز برای  تواندمی
که هم حالت جامد بوده و  ییهاروشلذا استفاده از  .شودبازیافت 

را انجام  افتیباز اتیمرحله عمل کیهم بتوان توسط آنها تنها در 
از  یکی دهد. شیافزا اریرا بس افتیراندمان باز تواندمیداد، 
 فرآیند ،یفلز  یهابرادهحالت جامد  افتیباز دیجد یهاروش
 فرآینداز اصول  ،افتیروش باز نی. ااست یبرش سازیفشرده

 هافرآیند نی. در اکندمی یرویپ یاغتشاش یاکستروژن اصطکاک
و  یحرارت اصطکاک جادیاباعث  یرمصرفیغ یابزار چرخش کی
 یاکستروژن اصطکاک فرآیند. شودمی ماده یموضع یشدگنرم

 یهامفتول دیتول یکه برا استاکستروژن  فرآیند ینوع یاغتشاش
 یهارود و استفاده از آن در سالیکار مهفلزات ب یهابرادهاز  یفلز 
در واقع  یبرش سازیفشردهروش . ]14[است شیدر حال افزا ریاخ

که در آن سوراخ مربوط به  است یهمان روش اکستروژن اصطکاک
 فشردهمرحله  کیدر  هابرادهاکستروژن از قالب حذف شده است و 

 نیدر ا نکهیبا توجه به ا. شوندمی لیتبد توپرقطعه  کیشده و به 
ذوب مجدد ماده  به ازین افت،یباز یسنت یهاروش مانند ،فرآیند

 اریبس یمصرف ی، انرژ شودمیانجام  یامرحلهتک صورتبهو  ستین
 های روشبازیافت با مقایسه مصرف انرژی در  کم است.
مورد  ]15[و همکارانبافا توسط  برشی و ذوب مجدد سازیفشرده

ی هاروششده بر روی در تحقیقات انجام. بررسی قرار گرفته است
به این نتیجه ، آلومینیوماز براده  یمختلف بازیافت مقدار مشخص

در برشی  سازیفشرده فرآیندکه میزان مصرف انرژی در  رسیدند
 نیا خچهیتار یبررس .استکمتر از روش ذوب مجدد  %٤٤حدود 
 نیا یبر رو یمحدود اریبس قاتیکه تحق دهدمینشان  فرآیند
 فرآیند نیااخیراً آن صورت گرفته است.  یهاتیو قابل فرآیند

مورد  Mg/SiC تینانوکامپوز دیتول یو همکاران برا ناروانتوسط 
 دیاز پودر نانوکارب قیتحق نیدر ا .]16[استفاده قرار گرفته است

 میزیمن نهیدر زم یفلز  هیپا تینانوکامپوز دیتول یبرا میسیلیس
شده توسط انجام یهایبراده) استفاده شده است. بررس صورتبه(

شکل  نهیپودر نانو و زم نیب وندیداده است که پ این گروه نشان
 نهیزم یبر رو یکنواختی نسبتاً  عیپودر با توز یگرفته و از طرف

و  لیدر پژوهش دیگری که توسط  قرار گرفته است. یمیزیمن
با  فرآیندسنجی انجام امکانصورت گرفته است، به  همکاران

ی هابرادهسازی المان محدود بازیافت بررسی تجربی و شبیه
. ]17[برشی پرداخته شده است سازیفشرده فرآیندتوسط  آلومینیوم

شکل یاکاسه افتهمجددی تبلوربا ساختار میکروسکوپی  هیناح کی
 .مشاهده شد شدهقطعات بازیافتسطح مقطع قسمت بالای در 
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 فرآیند، با استفاده از و همکاران عبدی بهناقهمچنین، 
های ای، موفق به تولید مستقیم تیوپبرشی دومرحله سازیفشرده

  . ]18[شدند آلومینیومهای بدون درز از براده
برشی برای تبدیل  سازیفشرده فرآینددر تحقیق پیش رو، از 

به یک قطعه توپر مدور استفاده  آلومینیوم کاریماشینی هابراده
شان شده در این زمینه نمطالعه تحقیقات پیشین انجام شده است.

