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 رتقدیر و تشک 

ص     ز اه ای  ن حل     تاد نم    بردارم و کمکم گ  ات اوس  ت رض  ا   که یراه    که درد آن دا ت فرص  ن دگ  ر ب  ار به      کهم نم ای  یم ش  کر ا متع  ار ر د داون خ
تح

. برس  انمن پای  ا بها ر م 

 م.نه  یم ارج ا ر د کش دنر حقی ن م فقیت ای  یبرا م پدر، مادر و معلمان  زحماتی را که متما

 .نمایم یم را  یکمار تشکر و قدردان  ،را تقبل کردند این پایان نامه یراهنمای ت زحم ت صبر و جد  ا ب که یصنیع ه فرشت ر دکت  یجناب آقاد استاد ارجمنت از زحما

ک ارسپاس زاارم. هچنی  ن اد و ی اور   ن د دن ر ی اه هم  ار کهه پن ا ی اکبر ر و دکت  ین ا، برات د با، پزشکی، کش ک زادهر صحرا، س ص اد س مهندن آقایام عزیزن از دوستا و  ها ی ز هم

کان کی م اد، متال گرافی رفتار های یشگاهآزمام و کارشناسان محترن مسئ ل  ت زحما کار، ماش ن ابزار، ریخته گری، م د ی اری رس ان د دن ه هم  ار کهح و مقاومت مصال  ی ج ش

 .نمایم یم  یقدر دان 

 یآرزون یزاعزن پای   ان برای ها  ه ای     . درنم  ایم یم تش   کر د، متقب   ل    دنا پای  ان نامه ر ن داوری ای   ت که زحم     یدکت  ر وی    ی ن   ا و دکت   ر م م   دن آقای   ا م،محت  رد از اس  ا  

 .نمایم یم و م فقیت ت صحت، سلام 

 

 یمحمد عسزر 

 1931 مهرماه
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  چكیده:

حرکت  سنبهاکستروژن فلزات، اکستروژن جانبی است. در این روش ماده در درون محفظه و در اثر فشار  یها روشیكی از            

گیاری ایان روش در امكاان اساتفاده از     ر . حسن به کاا شود یمنموده و با تغییر مسیر تعیین شده توسط محفظه، از قالب خارج 

همچنین با تغییر شكل برشی شدید به هنگام تغییر مسیر جریان . باشد یمبا حرکت قائم جهت انجام فرآیند اکستروژن  یها پرس

. از آنجا که آلیاژهای یابد یمفلز ریز شده و بدین ترتیب استحكام محصول به میزان چشمگیری افزایش  یها دانهدر درون محفظه، 

 تاوان  یما  هاا  آنجاانبی بار روی   ، با انجام فرآیناد اکساتروژن   باشند یمپایین و استحكام مناسبی  نسبتاًمنیزیم دارای چگالی 

 -در این پایان نامه از فرآیند اکستروژن جانبی با کانال نا مساوی که یكی از فرآیند محصولاتی سبک و با استحكام بالا تولید نمود.

استفاده شده است. با توجه به  AZ80 ممنیزیاز جنس آلیاژ  هایی نمونهبرای شكل دهی ، گردد میهای اکستروژن جانبی محسوب 

که این مهم  رسد یمآن بر چگونگی تغییر شكل ماده امری ضروری به نظر  مؤثرناشناخته بودن این فرآیند، شناسایی پارامترهای 

شناسایی چهار پارامتر هندسی قالاب و ساه پاارامتر     این مطالعات،نتیجه  است. عددی صورت پذیرفته های یسازبا انجام شبیه 

مقادیر بهینه برای پارامترهای هندسی قالب جهت تولید محصولی همگن ، عددی های یسازند بوده است. پس از انجام شبیه فرآی

عملی استفاده  های یشآزمادر شرایط مشخص معین گردیده است. سپس از این مقادیر برای ساخت قالب شكل دهی جهت انجام 

مختلف به انجام رسایده و   ها و شرایط اصطكاکی سرعت عددی، در دماها، های یسازعملی همانند شبیه  های یشآزماشده است. 

