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ساصی ٍ تاضذ وِ دس آى ًوًَِ اص طشیك فطشدُاغطىاوی اغتطاضی فشایٌذی تش پایِ حشاست حاغل اص اغطىان هیاى لالة ٍ هَاد هیاوستشٍطى  
تِ سٍش  AA7022ّای آلیاط آلَهیٌیَم  ّای تَلیذ ضذُ اص تشادُآیذ . دس ایي همالِ ًوًَِ سینّای فلض تِ ٍجَد هیاوستشٍطى هَادی هاًٌذ تشادُ

ّای هختلف، اوستشٍد ضذُ ٍ اثش ایي دٍ پاساهتش هَسد ّای دٍساًی ٍ ًیشٍّا دس سشعتاًذ. ًوًَِغطىاوی هَسد تشسسی لشاس گشفتِاوستشٍطى ا
ّا تِ ٍسیلِ هیىشٍسىَج ًَسی ٍ هیىشٍسىَج الىتشًٍی تشسسی ضذ. ًتایج حاوی اص ایي هطالعِ لشاس گشفتِ است. دس اتتذا خَاظ ساختاسی ًوًَِ

ّای تَلیذ ضذُ دس سشعت دٍساًی تالاتش ٍ ًیشٍی ووتش اص ویفیت سطح تِ هشاتة تْتشی تشخَسداس تَدُ ٍ تشن سطحی ووتشی دس ِتَد وِ ًوًَ
تا وِ ّا دیذُ ضذ. اص طشفی دیگش تا افضایص سشعت دٍساًی دهای فشایٌذ ٍ اًذاصُ داًِ افضایص یافت. تػاٍیش هیىشٍسىَج الىتشًٍی ًیض ًطاى داد آى
ّا جَضی ٍ چسثیذگی هیاى رسات آلَهیٌیَم ًیض تغییش خَاّذ وشد ٍ تا تْیٌِ وشدى ایي پاساهتشهیضاى تف ت دٍساًی ٍ ًیشٍی اوستشٍطىیش سشعتغی
 ّای هیىشٍسختی ٍ فطاس تِ واس گشفتِدس اداهِ جْت هطالعِ خَاظ هىاًیىی، آصهَىتَاى هیضاى تخلخل ٍ عیَب داخلی سین سا واّص داد. هی

گیشی پیذا وشد ٍ افضایص ًیشٍی اوستشٍطى تا یه حذ هطخع ّا واّص چطنضایص سشعت دٍساًی همادیش سختی ٍ تٌص تسلین ًوًَِتا افضذ. 
 .تسلین هادُ ضذ استحىام ًیض تاعث افضایص دس

 ولیذ ٍاطگاى:
 اوستشٍطى اغطىاوی اغتطاضی
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 Friction stir extrusion (FSE) is a process based on the heat generated by friction between die and 

materials in which a sample is produced through consolidation and extrusion of precursor materials such 

as metal chips. In this paper, the wire samples produced by friction extrusion of aluminum alloy 
AA7022 chips are investigated. The samples were extruded at different rotational speeds and extrusion 

forces, and impacts of these two parameters were studied. At first, structural properties of samples were 
studied using optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM). The result showed that the 

samples produced at higher rotational speeds and lower forces had a far better surface quality and lower 

surface crack were seen on them. On the other hand, the temperature of process and grain size was 
increased with rise of rotational speed. The SEM micrographs showed that by changing rotational speed 

and extrusion force, the amount of adhesion and sintering between aluminum particles change and by 

optimizing these parameters can decrease wire’s internal defects and pits. In the following, to study 
mechanical properties, micro hardness and compression tests were used. The values of hardness and 

yield stress of samples were decreased with increasing rotational speed and increasing the extrusion 

force to a certain extent caused increase in yield stress of material. 
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 مقدمه 1-

كَست  ای اص هادُ هلشفی تٌِّگام تَلیذ هطلَلات فلضی همذاس لاتل تَخِ

هٌؾَس تاصیافت تِ  ّا ٍ ضایقات تِؿَد. ایي تشادُ تشادُ ٍ ضایقات تَلیذ هی

ّا هدذدا دس فشآیٌذ تَلیذ اػتفادُ ّای رٍب هٌتمل ؿذُ ٍ همذاسی اص آىوَسُ

دس عَل تاصیافت هَاد اتلافی همذاس صیادی اص فلض دس ًتیدِ  ؿَد.هی

واس سفتِ تِ اًذاصُ  سٍد ٍ ّضیٌِ واس ٍ اًشطی تِاوؼیذاػیَى اص تیي هی

ی فشآیٌذ ّای هطافؾت اص هطیظ صیؼت هَخة تالا سفتي ّضیٌِ فوَه ّضیٌِ

% اًشطی لاصم 5ّای آلَهیٌیَم تٌْا تِ ضذٍد . تا ایي ضال تاصیافت تشادُ ؿَدهی

یافت  دٍ سٍؽ اكلی تشای تاص تشای تَلیذ آلَهیٌیَم اص ػٌگ هقذى اضتیاج داسد.