های آن بسیاری از جنبه فرآیندبودن داده است که با توجه به نوپا
تاکنون شده طعات تولیداز قبیل خواص ریزساختاری و مکانیکی ق
این تحقیق به بررسی  مورد بررسی قرار نگرفته است. بنابراین در

و مقاومت به سایش  آمده، خواص سختیدستریزساختار به
 فرآیندعنوان معیاری برای ارزیابی قابلیت شده بهقطعات بازیافت

عنوان یک روش بازیافت برشی برای استفاده به سازیفشرده
  زدهی بالا پرداخته شده است.ی با باآلومینیومی هابراده

  

	برشی سازیفشرده فرآینداصول 
 داده نشان ۲، در شکل برشی سازیفشرده فرآیند از شماتیکی نمای
؛ از سه قطعه اصلی تشکیل شده است فرآینداجزای این . است شده

زنی، ابزار هم گیرند،درون آن قرار می هابرادهای که محفظه استوانه
  قرار دارد.  هابرادهصفحه پشتی که زیر  و
  

	
   سازی برشیفرآیند فشردهنمای شماتیک  )٢ شکل

  
ای با یک گیره بر روی میز یک ، محفظه استوانهفرآیندحین 

تماس  هابراده. ابزار چرخان در قسمتی که با شودمیدستگاه ثابت 
دارد دارای یک شیار مارپیچ با گام مشخص است. این مارپیچ 

گرفته شده است.  کاربهد درون قالب برای سیلان و همزنی بهتر موا
، سپس ابزار شودمیدرون محفظه ریخته  هابرادهدر گام اول 

شده در تعیینسرعت دورانی و نرخ پیشروی از پیشچرخان با 
قرار  هابرادهروی آمده و ای به حرکت در درون محفظه استوانه

شی از گیرد. در این حال، مقادیر زیادی حرارت اصطکاکی که نامی
که منجر به  شودمیحرکت چرخشی و خطی ابزار است ایجاد 

یک قطعه توپر مدور  صورتبهپیوستن آنها همو به هابرادهشدن نرم
اخلی محفظه یکسان شده با قطر د. قطر خارجی نمونه تولیدشودمی

شده درون محفظه، ی ریختههابرادهاساس مقدار است. همچنین بر 
شود. مقدار کورس این میمیزان پیشروی حرکت خطی ابزار تعیین 
. پس کندمیشده را مشخص حرکت درنهایت ضخامت نمونه تولید

. شودمیاز رسیدن به کورس نهایی، ابزار چرخان به عقب باز 
  . شودمیشده از درون محفظه خارج درنهایت نمونه تولید

  

	انتخاب ماده و روش تحقیق
 ۶۰۶۱ آلومینیومی تمیز و خشک هابرادهشده اده اولیه استفادهم

یک شمش از طریق یک دستگاه فرز  کاریماشینکه از  است
در جدول  آلومینیومشیمیایی آمده است. ترکیب  دستبهمعمولی 

با استفاده از یک دستگاه فرز با قابلیت حرکت  فرآیندآمده است.  ۱
اتوماتیک محور عمودی انجام شده است. قطعات اصلی قالب از 

ساخته شده و برای افزایش سختی یک مرحله  H13فولاد ابزار 
 سازی بر روی آنها صورت گرفته است.عملیات حرارتی سختی

عملیات حرارتی فولاد شامل یک مرحله پیش گرم در دمای 
دهی سریع و نگهداری به مدت گراد، حرارتدرجه سانتی۸۱۶
کردن تا دمای محیط گراد و سرددرجه سانتی۱۰۱۰ دقیقه در دمای۳۰

و سرعت دورانی  مترمیلی۲۰قطر خارجی ابزار چرخان  در هوا است.
 متر بر دقیقهمیلی۳۲و  دور بر دقیقه۵۰۰ ترتیببهو خطی آن 