عملی مورد بررسی و تجزیه و تحلیال قارار گرفتاه     یها آزمونهر کدام از پارامترهای فرآیندی بر خواص محصول از طریق  یرتأث

، شكل پاذیری پاایین و مقاومات باه     پایین، مقاومت سایشی کم ضریب ارتجاعیآلیاژ های منیزیم دارای معایبی همچون  است.

خوردگی ضعیف دارند. از طرف دیگر سبكی، مقاومت به خوردگی بالا، ماشینكاری، ریخته گری، نورد و اکسترود آسان و عملیاات  

 گردیده است. لذا در این پایان ناماه  نیماست که موجب محبوبیت آلیاژهای آلومی هایی یژگیوحرارتی پذیر بودن از جمله مزایا و 

شاان باه   نقایصبا یكدیگر جمع شده و  ،شوند یمآلیاژهای سبک محسوب  وسعی شده است مزایای این دو نوع آلیاژ که هردو جز

اکستروژن جانبی با کانال نا مساوی به بررسی اثر سارعت و دماای   حداقل رسد. برای انجام این هدف، ابتدا با استفاده از فرآیند 

پرداخته شده است. سپس با اساتفاده از فرآیناد ماذکور باه تولیاد       AA1060 نیمآلومی آلیاژانجام فرآیند بر خواص مكانیكی 

، باشاد  یما  AA1060 نیمآلاومی  و AZ80 منیزیمدو آلیاژ  استفاده هم زمانکه در حقیقت  Mg-Al-Zn/Alدو فلزی  های یتکامپوز

 است.گردیده بر کیفیت جوش ایجاد شده در مرز مشترک دو فلز بیان  مؤثرپرداخته شده و عوامل 

 دو فلزی های یتکامپوزهینه سازی هندسه قالب، ، اکستروژن جانبی، ب AZ80 منیزیم آلیاژ های کلیدی:واژه
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 3 فصل اول: مقدمه

 مقدمه 1-1

بکرای هکر صکنعت، نقکش مهمکی در کیفیکت،        ها آنه تشکیل دهنده مواد اولیقطعات صنعتی و 

بکا   قطعکات  تولیکد مکواد اولیکه و   آن صنعت دارد.  ی شدههای محصول تولید و قابلیتتمام شده قیمت 

مهندسان و محققان بکوده اسکت.    یها دغدغهصنایع مختلف همواره از قیمت کمتر در  و کارایی بیشتر

انتخکاب جکنس مناسکب و فرآینکد تولیکدی ککارا جهکت ایجکاد          ،تولید مواد اولیه و قطعات صنعتیر د

 .شکود  یمک برای مهندسان محسکوب   دغدغه اصلیهمواره دو  ،محصول از ماده اولیه تشکیل دهنده آن

آشنایی داشته اسکت. فلکزات و آلیاژهکای     ها آنبا  باز یردبشر از  هستند کهفلزات دسته مهمی از مواد 

کننکد. در   هستند که در نتیجه، کاربردهکای متنکوعی را ایجکاد مکی    دارای خواص متفاوتی  ها آنمتنوع 

هکای  اخیر بحران انرژی، مشکلات اقتصادی، مسائل زیست محیطی و نیکاز بکه سکاخت سکازه     یها سال

متحرک سبک با مصرف سوخت کمتر، نقش حیاتی آلیاژهای سبک را بکیش از پکیش نمایکان سکاخته     

 . [1] است

هستند که به دلیل چگالی ککم، نسکبت اسکتحکام بکه وزن بکالا،       منیزیم و آلیاژهایش از موادی

. اند گرفتهاخیر مورد توجه قرار  ی دههریخته گری پایین در دو  های ینههزبالا و  1استهلاک های یژگیو

، ریلکی و هوافاکا، صکورت    بیشترین استفاده از آلیاژهای منیزیم در صنایع مهمکی چکون خودروسکازی   

 .[1]گرفته است

. در گکردد  یمک بر خواص و کیفیت قطعات ساخته شده محسوب  مؤثرلید عاملی بسیار فرآیند تو