تشادُ آلَهیٌیَم تشای تَلیذ یه هطلَل هفیذ ٍخَد داسد وِ یىی سٍؽ ػٌتی 
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سٍؽ ػٌتی ًیاص تِ رٍب هَاد تشای  تاؿذ. ٍ دیگشی سٍؽ تثذیل هؼتمین هی

گشی وشدى یه ؿوؾ ٍ ػپغ اوؼتشٍطى گشم ؿوؾ  تاصیافت ؿذى، سیختِ

گشی ؿذُ تشای ؿىل دادى یه هطلَل یىپاسزِ دس لالة ػین ٍ یا  سیختِ

ّا تٌْا دس یه هشضلِ اوؼتشٍطى گشم هیلِ داسد. دس سٍؽ تثذیل هؼتمین تشادُ

افت ػٌتی، تثذیل هؼتمین ضایقات ؿًَذ. دس همایؼِ تا تاصیتاصیافت هی

دس  ٪31-26دس هَاد،  ٪ 40آلَهیٌیَم تِ فلض فـشدُ هٌدش تِ كشفِ خَیی

اوؼتشٍطى اكغىاوی  ؿَد. فشایٌذ دس ًیشٍی واس هی ٪60-16اًشطی ٍ 

تاؿذ تشای ًخؼتیي تاس دس اغتـاؿی وِ ًَفی سٍؽ تثذیل هؼتمین هی

دس ایي سٍؽ تا ایداد  [.1هَػؼِ خَؽ ووثشیح اًگلؼتاى اتذاؿ گشدیذ ]

گشهای تؼیاس صیادی تِ ٍاػغِ اكغىان، تغییش ؿىل پلاػتیه ؿذیذی دس 

ّایی تا خَاف هىاًیىی تِ هشاتة تْتش ًؼثت تِ هَاد اٍلیِ سظ دادُ ٍ ًوًَِ

تَاًذ تشای تاصیافت ضایقات  گشدد. ایي سٍؽ هیهادُ اٍلیِ ایداد هی

هطلَلات هتالَسطی پَدس  ، تَلیذ هَاد خام ػیوی ٍ تمَیت واسی هاؿیي

ِ اػتفادُ ؿَد . فشآیٌذ اوؼتشٍطى اكغىاوی دس ایي زٌذ ػال اخیش هَسدتَخ

 هطمماى تؼیاسی لشاس گشفتِ اػت.

تا سٍؽ  AA2050  ٍAA2195اخیشا تاصیافت ٍ تَلیذ ػین آلَهیٌیَهی 

اػت. ایي  گشفتِ اوؼتشٍطى اكغىاوی تَػظ تاًگ ٍ سیٌَلذص هَسد تشسػی لشاس

ّا تا پاساهتشّای فشایٌذ سا هَسد ، فیَب هشتَط تِ ػین ٍ استثاط آى ؾآصهای

[. اتَ فشّا  تِ تطمیك دستاسُ تَلیذ لَلِ آلَهیٌیَهی 2اػت ]دادُ  تشسػی لشاس

AA6063-T52  ِتِ سٍؽ اوؼتشٍطى اكغىاوی  پشداخت ٍ سیضػاختاس لَل

تشٍطى تَلیذ ؿذُ سا دس ًَاضی هختلف تشسػی وشد ٍ ًـاى داد وِ اوؼ

[. 3اػت ] ػاختاسی اكلاش ؿذُاكغىاوی سٍؿی تَاًا خْت تَلیذ لَلِ تا سیض

دس ضیي فشایٌذ اوؼتشٍطى اكغىاوی گیشی هَاد لی ٍ ّوىاساًؾ خشیاى ؿىل

سا تِ  AA2195ّا دس ایي تطمیك آلَهیٌیَم سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ. آى

واس  AA6061فٌَاى ًـاًِ خْت تقییي خشیاى هَاد دسٍى آلَهیٌیَم 

گیشی هَاد دس فشایٌذ اوؼتشٍطى  ّا ّوسٌیي خشیاى ؿىلآى [.4گزاؿتٌذ]

دػت آٍسدًذ.  ٍ تا هطاػثات فذدی تِ CFDاكغىاوی سا تا اػتفادُ اص هذل 

گًَِ تواع لغضؿی تیي هادُ ٍ  ّا دس هطاػثات خَد فشم وشدًذ وِ ّیرآى

تمال ضشاست ٍ [. لی ٍ ّوىاساًؾ ّوسٌیي پذیذُ ا5ًلالة ٍخَد ًذاسد ]

افضاس  ٍػیلِ ًشم تغییشات دهایی دس ضیي فشایٌذ اوؼتشٍطى اكغىاوی سا تِ

گیشی آهذُ تا همادیش تدشتی اًذاصُ دػت ػاصی وشدًذ ٍ ًتایح تِ فلَیٌت ؿثیِ

ی [. اًلاسی ٍ ّوىاساًؾ ًیض تِ تطمیك دستاس6ُؿذُ هغاتمت خَتی داؿت ]

ػاختاس ٍ اكغىاوی پشداختٌذ ٍ سیضتَلیذ ػین هٌیضیوی تِ سٍؽ اوؼتشٍطى 

ّا [. آى7ّای هختلف هٌیضهی تشسػی وشدًذ ]اًذاصُ هتَػظ داًِ سا دس ػین

 ّوسٌیي دس همالِ تقذی خَد هماٍهت تِ ػایؾ ٍ هماٍهت تِ خَسدگی ػین

هٌیضهی تَلیذ ؿذُ سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ ٍ پی تشدًذ وِ فشایٌذ اوؼتشٍطى 