انتخاب تجربیات پیشین  اساساین پارامترها بر  انتخاب شده است.
نحوی انتخاب شده است که میزان کورس حرکت ابزار به اند.شده

باشد. برای انجام بهتر عمل  مترمیلی۶ضخامت نهایی نمونه 
ی داخل محفظه، ابزار چرخان با پیشانی هابرادهاغتشاش و همزنی 

 مورد استفاده قرار گرفته است. مترمیلی۳مارپیچ به عمق دندانه 
در  فرآیند سازیو آمادههای مختلف قالب قسمتتصاویر مربوط به 

 یبررس یها برانمونه یساز آماده شده است. ارایه ۳شکل 
	ASTMو  E407‐07	ASTM یمطابق با استانداردها زساختاریر

E3‐11 .برش زده  شده از وسطی تولیدهانمونه انجام شده است
شده با کلر اصلاح ا پس از اچ توسط محلولو سطح مقطع آنه شد

 تریلیلیم۲ر آب مقطر، لیتمیلی۵ترکیب شیمیایی 
 تریلیلیم۳/۰ و کیدریکلراسید تریلیلیم۲، کیدروفلوئوریهاسید
با میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفته است.  ،کیتریناسید

سنج ویکرز با انتخاب نیروی ها از سختیبرای بررسی سختی نمونه
ی شیرفتار سا ثانیه استفاده شده است.۵نفوذ و زمان  نیروگرم۱۰

 یبررس سکید یرو نیتوسط روش پ هیپا قطعهشده و دیتول نمونه
 با قطر 52100	AISI یاژ یمورد استفاده از جنس فولاد آل نیشد. پ
 یخشک و در دما صورتبه شی. آزمون ساه استبود مترمیلی۵

انجام شد.  هیپا قطعهشده و دیتول نمونه ییسطح بالا یاتاق بر رو
 متر۵۰۰ت و آزمون در مساف وتنین۱۰ آزمون نیدر ح یبار عمود
شده مودهیاصطکاک در طول مسافت پ بیضر راتییتغ و انجام شد
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وش از رشده برای تعیین چگالی قطعات تولید ثبت شد.
همچنین یک ترموکوپل تماسی جهت  د.ارشمیدوس استفاده ش

 هابراده، در محفظه فرآیندحرارتی در طی  چرخهپایش و ثبت 
  تعبیه شد.

  
  ٦٠٦١ترکیب شیمیایی آلومینیم  )۱جدول 

  درصد وزنی  عناصر

Si ۴۲/۰  

Fe ۵۶۳/۰  

Cu ۹۱۴/۰  

Mn ۰۷۵۶/۰  

Mg ۸۹۲/۰  

Cr ۰۱۰۲/۰  

Ni ۰۰۸۸/۰  

Zn	۲۱۲/۰  

Al	پایه  

  

  
   سازی برشیهای مختلف قالب فرآیند فشردهقسمت )٣ شکل

  
  نتایج
  فرآیندحرارتی در طول  چرخه

حرارت ناشی از برشی از سه منبع  سازیفشرده فرآیندحرارت در 
ها ها، حرارت اصطکاکی در فصل مشترک برادهاصطکاک میان براده

های داخلی قطعات، و حرارت ناشی از تغییر شکل و دیواره
شده را چرخه حرارتی ثبت ۱نمودار . شودمیایجاد مکانیکی ماده 

 ۱۵۰که تا ثانیه  دهدمیآمده نشان دستبه. منحنی دهدمینشان 
دما با شیب بسیار ملایمی در حال افزایش بوده که متناظر با 

شده است و پس  هابرادهاولیه  سازیفشردهزمانی است که صرف 
دیده  ۳۳۰ثانیه افزایش ناگهانی دما با شیب زیاد تا ثانیه ۱۵۰از 
به  فرآیندشده و . پس از آن شیب افزایش دما مجدداً کند شودمی