دسته بندی کلی فرآیند های تولید در یک نگاه نشکان داده شکده اسکت. همکان طکور ککه        1-1 شکل 

قطعه کار پکس از پایکان    ها آنکه در  یندهاییفرآفرآیند های تولید به دو دسته کلی  گردد یمملاحظه 

، دهکد  ینمک که هیچ گونه تغییر شکلی در قطعه کار اولیه ر   یندهاییفرآو  یابد یمفرآیند تغییر شکل 

  [1]گردد یمدسته بندی 

ثبات جررم بره دو دسرته کلری     با فرآیند های  ،در حوزه فرآیند های تولید همراه با تغییر شکل

. فرآینرد هرای حجرم سرازی     شوند یمفرآیند های شکل دهی و فرآیندهای حجم سازی تقسیم بندی 

 [1]. باشند یمرده سازی، قالب گیری و ریخته گری شامل فش

ثبکات جکرم   بکا  شککلی  ر در ادامه به معرفی فرآیندهای شکل دهی ککه جکزو فرآینکدهای تغییک    

 .شده است، پرداخته شوند یممحسوب 

                                           
1. Damping 
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 .[1]: فرآیندهای تولید در یک نگاه1-1 شکل 

 

 شکل دهیفرآیند های  1-2

، چگونگی و رفتار تغییر شکلی فلزات شکل پذیر با اعمال نیکرو  ها روشعلمی که در آن اصول و 

 [.2شود] یم، علم شکل دهی فلزات گفته گیرد یممورد بررسی قرار  ها آنبه 

که در آن شکل معلکوم و   شود یمفرآیندهای شکل دهی فلزات در حقیقت به فرآیندهایی گفته 

 فرآيند های تولید

بدون تغییر 
 شكل

 عملیات سطحی

اصلاح سطوح  
 قطعات

 پوشش کاری

آماده سازی سطوح  
 قطعات

 سخت کاری عملیات حرارتی

 آنیل کردن

سایر عملیات  
 حرارتی

 با تغییر شكل

 متصل کردن

(افزايش جرم)  

 اتصال حرارتی

 اتصال شیمیایی

 اتصال مکانیکی

 ثبات جرم

 شکل دهی

 حجم سازی

 کاهش جرم

کاهش جرم  
 مکانیکی

 کاهش جرم حرارتی

کاهش جرم  
 شیمیایی
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ر  دهد، به طور دائم  ی آن جامد بدون آنکه تغییری در جرم و یا ترکیب ماده مشخص یک قطعه کار

تغییر نماید. ویژگی اصلی و ممتاز این دسته از فرآیندها، کنترل خواص مکانیکی در حین شکل دهکی  

باشد. در بسیاری از محصولات، خواص مکانیکی به کنترل کار سختی حین فرایند بستگی دارد ککه   می

کنترل دما و نر  کرنش وابسته است. در کل، هرگاه نسبت استحکام به وزن زیاد مورد نیکاز   این نیز به

کل دهکی  انواع فرآیندهای ش 2-1 شکل . در گردد باشد، از این فرآیندها برای تولید قطعات استفاده می

 [. 1]نشان داده شده است طرح وارهفلزات به صورت 

 

 [.2] انواع فرآیند های شکل دهی فلزات :2-1 شکل 

 

 فلزات سبک 1-3

این دو فلز برای کاهش  .گرددواژه فلزات سبک به صورت سنتی به آلومینیم و منیزیم اطلاق می

نیکز حکائز    نیمیتکا تتوان گفت ککه  . بر این اساس میگیرند یمها مورد استفاده قرار وزن قطعات و سازه

)منیزیم(  1.7های نسبی از شرایط لازم به عنوان یک فلز سبک است. این فلزات دارای وزن مخصوص

یعنی آهن  تر یمیقدفلزات ساختمانی نسبی  یها مخصوصبا وزن  یسهدر مقا( بوده که نیمیتات) 4.5تا 