[. 8اػت ] ّا ؿذَُاف ػایـی ٍ خَسدگی ًوًَِاكغىاوی هَخة تْثَد خ

دیٌاّاساى ٍ ّوىاساًؾ لَلِ هؼی تِ سٍؽ اوؼتشٍى اكغىاوی تَلیذ وشدًذ ٍ 

[. ٍیلیام ٍ ّوىاساًؾ 9ػاختاسی آى پشداختٌذ ]ّای سیضتِ تشسػی ٍیظگی

واسی  فٌَاى یه سٍؽ خذیذ ّواًٌذ خَؽ اوؼتشٍطى اكغىاوی سا تِ

هختلف هاًٌذ آلَهیٌیَم ٍ فَلاد هغشش وشدًذ اكغىاوی تشای اتلال هَاد 

[. ػشواسی ٍ هَضذی ًیض لَلِ آلَهیٌیَهی تِ سٍؽ اوؼتشٍطى اكغىاوی 10]

اغتـاؿی تَلیذ وشدًذ ٍ تِ تشسػی خَاف سیضػاختاسی ٍ  هىاًیىی آى دس 

[. فثذی ٍ ّوىاساًؾ ػین هٌیضهی تِ سٍؽ 11ًَاضی هختلف لَلِ پشداختٌذ ]

یذ وشدًذ ٍ یه آًالیض تشویثی سیضػاختاسی، ضشاستی ٍ اوؼتشٍطى اكغىاوی تَل

[. لی ٍ 12لاگشاًظیي اًدام دادًذ ] -هىاًیىی تِ سٍؽ الواى هطذٍد اٍیلشیي

ّای عَلی ٍ ّوىاساًؾ ًیض دس خذیذتشیي همالِ خَد تِ هطاػثِ وشًؾ

ؿذُ دس ػین تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ اوؼتشٍطى اكغىاوی  ای ایدادكفطِ

ای تا افضایؾ دهای اوؼتشٍطى، واّؾ ٌذ وِ وشًؾ كفطِپشداختٌذ ٍ دسیافت

 [.13یاتذ ]هی

تَاى دسیافت ّای پیـیي اًدام ؿذُ دس ایي صهیٌِ هیتا تَخِ تِ پظٍّؾ

تِ سٍؽ اوؼتشٍطى  7000ای تش سٍی آلَهیٌیَم ػشی وِ تاوٌَى هغالقِ

ُ ٍ اكغىاوی اغتـاؿی اًدام ًگشفتِ اػت. ایي آلیاط فولیات ضشاستی پزیش تَد

دس ایي همالِ ًوًَِ ػین آلَهیٌیَهی  اّویت ٍ اػتفادُ فشاٍاًی دس كٌقت داسد.

AA7022 ٍ ُتاثیش  تِ سٍؽ اوؼتشٍطى اكغىاوی اغتـاؿی تَلیذ ؿذ

ٍػیلِ خَاف سیضػاختاسی ٍ هىاًیىی آى تِ تش فشآیٌذ پاساهتشّای

 ـاس ٍ هیىشٍػختی تشسػیّای فّای ًَسی ٍ الىتشًٍی ٍ آصهَىهیىشٍػىَج

 اػت. ؿذُ

 روش انجام آزمایص -2

 فرایند اکستروژن اصطکاکی اغتشاشی -2-1

-دس ایي همالِ، تشای اًدام فشایٌذ اوؼتشٍطى اكغىاوی اص دػتگاُ تشاؽ اكلاش

تا لغش  هطفؾِ هاتشیغ اػت. اخضای اكلی دػتگاُ وِ یىی ؿذُ اػتفادُ ؿذُ

تاؿذ دس هتش هیهیلی 23.7هتش ٍ دیگشی لالة ػٌثِ تِ لغش هیلی 24داخلی 

ػاختِ ؿذُ  H13اػت. ّش دٍ لغقِ اص فَلاد ًـاى دادُ ؿذُ  "1ؿىل "