شده در بیشینه دمای ثبت یک حالت تقریباً یکنواخت رسیده است.
 یاژهایآل اصلاح ریزساختار در. استگراد درجه سانتی۳۷۵ فرآیند

 لیمعمول، تشک یکیمکانهای حرارتی فرآیند قیاز طر ومینیآلوم
را  هاه همراه ریزترشدن اندازه دانهب کنواختی بندیساختار دانه کی

 ومینیآلوم یاژهایدر آل کاهش بیشتر اندازه دانه .کندمیفراهم 
. آلیاژهای شودمیحاصل  دینامیکیتبلور مجدد  قیفقط از طر
دهند و تبلور سازی بالایی از خود نشان میانرژی فعال آلومینیوم

بندی این آلیاژها در نیزم اصلی اصلاح دانهمجدد دینامیکی، مکا
 . اگرچه رسیدن به یک ساختار تبلوراسترنج وسیعی از دماها 

. میزان استیافته کامل نیازمند مقدار کرنش کافی نیز مجدد
با مکانیزهای  آلومینیوماصلاح ریزساختار در آلیاژهای مختلف 

که خود این مکانیزها نیز متاثر از  شودمیمجدد کنترل  تبلور
 طورهب. استترکیب فازهای موجود در آلیاژ و دمای تغییر شکل 

الی  ۴۰حدود  آلومینیوممعمول، دمای تبلور مجدد در آلیاژهای 
در  شده. لذا بیشینه دمای ثبت]19[استدمای ذوب آلیاژ  ۵۰%

که تبلور مجدد دینامیکی  دهدمینشان  برشی سازیفشرده فرآیند
این نتیجه در بررسی به وقوع پیوسته است.  فرآینددر طی 

 فرآیندحاصل از  ۶۰۶۱ آلومینیومریزساختار اتصال جوشی آلیاژ 
انجام  و همکاران مورجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی که توسط 

جوشکاری اصطکاکی  فرآیند. ]20[شده است، نیز دیده شده است
 استجوشکاری حالت جامد حرارتی مکانیکی  فرآینداغتشاشی یک 

برشی  سازیفشردهه فرآیندکه مکانیزم عملکردی آن بسیار شبیه به 
  .]21[استدر تحقیق پیش رو 

  

	
  شده در طول فرآیندچرخه حرارتی طی) ١نمودار 

  
  چگالی و خواص ظاهری

شده برابر با مقدار های تولیدشده برای نمونهگیریچگالی اندازه
 آلومینیومچگالی  %۹۹که حدود  است گرم بر متر مکعب۶۷/۲
امکان تبدیل  دهدمی(قطعه پایه) است که این نتیجه نشان  ۶۰۶۱
 فرآیندبه یک قطعه توپر بدون تخلل از طریق  آلومینیومی هابراده
 ، نماهایی از سطح۴در شکل . استپذیر برشی امکان سازیفشرده

شده خورده از یک نمونه بازیافتبالایی، زیر و دیواره نمونه برش
، نمونه شودمیدیده  گونه که در شکل نیز . همانشودمیدیده 
در هر دو  هابرادهگونه ترک ظاهری بوده و  فاقد هر شدهتولید

هم چسبیده و یک قطعه واحد ها کاملاً بهسطح بالا و پایین نمونه
تشکیل شده است. در سطح بالایی نمونه اثر چرخش ابزار مارپیچ 

های بیرونی، مقداری از ماده . همچنین در قسمتشودمیدیده 
 شودمیها دیده روی نمونه باریک بر یک ناصافی صورتبهقطعه 
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که دلیل آن، وجود لقی موجود بین ابزار چرخان و محفظه حاوی 
  است. هابراده

  

	
  نمونه تولیدشده از نماهای مختلف )٤شکل 

  