. ده عنصر دیگر که در دسکته فکلزات قککرار  آیند یممقادیر پایینی به حساب  ،9و 7.9و مس، به ترتیب

به عنوان فلز پایه بکرای اهککداف    ها آنهستند ولی به جز برم هیچ یک از  تر سبک نیمیتات، از گیرند یم

و فلزات قلیرایی موجرود    1روبیدیم، کاسیم، پتاسیم، سدیم، یملاتلیایی . فلزات قاند نرفتهبه کار  یا سازه

                                           
1. Caesium 
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بره عنروان عنصرر     ها آنبسیار واکنش پذیر هستند و استفاده از  1در پوسته زمین، کلسیم و استرونتیم

  [.3]دو فلز دیگر هستند که بسیار کمیابند 3و اسکاندیم 2پایه یک سازه امکان پذیر نیست. ایتریم

و نقل به استفاده از این فلزات در حمل و نقل، مخصوصاً در حمل کمی وزن فلزات سبک منجر 

سال گذشته  52فاا شده است. این صنعت بیشترین محرک در توسعه آلیاژها در خلال  هوامربوط به 

 هکای  یطراحک ، بکه ویکژه در   رود یمشمار  . استحکام مخصوص عامل مهمی در گزینش مواد بهباشد یم

  [.3سی که پارامترهایی مانند سفتی و مقاومت در برابر کمانش دارای اهمیت هستند]مهند

خکواص تکنولکوژیکی   جویی وزنی این فلزات نباید این واقعیت را که فلکزات سکبک دارای   صرفه 

به مقاومت خوردگی بکالا و هکدایت    توان یمقرار دهد. از جمله این خواص  الشعاع تحتمهمی هستند، 

اشاره کرد.  نیمیتاتخوردگی بسیار زیاد به کاری منیزیم و مقاومت آلومینیم، قابلیت ماشینرتی زیاد حرا

 .[3]اند شدهقایسه م 1-1 جدول برخی از این خواص در 

 فراوانی تقریبی هر یک از عناصر مهم شیمیایی در پوسته زمین داده شده است. 2-1 جدول  در

عناصکر   نیتکر  فکراوان ششم و نهم  های سوم،به ترتیب در رده نیمتایتفلزات سبک آلومینیم، منیزیم و 

منیکزیم   ی عمکده زمین قرار دارنکد. برآوردهکایکی از وجود فلزات در آب دریککا وجکود دارد ککه منبکع     

هکر کیلکومتر   رصد از این فلز است، بکه طکوری ککه در    د 0.13ی . آب دریا حاورود یمبه شمار تجاری 

ککه تقریبکاً معکادل یکک ششکم ککل مصکرف         یلیون تن از این فلز وجکود دارد،م 1.3 ،امکعب آب دری

گفت که منابع موجود فلزات سکبک بکرای رفکع نیازهکای      توان یمنکی این فلز است. به طور ککلی جها

اً با قیمکت نسکبی   مقدار استفاده آینده این فلزات اساس رسد یمکند. به نظر ن آینده کفایت میچند قر

و نیکز فراوانکی و در دسکترس بکودن انکرژی       ها کیپلاستاد دیگر مانند فولادها و در مقایسه با مو ها آن

 .[3]از سنگ معادن کنترل گردد ها آنالکتریکی مورد نیاز برای استخراج 

 

 آنآلیاژهای منیزیم و  1-4

لت قابل دسترس اسکت،  درصد از نظر تجاری به سهو 99.8فلز منیزیم با درجه خلوص بیش از 

. سکاختار  گیکرد  یمبا فلزات دیگر مورد استفاده قرار  شدن یاژآلاما در کارهای مهندسی به ندرت بدون 

( بوده و با توجه به اندازه اتمی آن، امکان تشکیل محلول جامکد  HCP) 4یمنیزیم شش وجه یا شبکه

                                           
1  . Strontium 

2. Yttrium 

3  . Scandium 

4. Hegzagonal Closed Pack 
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با طیف وسیعی از عناصر متفاوت وجود دارد. همان طور که قبلاً اشاره شد آلیاژ های منیزیم، استحکام 