اػت. لالة ػٌثِ داسای یه ػَساظ دس هشوض ٍ ػغطی تخت اػت. لغش ػَساظ 

تاؿذ وِ دس ٍالـ ّواى لغش ػین تَلیذی اػت. هطفؾِ هتش هیهیلی 5هشوضی 

ّای ػافت خْت فمشتِاػت، دس هاتشیغ وِ دس تلَیش ًـاى دادُ ؿذُ 

گیشًذ. دس عَل فشآیٌذ اوؼتشٍطى  زشخیذُ ٍ هَاد اٍلیِ دس داخل آى لشاس هی

اػت دس اكغىاوی ًشظ اوؼتشٍطى هتفاٍت تَدُ ٍ فـاس ثاتت ًگِ داؿتِ ؿذُ 

فىغ تَدُ ٍ ًشظ اوؼتشٍطى ثاتت ًگِ  ضالی وِ دس یه اوؼتشٍطى هقوَلی تش

 َس ضفؼ ًشظ هـخق هتغیش تاؿذ.هٌؾ ؿَد ٍ فـاس هوىي اػت تِداؿتِ هی

تاؿذ فشایٌذ اوؼتشٍطى اكغىاوی دس ٍالـ یه ًَؿ اوؼتشٍطى هقىَع هی

وِ لالة ػٌثِ تا ًیشٍی تؼیاس صیادی تِ دسٍى هطفؾِ هاتشیغ ّذایت 

گشدد. ایي فشایٌذ هَخة ایداد اكغىان صیاد تا هَاد دسٍى هطفؾِ هاتشیغ  هی

گشدد، اًشطی افمی وِ تِ آى افوال هیّا ؿذُ وِ ّوشاُ تا فـاس  ٍ اغتـاؽ آى

دلیل ّویي گشهای صیاد تَلیذ ؿذُ  ؿَد ٍ تِهىاًیىی تِ گشهایی تثذیل هی

وٌٌذ. دس ًتیدِ ػین اص هَاد ضالت خویشی پیذا وشدُ ٍ ؿشٍؿ تِ ػیلاى هی

آیذ. صهاى اًدام  ؿَد ٍ تِ تیشٍى هی عشیك ػَساظ هشوضی لالة اوؼتشٍد هی

گیشی ًؼثت تِ فشایٌذ دس دلیمِ تَدُ وِ واّؾ زـن 1گشفتي فشایٌذ ضذٍد 

ضالت فوَدی یافتِ اػت. ؿواتیىی ولی اص ًطَُ اًدام فشایٌذ اوؼتشٍطى 

 "2ؿىل "اكغىاوی اغتـاؿی ٍ تلَیش تٌؾین دػتگاُ اػتفادُ ؿذُ دس 

 اػت.ًوایؾ دادُ ؿذُ 

دس فشایٌذ اوؼتشٍطى اكغىاوی ًیشٍی اوؼتشٍطى ٍ هیضاى پیـشٍی لالة 

ّای وٌتشل فـاس ٍ وٌتشل خشیاى تقثیِ ؿذُ دس هدوَفِ ٍػیلِ ؿیش تِ

ضشب فـاس تٌؾین ّیذسٍلیه تٌؾین ؿذًذ. همذاس ًیشٍی ٍاسدُ ًیض اص ضاكل

ّای آهذ. آصهایؾ دػت ؿذُ دس هؼاضت ػغص همغـ خه ّیذسٍلیه تِ

ّای ّای دٍساًی هختلف تا ًیشٍفشآیٌذ اوؼتشٍطى اكغىاوی دس ػشفت

ّای اػتفادُ ؿذُ تشای ّش تؼت دس اٍت اًدام گشفت. پاساهتشاوؼتشٍطى هتف

 اػت. ًـاى دادُ ؿذُ 1خذٍل 
 

 مواد -2-2

 AA7022ّای آلیاط آلَهیٌیَم ّا تشادُهَاد اػتفادُ ؿذُ تشای اوؼتشٍد ًوًَِ

 واسی ؿوؾ آلَهیٌیَم دس ؿشایغی خـه ٍ تذٍى ّا اص هاؿیيتَدًذ. ایي تشادُ
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Fig. 1 The main components of friction extrusion a) rotary billet 

chamber b) plunging die 
 ( لالة ػٌثbِ  ( هطفؾِ هاتشیغ aاخضای اكلی اوؼتشٍطى اكغىاوی  1شکل 

 
Fig. 2 a) Schematic of friction stir extrusion process b) device setup 

 ( تٌؾین دػتگاbُؿواتیه فشایٌذ اوؼتشٍطى اكغىاوی اغتـاؿی  (a 2شکل 

 
ّای دػت آهذًذ. فشم ٍ ضخاهت هیاًگیي تشادُ واس تِ اػتفادُ اص هادُ سٍاى

هتش اػت. تشویة ؿیویایی ٍ هیلی 0.2هتش ٍ هیلی 3ؿذُ تِ تشتیة  اػتفادُ

اػت. ایي آهذُ  2دسكذ خشهی آلیاط هَسد اػتفادُ دس ایي فشایٌذ ًیض دس خذٍل 

آلیاط داسای اػتطىام ٍ زمشهگی تالایی تَدُ ٍ فوذُ واستشد آى دس كٌایـ 

 َّاپیواػاصی ٍ خَدسٍػاصی اػت.

 پاساهتشّای اوؼتشٍطى اكغىاوی اغتـاؿی 1جدول 
Table 1 Friction stir extrusion parameters 

 تؼت ػشفت دٍساًی )دٍس تش دلیمِ( ًیَتي(ًیشٍی اوؼتشٍطى )ویلَ

38.4 180 1 

38.4 355 2 

38.4 500 3 

48.1 180 4 

48.1 355 5 

48.1 500 6 

57.7 180 7 

57.7 355 8 

57.7 500 9 

 AA7022تشویة اػوی آلَهیٌیَم  2جدول 
Table 2 Nominal composition of aluminum AA7022 

 وشٍم ػیلیؼین هٌگٌض هغ هٌیضین سٍی آلَهیٌیَم فٌلش

 0.20 0.20 0.23 2.07 2.50 4.53 89.88 دسكذ خشهی

 متالوگرافی و تست مکانیکی -2-3

ّا تِ ٍػیلِ هیىشٍػىَج ًَسی ٍ هیىشٍػىَج الىتشًٍی تقذ سیضػاختاس ًوًَِ

تشای  اص فشایٌذ اوؼتشٍطى اكغىاوی هَسد تشسػی لشاس گشفت. ػاخت ًوًَِ

ASTM E407-07[14 ] ّای ػاختاسی تِ تشتیة هغاتك اػتاًذاسدتشسػی سیض

 ٍ ASTM E3-11[15ًَِاًدام ؿذ. تشؽ ًو ]  فوَد تش ساػتای اوؼتشٍطى

ّای صًی تا واغزفولیات ػٌثادُ ٍ ػپغ ًوًَِ هاًت ػشد ؿذُ ٍ اًدام گشدیذُ

ػٌثادُ اص خٌغ ػیلیؼین واستایذ آغاص ؿذ. پَلیؾ هىاًیىی تا اػتفادُ اص 

ًِ تا اػتفادُ هیىشٍى كَست گشفت. فولیات پَلیؾ ًْایی ًوَ 1خویش الواع 

اػت. دس هشضلِ تقذی فولیات اذ اص هطلَل ولَئیذ ػیلیىا اًدام پزیشفتِ 

اػتفادُ  ّا اًدام ؿذُ وِ اص هطلَل هقشف ولشهٌؾَس آؿىاسػاصی داًِ وشدى تِ

دس ًْایت تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج ًَسی ٍ هیىشٍػىَج الىتشًٍی  ؿذ.