  ریزساختار
دیده  ۵شکل تولیدشده در شده نمونه دادهصویر سطح مقطع برشت

عیبی گونه  که هیچ دهدمی. بررسی این تصویر نشان شودمی
ها ایجاد نشده است. همچنین همچون ترک یا حفره در نمونه

کاملاً از بین رفته است. این  هابرادهمشخص است که مرز بین 
روی  فرآیندکه تبلور مجدد دینامیکی در حین  دهدمینتیجه نشان 

توان به دو قسمت داده است. همچنین این سطح مقطع را می
تر از شکل است با رنگ تیرهایتقسیم کرد. بخش بالایی که کاسه

  بخش پایینی جدا شده است. 
گرفته ساختار فلز پایه و ریزساختار شکلتصاویر میکروسکوپی از ریز 

. این تصاویر از شودمیدیده  ۶در شکل ، شدهبر روی نمونه تولید
 ارایه ۵شده در شکل دادهبر روی سطح مقطع نشان Bو  Aنواحی 

شکل واقع شده ایدر درون قسمت کاسه Aشده است. ناحیه 
ها شکل و سایر قسمتایمرز بین بخش کاسه Bناحیه  است.

و همکاران با استفاده از یک مدل المان محدود حرارتی  لیاست. 
افزایش دما از  ،فرآینددر حین مکانیکی به این نتیجه رسیدند که 

بیرون از  نواحیو  سطح بالایی نمونه (زیر ابزار چرخان) شروع شده
حرارتی کمتری را نسبت به سایر نقاط تحمل  چرخه Aناحیه 
توسط  شدهالمان محدود استفادهاین نتیجه در مدل  .]17[کنندمی

 برشی سازیفشرده فرآیندسازی و همکاران در شبیه بهناق عبدی
بندی ریز در ساختار میکروسکوپی با دانه .]18[نیز، دیده شده است

مشابهت  Aشکل ناحیه . شودمیدیده  Aهای ناحیه تمامی قسمت
اکستروژن اصطکاکی  فرآیندزیادی با شکل توزیع میدان حرارتی در 

بندی ریز ناشی از تبلور ، ریزساختار با دانهناحیهدر این . ]22[دارد
مجدد دینامیکی شکل گرفته است. از طرفی همان طور که در 

ای در یک نوع ساختار لایه شودمیتصویر میکروسکوپی نیز دیده 
ای الگوی جریان ماده را نمونه شکل گرفته است. این ساختار لایه

 فرآیندمکانیکی در طی  -حرارتی چرخهکه در اثر  دهدمینشان 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نیز  فرآیندپدیدار شده است. در 

مشابه این ساختار در منطقه تلاطم دیده شده است که در آنجا به 

همچنان  A. بیرون از ناحیه ]23[اختار حلقه پیازی معروف استس
و اثری از مرز  شودمیساختار ناشی از تبلور مجدد دینامیکی دیده 

تصویر میکروسکوپی  d -۶شکل . شودمیمشاهده ن هابرادهبین 
. در این تصویر مرز بین بخش دهدمیرا نشان  Bناحیه 
تر کاملاً مشخص است. تنها تفاوت شکل و قسمت پایینایکاسه

بندی های بیرون از آن مربوط به اندازه دانهو بخش Aبین ناحیه 
گرفته اندکی  بندی شکل. در بیرون از این ناحیه، دانهاست
  بندی درون آن است. تر از دانهدرشت

  

	
  تصویر ماکروسکوپی سطح مقطع نمونه تولیدشده )٥شکل 

  

  

  

  

	
 b)فلز پایه،  a)؛ میکروسکوپ نوری شده باگرفته ریزساختار تصویر )٦شکل 
  Bناحیه  d)نمایی بیشتر، با بزرگ Aناحیه  A ،(cناحیه 
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	سختی و مقاومت به سایش
 آلومینیومجزو آلیاژهای قابل عملیات حرارتی  ۶۰۶۱ آلومینیومآلیاژ 