در دمای اتاق بالاسکت. اسکتحکام    ها آنبه دانسیته  استحکام نهاییمخصوص بالایی دارند یعنی نسبت 

پکذیری  ارای انعطاف طرف دیگر این مواد د . ازیابد یمم با افزایش دما به سرعت کاهش آلیاژهای منیزی

بر خلاف آلیاژهکای آلکومینیم،    .یابد یمافزایش  ها آنپذیری پایینی بوده و با افزایش دما، خاصیت شکل

 . باشد یمای منیزیم در دمای بالا موجود اطلاعات محدودی در رابطه با رفتار تغییر شکلی آلیاژه

 [.3خواص فیزیکی برخی فلزات ]: 1-1 جدول 

 Al Mg Ti Be Fe Cu واحد خواص

 C 660 650 1678 1287 1535 1083° دمای ذوب

 2.7 1.74 4.51 1.85 7.87 8.96 - (d)نسبی چگالی

 GPa 70 45 120 295 211 130 (E)ضریب ارتجاعی

 GPa 26 26 26 160 27 14  (E/d)ضریب ویژه 

1 *گرمای ویژه متوسط 1
Kg K

  917 1038 528 2052 456 386 

 **هدایت حرارتی
1 1

.
 

W m K

 238 156 26 194 78 397 

6 *ضریب انبساط حرارتی 1
10 K

 
 23.5 26 8.9 12.1 1.152 17 

 C 000°تا  0از  *
 C 000°تا  00از  **

 

 [.3فراوانی عناصر شیمیایی اصلی در پوسته زمین ]: 2-1 جدول 

 درصدوزنی عنصر درصدوزنی عنصر

 2.32 سدیم 45.2 اکسیژن

 1.68 پتاسیم 27.2 سیلیسیم

 0.86 تیتانیم 8.0 آلومینیم

 0.14 هیدروژن 5.8 آهن

 0.10 منگنز 5.06 کلسیم

 0.10 فسفر 2.77 منیزیم

 99.23 مجموع

 

 مزایا و معایب منیزیم 1-4-1

 [:4توان به طور خلاصه به صورت زیر فهرست نمود ]مزایای منیزیم و آلیاژهای آن را می

 .ایکمترین چگالی در بین مواد سازه-

 .استحکام مخصوص بالا -
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 .گری تحت فشار بالاگری بالا، مناسب برای ریختهقابلیت ریخته -

 .های بالاقابلیت ماشینکاری در سرعت -

 .قابلیت جوشکاری خوب تحت محیط کنترل شده -

 .حفاظت از عناصر دیگر در مقابل خوردگی )استفاده از منیزیم خالص در حفاظت کاتدی( -

 .دسترسی آسان -

 .هدایت حرارتی مناسب -

این فلکز اسکت ککه بکه      های ضعیفبرخی ویژگی ،یکی از دلایل محدود بودن استفاده از منیزیم

توان به صورت زیر اشاره کرد بیشتری نیاز دارد. معایب منیزیم را به طور خلاصه می یا توسعهکارهای 

[4:] 

 .پایین بودن ضریب ارتجاعی -

گکرم ککار مکورد اسکتفاده قکرار       )باید به صورت ریختگی یا چقرمگیمحدودیت در کار سرد و  -

  .(گیرد

 .محدود بودن استحکام و مقاومت به خزش در دمای بالا -

 .انقباض زیاد در هنگام انجماد -

 .مقاومت به خوردگی پایین در برخی از کاربردها -

 .تر بودن نسبت به آلومینیمگران -

 .واکنش پذیری شیمیایی بالا -

 .)سطوح لغزش محدود( HCPنرمی محدود به دلیل وجود ساختار  -

 .تمامی آلیاژهای منیزیم(های بالا )برای وجود نتایج محدود برای تغییر شکل در نر  کرنش -

 

 نمادگذاری آلیاژهای منیزیم 1-4-2

آلیاژهای منیکزیم وجکود    یگذار نامبرای  المللی ینبگونه سیستم کد گذاری  در حال حاضر هیچ