 .اختاسی سٍی ًوًَِ اًدام ؿذُ اػتػتشسػی سیض

 EN ISO 6507-1ػختی ٍیىشص اص اػتاًذاسد هیىشٍخْت اًدام آصهَى 

لشاس گشفت. دس  gf 50ثاًیِ تطت تاس  10[ اػتفادُ ؿذ. لزا ًوًَِ تِ هذت 16]

ایي آصهَى تشای ّش ًوًَِ ػختی دس ّشیه اص هٌاعك هشوض ٍ هیاًِ ٍ لثِ 

ي تا تخویي گیشی ؿذ ٍ همذاس هیاًگیهشتثِ اًذاصُ 4تا  3همغـ فشضی ػین، 

 EN ISOاػت. آصهَى فـاس ًیض هغاتك اػتاًذاسد آهذُ فذم لغقیت تذػت

ػشفت پیـشٍی فه دػتگاُ فـاس  [ دس دهای اتاق اًدام گشفت.17] 7500-1

لیمِ تَدُ اػت. ًؼثت لغش تِ عَل هتش تش دهیلی 0.1خْت اًدام آصهَى، 

 ؿذ.دس ًؾش گشفتِ    ّا ًیض ًوًَِ

 نتایج -3

 کیفیت سطح و ریزساختار -3-1

ّای تَلیذ ؿذُ دس ّای آلَهیٌیَم اػتفادُ ؿذُ ٍ ؽاّش فیضیىی ًوًَِتشادُ

ّا اتتذای اػت. دس تواهی ًوًًَِـاى دادُ ؿذُ  "3ؿىل "ؿشایظ هختلف دس 

عَس وِ  اػت. ّواى خَتی ؿىل ًگشفتِ دلیل ؿشٍؿ اوؼتشٍطى تِ ّش ػین تِ

اص ویفیت ػغص خَتی تشخَسداس ًثَدُ ٍ  ّا ؿَد تشخی اص ًوًَِهـاّذُ هی

ّای تَلیذ ؿذُ تشخی اص ًوًَِ داسای تشن ٍ پیر خَسدگی ٍ افَخاج ّؼتٌذ. 

 57.7دٍس تش دلیمِ ٍ ًیشٍی اوؼتشٍطى صیاد  180دس ػشفت دٍساًی ون 

ّای دیگش اص ویفیت خَتی تشخَسداس ًثَدًذ ٍ تِ ًیَتي ًؼثت تِ ًوًَِ ویلَ

دلیل پاییي آهذى  میمات هَسد تشسػی لشاس ًگشفتٌذ.ّویي خاعش دس اداهِ تط

 دٍس تش دلیمِ ایي اػت وِ دس 180ویفیت ًوًَِ تَلیذی دس ػشفت دٍساًی 
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Fig. 3 a) Chips of aluminum AA7022   b) extruded specimens 