. در این گونه از آلیاژها مقدار شودمی(رسوب سختی) محسوب 
و در مقابل  استسختی به شدت وابسته به توزیع رسوبات 
 سازیفشرده فرآیندوابستگی بسیار کمی به اندازه دانه دارد. در 

مکانیکی را با نرخ  -حرارتی چرخهیک  فرآیندبرشی، ماده تحت 
رخ کرنش و حرارت بالا . ترکیب نکندمیکرنش و دمای بالا تجربه 

بخش شده و زمینه ایجاد تبلور شدن رسوبات استحکاممنجر به حل
 جینتا نشان دهنده ۲نمودار . کندمیمجدد دینامیکی را فراهم 

 و فلز پایه شدهدیتول در سطح مقطع نمونه کرزیو یسنجیسخت
ی سخت ریقابل مشاهده است، مقاد نمودارکه در  طور . هماناست

. هستند سکید یشعاع یدر راستا یکنواختی تقریباً  عیتوز یدار 
سختی نشان داده است که متوسط سختی در  آزموننتایج 
ویکرز بوده است که در مقایسه ۴۸های تولیدشده در حدود نمونه

ویکرز بوده است، ۸۴تی متوسط فلز پایه که در حدود با میزان سخ
در آلیاژهای گونه که اشاره شد،  همان. دهدمیکاهش نشان  ۴۳%

وجود  استحکام بخشیترین عامل ، مهم۶۰۶۱نظیر آلیاژ  ومآلومینی
˝ߚرسوبات  െMgହSi درجه ۲۰۰تر از پایین در دماهای که است
وم اولیه مینیواین رسوبات در فلز آل .]24[هستندگراد پایدار سانتی

 .ب خواهند بودغایشده بازیافت آلومینیومدر اما  اند،وجود داشته
برشی،  سازیفشرده فرآینددر نتایج بررسی دما نشان داده است که 

درجه ۲۵۰تا  ۲۰۰ی، دما مطمئنا بیش از در اثر حرارت اصطکاک
 شودمیبه راحتی حل  ˝ߚ. در این دماها فاز رودمیسانتی گراد بالا 

در هنگام سردشدن فلز  .استترین عامل سختی که مهم
که تاثیر بسیار  کندمیرسوب  ˝ߚجای به ́ߚ شده نیز،بازیافت

ی دارد و در نتیجه سختی بر روی سخت ˝ߚکمتری در مقایسه با 
سختی نشان داده است  . همچنین نتایج آزمون]24[آیدپایین می

های قطعات اندکی بیشتر از مرکز آنها که میزان سختی در کناره
های قطعات، تواند ناشی از کرنش بالاتر در کناره. این امر میاست

در نزدیکی فصل مشترک دیواره داخلی محفظه نگهدارنده و 
  ی داخل آن باشد.هابراده
شده، با بازیافت قطعاتو  م اولیهوآلومینیاصطکاک  بیضرا

قرار  یمورد بررس استفاده از نتایج حاصل از آزمون سایش خشک،
 افتاصطکاک با مس بیضر راتییتغ دهندهنشان ۳نمودار  گرفت.

 نیانگی. ماستشده دیتول و نمونه فلز پایه یبرا متر۵۰۰لغزش 
 است، در ۴۹/۰ اولیه آلومینیوم یبرامتوسط اصطکاک  بیضر
این  .است ۶۳/۰ بازیافتی نمونه یمقدار برا نیا یبرا که یحال

م وکه نمونه بازیافتی در مقایسه با آلومینی دهدمینتایج نشان 
که این  دهدمیاولیه مقاومت به سایش کمتری از خود نشان 

بینی بوده تر قابل پیشنتیجه با توجه به مقادیر سختی پایین
است. سختی و مقاومت به سایش رابطه مستقیمی با یکدیگر 
دارند. یکی از نتایج کاهش میزان سختی در فلزات، افزایش ضریب 