 ّای اوؼتشٍد ؿذُ( ًوAA7022 bًَِّای آلَهیٌیَم ( تشادaُ  3شکل 

تؼیاس ووتشی تَلیذ ؿذُ ٍ ایي همذاس گشها تشای دٍساًی پاییي گشهای  ػشفت

ّا وافی ًیؼت ٍ تِ ّویي خاعش خویشی ؿذى ٍ تِ خَتی خشیاى یافتي تشادُ

خَسدگی اػت. دس ًیشٍی اوؼتشٍطى خیلی  ًوًَِ تَلیذی ضاٍی تشن ٍ پیر

 گیشی،صیاد ًیض تِ دلیل تیؾ اص ضذ فـشدُ ؿذى خشیاى هَاد دس ضیي ؿىل

تشیي  تَلیذی كاف ًثَدُ ٍ دزاس افَخاج ؿذُ اػت. تْتشیي ٍ تا ویفیت ًوًَِ

دٍس تش دلیمِ ٍ ًیشٍی  500ًوًَِ اص لطاػ ؽاّش فیضیىی دس ػشفت دٍساًی 

ّای ًیَتي تَلیذ ؿذ. تلَیش همغـ فشضی تشخی اص ػینویلَ 38.4اوؼتشٍطى 

ی گشفتِ ؿذُ اوؼتشٍد ؿذُ دس ؿشایظ هختلف وِ تَػظ هیىشٍػىَج الىتشًٍ

تا یه همایؼِ وَزه هیاى ؿىل ّای اػت.  ًـاى دادُ ؿذُ "4ؿىل "دس 

4-a  ٍ4-b  ٍ4-c تَاى دسیافت وِ ًوًَِ تَلیذ ؿذُ دس ػشفت دٍساًی هی

( ًؼثت تِ c-4ویلًَیَتي )ؿىل 38.4دٍس تش دلیمِ ٍ ًیشٍی اوؼتشٍطى  500

ػغطی اػت. تش ٍ فاسی اص تشن ّای دیگش داسای همغقی ّوگيًوًَِ

تا تضسگٌوایی تالای  هیىشٍػىَج الىتشًٍیتلَیش  d  ٍ4-e-4 ّای ؿىل

ّای یَتي ٍ تِ تشتیة ػشفتًویلَ 48.1ّای تَلیذ ؿذُ دس ًیشٍی ثاتت  ًوًَِ

دّذ. افشایؾ ػشفت دٍساًی دٍس تش دلیمِ سا ًـاى هی 500ٍ  180 دٍساًی

عَس وِ هـاّذُ  واىّ ؿَد.خَؿی تْتش هَاد هیتافث تالا سفتي دها ٍ تف

تِ خاعش پاییي تَدى ػشفت دٍساًی، دهای فشایٌذ تِ  "e-4ؿىل "ؿَد دس  هی

خَؿی كَست تگیشد ٍ تِ ّویي خاعش رسات اػت وِ تفای ًشػیذُ ًمغِ

ّا ٍ فضای خالی هیاى آى عَس واهل تِ ّن ًسؼثیذُ ّای آلَهیٌیَم تِتشادُ

خاعش  تِ "d-4ؿىل ". دس ؿَدگیشی ضدن فؾیوی اص تخلخل هیتافث ؿىل

گشدد تالا تَدى ػشفت دٍساًی ٍ تالا سفتي دها، دیگش فیة تخلخل هـاّذُ ًوی

 ٍ ًوًَِ تِ خَتی ؿىل گشفتِ اػت.

ػاختاس تلاٍیش گشفتِ ؿذُ تَػظ هیىشٍػىَج ًَسی ٍ سیض "5ؿىل "

دّذ. تا ثاتت تَدى ًیشٍ ٍ افضایؾ ػشفت دٍساًی ّا سا ًـاى هیتشخی اص ًوًَِ

 فاهل ّا افضایؾ یافتِ اػت. دٍدٍس تش دلیمِ، اًذاصُ داًِ 500تِ  180 اص
 

 
Fig. 4 Transverse cross-section of produced sample in rotational speed 

and extrusion force of  a) 180rpm, 48.1KN b) 500rpm, 48.1KN  c) 
500rpm, 38.4KN d) the image with high magnification of specimen 500 

rpm ,48.1 KN e) 180 rpm ,48.1 KN 
 a )180همغـ فشضی ًوًَِ تَلیذ ؿذُ دس ػشفت دٍساًی ٍ ًیشٍی اوؼتشٍطى  4شکل 

دٍس  c )500ًیَتي ویلَ 48.1دٍس تش دلیمِ ٍ  b )500ًیَتي ویلَ 48.1دٍس تش دلیمِ ٍ 

دٍس تش دلیمِ ٍ  500( تلَیش تا تضسگٌوایی تالا ًوًَِ dیَتي ًویلَ 38.4تش دلیمِ ٍ 

 ًیَتيویلَ 48.1دٍس تش دلیمِ ٍ  e )180ًیَتي ویلَ 48.1

( پذیذُ تثلَس 1ًمؾ داسًذ.  فشایٌذ ضیي دس ّاداًِ اًذاصُ تقییي دس اػاػی

ّا ٍ سیضتش ؿذى هدذد دیٌاهیىی وِ تافث ؿىل گیشی آسایؾ هدذد دس داًِ

افضایؾ ًاضیِ  ٍ آى آًیلیٌگ هَخة هادُ وِ تِ ٍاسدُ ( ضشاست2ؿَد ّا هیآى

 تاسص ؿَد ٍ خلَكیاتهتاثش تشهَهىاًیىی وِ تِ فٌَاى ًاضیِ گزاس ؿٌاختِ هی

تاؿذ. تا افضایؾ ػشفت دٍساًی دها افضایؾ پیذا هدذد هی تثلَس فذم ًاضیِ ایي

هاًـ اداهِ پذیذُ  وشدُ ٍ ضشاست تالای ایداد ؿذُ تافث آًیلیٌگ هادُ ؿذُ ٍ 

اًذ. ّا افضایؾ پیذا وشدُتثلَس هدذد دیٌاهیىی گـتِ ٍ دس ًتیدِ اًذاصُ داًِ

یافتٌذ وِ تا ًیض دس آصهایؾ خَد تِ ایي ًتیدِ دػت  [2]تاًگ ٍ سیٌَلذص 

اص عشف دیگش ّشزِ ًیشٍی  یاتذ.افضایؾ ػشفت دٍساًی اًذاصُ داًِ افضایؾ هی

دس هماعـ فشضی اص یىپاسزگی تْتشی  ّااوؼتشٍطى تیـتش تاؿذ ًوًَِ

تش ّا ٍخَد داؿتِ ٍ فـشدُتشخَسداس تَدُ ٍ خذایؾ ووتشی هیاى داًِ

دػت آهذُ اص هیىشٍػىَج ًَسی ٍ سٍؽ  ّای تِتاؿٌذ. تا تَخِ تِ فىغ هی

روش  3هیاًگیي خغی اًذاصُ داًِ ّش ًوًَِ  هطاػثِ ؿذُ اػت وِ دس خذٍل 

 ؿذُ اػت.