  . استاصطکاک و کاهش مقاومت به سایش 

به آلومینیوم اولیه و نمونه تصاویر میکروسکوپ نوری مربوط 
 همان طور که مشخص است .شودمیدیده  ۷شده در شکل تولید
ها روی یش خراشان و سایش چسبان در نمونهسا مکانیزم هر دو

سطح  کیافتد که یاتفاق م یهنگامسایش خراشان  داده است.
 یحرکت لغزشم) وآلومینی(در اینجا تر سطح نرم کیسخت در برابر 

منجر به  و دینما جادیا اریو ش یآن فرورفتگ داشته باشد و در
اشان . شیارهای مربوط سایش خر شودتر کاهش وزن در نمونه نرم

وم اولیه و نمونه دهند در آلومینیکه جهت سایش را نیز نشان می
دهد یم هنگامی روی چسبان شیسا. شودمیشده دیده بازیافت

اتصال و  یختگیموجب گس ریدو سطح درگ نیب یموضعکه لغزش 
 . درشود گریبه سطح د ترماده نرم انتقال ماده از سطح تاً ینها

هایی از کندگی عمیق روی سطح سایش هر دو نشانه، ۳نمودار 
نمونه قابل مشاهده است. دلیل این موضوع سختی بالاتر پین 

ستیک ماده به تغییر شکل پلام است که منجر ونسبت به آلومینی
اگرچه . شودمیها آلومینیوم از سطح نمونهشدن مقداری از و جدا

یزم سایش چسبان در نمونه از مکان مقدار کندگی ناشی
  ضریب اصطکاک بالاتر، بیشتر است.  دلیلبهشده بازیافت

  

	
  پروفایل سختی بر روی سطح مقطع نمونه تولیدشده )٢نمودار 

  

	
آلومینیم  a)متر برای؛ ۵۰۰غییرات ضریب اصطکاک در مسافت ت )٣نمودار 
  شدهنمونه تولید b)اولیه، 
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نمونه  b)آلومینیم اولیه،  a)تصویر میکروسکوپی سطح سایش؛  )٧شکل 

  تولیدشده
  

	گیرینتیجه
 کاریماشینی هابرادهآمیز موفقیت طوربهبار و برای اولین
شده و  برشی، بازیافت سازیفشردهی با استفاده از روش آلومینیوم
ی ی توپر تبدیل شدند. نتایج مهم و کلیدآلومینیومهای به نمونه

  :تحقیق به شرح زیر استخراج شد
شده با این روش دارای چگالی برابر با چگالی های تولیدنمونه - ۱

گونه تخلخل و عیوب ظاهری از قبیل ترک  قطعه پایه و فاقد هر
	.هستندعه یکپارچه و واحد یک قط صورتبهبوده و 

ها، شده در داخل نمونهحرارتی ایجاد چرخهو طی  فرآینددر حین  -۲
رود. از بین می هابرادهتبلور مجدد دینامیکی رخ داده و مرز بین 

بندی ریز ها دارای ریزساختاری با حالت کلی دانههمچنین نمونه
	.هستندناشی از تبلور مجدد دینامیکی 

ها و ایجاد حرارت شده در نمونهحرارتی ایجاد چرخهبا توجه به  -۳
بخش موجود در گراد، رسوبات استحکامدرجه سانتی۲۰۰بالای 

های بازیافتی از بین رفته و در در نمونه ۶۰۶۱ آلومینیومساختار 
سختی قطعه پایه  %۵۷های تولیدی به حدود نهایت سختی نمونه

	رسد.می
یدی نسبت به قطعه پایه های تولضریب اصطکاک در نمونه -۴

یابد که ارتباط مستقیم با کاهش سختی افزایش می %۲۹حدود 
	ها دارد.نمونه
تواند مستقیماً و یا پس از یک برشی می سازیفشردهروش  -۵

 کاریماشینی هابرادهتولید تکمیلی، برای بازیافت و تبدیل  فرآیند
  بگیرد.ی به قطعات صنعتی مورد استفاده قرار آلومینیوم
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