 خواص مکانیکی -3-2

ّای تَلیذ ؿذُ دس ًیشٍی اوؼتشٍطى ثاتت ػختی هیاًگیي ًوًَِ "a-6ؿىل "

دٍس تش دلیمِ سا  500ٍ  355، 180ّای دٍساًی ًیَتي ٍ ػشفتویلَ 48.1

عَس وِ اص  دّذ. ّواىتشضؼة فاكلِ اص هشوض همغـ فشضی ػین سا ًـاى هی

وشدُ ٍ ًتایح پیذا اػت، تا افضایؾ ػشفت دٍساًی همادیش ػختی واّؾ پیذا 

ًوًَِ تَلیذ ؿذُ دس ػشفت دٍساًی تالاتش دس توام ًماط همغـ فشضی اص همذاس 

ػختی ووتشی تشخَسداس اػت. دلیل ایي اهش ایي اػت وِ تا افضایؾ ػشفت 

 ّا تضسگتشتیاى ؿذ، اًذاصُ داًِ عَس وِ دٍساًی دها افضایؾ پیذا وشدُ ٍ ّواى
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Fig. 5 a) Microstructure of extruded sample at rotational Speed and 

extrusion force of a) 500rpm, 48.1KN b) 500rpm, 38.4KN 
 a )500سیضػاختاس ًوًَِ اوؼتشٍد ؿذُ دس ػشفت دٍساًی ٍ ًیشٍی اوؼتشٍطى  5شکل 

 ًیَتيویلَ 38.4دٍس تش دلیمِ ٍ  b )500ًیَتي ویلَ 48.1دٍس تش دلیمِ ٍ 

ّا خَاف هىاًیىی هادُ ّوسَى همادیش ػختی اًذاصُ داًِ ؿذُ ٍ تا افضایؾ

ّای تَلیذ ؿذُ دس ػشفت دٍساًی ثاتت وٌذ. همادیش ػختی ًوًَِافت پیذا هی

 57.7ٍ  48.1،  38.4ّای اوؼتشٍطى هتفاٍت دٍس تش دلیمِ ٍ ًیشٍ 500

ضی ػین ًـاى تشضؼة فاكلِ اص هشوض همغـ فش "b-6ؿىل "ًیَتي دس  ویلَ

ؿَد وِ تیـتشیي همذاس ػختی هشتَط تِ ًوًَِ اػت. هـاّذُ هی دادُ ؿذُ

ّا دس تش ؿذى ًوًَِتاؿذ. فـشدًُیَتي هیویلَ 57.7تَلیذ ؿذُ دس ًیشٍی 

تش تَدُ ٍ همادیش ؿَد وِ همغـ ػین ّوگي ًیشٍّای اوؼتشٍطى تالاتش تافث هی

ّوسٌیي عثك ًوَداسّای  .تش تاؿٌذػختی دس ًماط هختلف ػین یىٌَاخت

ّا تیـتش دس ًیشٍّای پاییي اوؼتشٍطى، پشاوٌذگی دادُ "b-6ؿىل "خغا دس 

ایؼِ تا ًیشٍّای تیـتش تاؿذ وِ ایي تیاًگش ّوگٌی ووتش ًوًَِ دس همهی

 تاؿذ.هیاوؼتشٍطى 

اًذ دس دػت آهذُ ّا وِ اص آصهَى فـاس تِهمادیش اػتطىام تؼلین ًوًَِ

اػتفادُ  ٪ 0.2روش ؿذُ اػت. تشای هطاػثِ ایي همادیش اص آفؼت 4خذٍل 

ّای تطت فشآیٌذ اوؼتشٍطى  وشًؾ هٌْذػی تشای ًوًَِ -ؿذ. ًوَداس تٌؾ

 ّای اوؼتشٍطى هختلفّا ٍ ًیشٍاكغىاوی اغتـاؿی تشضؼة ػشفت دٍساًی

 اػت. ًتایح آصهایؾ فـاس تا هثثت دس ًؾشًـاى دادُ ؿذُ  "7ؿىل "دس 
 

 ّای هختلفهتَػظ اًذاصُ داًِ ًوًَِ 3جدول 

Table 3 The average grain size of different samples  

ػشفت دٍساًی 

 )دٍس تش دلیمِ(

 ًیشٍ

 )ویلًَیَتي(

هتَػظ اًذاصُ 

 داًِ )هیىشٍهتش(
180 48.1 8.4 
355 48.1 10.9 
500 48.1 12.2 
500 38.4 11.9 
500 57.7 11.5 

وشًؾ خْت ػَْلت دس تشسػی آٍسدُ ؿذُ اػت. گشفتي همادیش تٌؾ ٍ 

ؿَد، تا افضایؾ ػشفت دٍساًی اػتطىام تؼلین واّؾ عَس وِ دیذُ هی ّواى

تش ؿذى اًذاصُ اػت. دلیل ایي واّؾ دس اػتطىام تؼلین ّواى دسؿتیافتِ 

تاؿذ. ّا تا افضایؾ دها اػت وِ ًاؿی اص آًیلیٌگ ًوًَِ دس ضیي فشایٌذ هیداًِ

تش ػشفت دٍساًی تِ ًیشٍی اوؼتشٍطى ًیض ٍاتؼتِ  لین فلاٍُاػتطىام تؼ

عَسی وِ افضایؾ ًیشٍی اوؼتشٍطى تا یه ضذ هـخق تافث  تاؿذ، تِ هی

هغاتك  KN 57.7ًوًَِ  "b-7ؿىل "گشدد. دس  اػتطىام ًوًَِ هی افضایؾ

دلیل تَلیذ تطت ؿشایظ ًیشٍی اوؼتشٍطى تؼیاس صیاد، داسای افَخاج  اًتؾاس تِ

تِ ّویي خاعش تطت تٌؾ ووتش ٍ وشًؾ خیلی پاییي دس آى ؿىؼت تَدُ ٍ 

 "8ؿىل "ّای تشؽ خَسدُ لثل ٍ تقذ اص آصهَى فـاس دس سظ داد. تلَیش ًوًَِ

ّا دلیل ؿىؼت دس ًوًَِ اػت. دس ٌّگام تؼت فـاس تًِوایؾ دادُ ؿذُ 

 آهذ وِ دس ؿىل لاتل هـاّذُ اػت. دسخِ تِ ٍخَد 45ّایی تا صاٍیِ تشن
 

 
Fig. 6 The average Vickers microhardness of samples at  

a) fixed extrusion force of 48.1 KN and different rotational Speed b) 

fixed rotational speed of 500 rpm and different extrusion force 
ٍ  KN 48.1( ًیشٍی اوؼتشٍطى ثاتت aّا دس هتَػظ ػختی ٍیىشص ًوًَِ 6شکل 

 ٍ ًیشٍّای هتفاٍت rpm 500( ػشفت دٍساًی ثاتت bّای هختلف ػشفت دٍساًی

 ّای هختلفهمادیش اػتطىام تؼلین ًوًَِ 4جدول 
Table 4 The values of yield strength of different samples  

ػشفت دٍساًی 

 )دٍس تش دلیمِ(

 ًیشٍ

 )ویلًَیَتي(

اػتطىام تؼلین 

 )هگاپاػگال(
180 48.1 230 
355 48.1 210 
500 48.1 197 
500 38.4 186 
500 57.7 174 
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Fig. 7 The stress-strain diagram of samples at a) fixed extrusion force 

of 48.1 KN and different rotational speed b) fixed rotational speed of 

500 rpm and different extrusion force 
ٍ  KN 48.1( ًیشٍی اوؼتشٍطى ثاتت aّا دس تٌؾ ٍ وشًؾ  ًوًًَِوَداس  7شکل 

 ٍ ًیشٍّای هتفاٍت rpm 500( ػشفت دٍساًی ثاتت bّای هختلف ػشفت دٍساًی
 

 
Fig. 8 The image of cutted samples a) before compression test b) after 

compression test 

 ( تقذ اص آصهَى فـاسb( لثل اص آصهَى فـاس aّای تشؽ خَسدُ تلَیش ًوًَِ 8شکل 

دلیل فذم ّوشاػتایی واهل، خوؾ ًاگْاًی  ّا تِّوسٌیي دس تشخی اص ًوًَِ

 گشدد.یا تاولیٌگ سظ داد وِ ایي اهش تافث واّؾ هماٍهت هطَسی فـاسی هی

 گیری بندی و نتیجه جمع -4

تا فشایٌذ اوؼتشٍطى  AA7022ّای آلَهیٌیَهی دس ایي همالِ، ًوًَِ ػین

اكغىاوی اغتـاؿی تَلیذ ؿذُ ٍ هَسد تشسػی لشاس گشفتٌذ. تشاػاع هـاّذات 

 تَاى گشفت:ّای صیش سا هیگیشیدػت آهذُ اص ایي پظٍّؾ، ًتیدِ ٍ ًتایح تِ

ّای اوؼتشٍطى خیلی صیاد ّای خیلی پاییي ٍ ًیشٍدس ػشفت دٍساًی -1

ّشی ویفیت خَتی ًذاؿتٌذ ٍ ّای تَلیذی اص لطاػ فیضیىی ٍ ؽاًوًَِ

دلیمِ ٍ ًیشٍی اوؼتشٍطى  تش دٍس 500 تْتشیي ًوًَِ دس ػشفت دٍساًی

 ویلًَیَتي تَلیذ ؿذ. 38.4

تلاٍیش هیىشٍػىَپی ًـاى داد وِ تا افضایؾ ػشفت دٍساًی دها  -2

افضایؾ پیذا وشدُ ٍ تا سظ دادى آًیلیٌگ، پذیذُ تثلَس هدذد 

 یاتذ.ّا سؿذ هیت اًذاصُ داًِدیٌاهیىی هتَلف گـتِ ٍ دس ًْای

خَؿی تْتش هَاد ؿذُ افشایؾ ػشفت دٍساًی تافث تالا سفتي دها ٍ تف -3

تش ؿذى ٍ ٍ اص عشفی دیگش افضایؾ ًیشٍی اوؼتشٍطى تافث فـشدُ

 ؿَد.هی رسات آلَهیٌیَم زؼثیذگی تیـتش

تیاًگش ایي هغلة تَد وِ تا افضایؾ  ًتایح تؼت ػختی ٍ تؼت فـاس -4

هتش ػشفت دٍساًی، خَاف هىاًیىی ّوسَى ػختی ٍ اػتطىام پاسا

یاتذ. افضایؾ ًیشٍی اوؼتشٍطى ًیض تا یه ضذ تؼلین ًوًَِ واّؾ هی

 هـخق، هَخة افضایؾ دس تٌؾ تؼلین هادُ ؿذ.
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