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هاي تولید در صـنایع  دلیل بهبود خواص مکانیکی و کاهش هزینههاي نوینی است که بهدهی خزشی از جمله فرایندفرایند شکل -چکیده

 ت پیرسـازي آلیاژهـاي عملیـات   سـازي تـنش در حـین عملیـا    خزش و آزاد دهی خزشی بر اساس پدیدهاست. شکلهوایی توسعه یافته 

گراد و درجه سانتی 180و  150، 120در دماهاي  7075دهی خزشی آلیاژ آلومینیوم در این پژوهش، شکل دهد.آلومینیوم رخ می پذیرحرارتی

گیري میزان برگشتاستفاده شد. با اندازه هایابی نمونههاي کشش و سختی براي مشخصهشد و از آزمون ساعت انجام 48و  24، 6هاي زمان

درصـد کـاهش    51/39درصد به  1/54دهی خزشی، از فنري مشخص شد که این پاسخ تابع دما و زمان بوده و با افزایش دما و زمان شکل

تواند تحولات دلیل آن، مییابد که دهی، استحکام و سختی افزایش میها نشان داد که با افزایش زمان شکلیابد. خواص مکانیکی نمونهمی

هـاي بهینـه از نظـر    عنوان نمونـه دهی خزشی باشد. با توجه به نتایج، دو نمونه بهگذاري در حین شکلریزساختاري ناشی از فرایند رسوب

  .فنري و خواص مکانیکی انتخاب شدند و رفتار کارسختی و مورفولوژي سطح شکست آنها بررسی شدبرگشت 

  

  .، برگشت فنري، خواص مکانیکی7075دهی خزشی، آلومینیوم کلش :يدیکل يهاواژه

 

  

Mechanical Properties and Spring -Back Investigation in Creep Age 
Forming Process of 7075 Al Alloy 

 

R. Alipour Mogadam and H. R. Shahverdi* 

 

Materials Engineering Department, Engineering Faculty ,Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 
 

Abstract: Creep age forming (CAF) process is a novel metal forming method with major benefits including improved 
mechanical properties and cost reduction for aviation industry applications. CAF happens due to creep phenomenon and stress-
release during the artificial aging of heat-treatable  aluminum alloys. In this work, the creep age forming of 7075 Aluminum 
alloy at 120, 150 and 180 °C for 6, 24 and 48 h was done; tensile and hardness tests were used to characterize the samples. 
Results on spring-back revealed that it was influenced by time and temperature;  by increasing the time and temperature, it was 
reduced from 54.1 to 39.51. Mechanical property evaluation also showed that by increasing the time, the strength and hardness 
could be enhanced due to microstructural evolution and precipitation during the CAF process. According to the mechanical and 
CAF results, two samples were selected as the optimum ones and their work hardening behavior and fracture surfaces were 
investigated  
 
Keywords: Creep-age Forming, 7075 Aluminum Alloy, Springback, Mechanical Properties. 
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  مقدمه -1

 هاي تجاري آلیاژ Al-Zn-Mg-Cuسبب خـواص  ) به7000(سري

بالا، مقاومـت بـه رشـد    مکانیکی عالی، نسبت استحکام به وزن 

 1ترك خستگی، چقرمگی شکست و مقاومت به خوردگی تنشی

)SCCهاي هوایی و همچنـین  طور گسترده در سازه) مطلوب، به

هـاي  در دهه. ]1-3[شوند وسایل و تجهیزات نظامی استفاده می

بـا طراحـی    7000گذشته، گسترش آلیاژهـاي آلومینیـوم سـري    

در  ترکیب عناصر آلیاژي اصلی (بیشتر عنصـر روي) و نـوآوري  

سطح استحکام بالاتر  دستیابیدهی آنها منجر به فرایندهاي شکل

هـاي مکـانیکی مرسـوم    . روش]5و  4[است  نسبت به قبل شده

مانند نـورد و فـورج   هاي آلومینومی دهی براي ساخت پنلشکل

بر پایه تغییرشکل پلاستیک هسـتند و تـنش پسـماند زیـادي در     

کنند و زمانی که قطعه تحت بارگذاري دینـامیکی  قطعه تولید می

نش پسـماند باعـث ناکارامـدي قطعـه     گیرد، حضـور ت ـ قرار می

دهـی  ي مقابله با این مشـکل، یـک روش شـکل   برا .]6[ شودمی

توسـعه یافـت    2هاي هوایی تکسترونجدید توسط شرکت سازه

دهی اجزا با انحناهاي یک روش پیشرفته براي شکل عنوانکه به

ناخته شـده  به خواص مکـانیکی مطلـوب ش ـ   دستیابیپیچیده و 

) CAF( 3خزشیدهی دهی پیشرفته، شکلاین روش شکل .است

هـاي  خزشـی در مقایسـه بـا روش   دهـی  شـود. شـکل  نامیده می

دیگر براي رفتار آزادسـازي تـنش در طـی پیرسـازي      دهیشکل

شـکل شـود.  مصنوعی آلیاژهاي آلومینیوم تحت تنش استفاده می

 مـولاً دهی خزشـی فراینـدي اسـت کـه طـی آن یـک ورق (مع      

شـکل مـورد   شکل خزشی، به آلومینیومی) توسط سازوکار تغییر

گـذاري نیـز   شود. درحالی کـه فراینـد رسـوب   می دهینیازشکل

قابـل توجـه ایـن اسـت کـه       نکته .افتدهمزمان اتفاق می طوربه

توانـد روي آلیاژهـاي آلومینیـوم    خزشـی مـی   دهـی فرایند شکل

اعمـال   7000و  6000، 2000هـاي  پذیر سريعملیات حرارتی

هاي اصلی بـراي بهبـود کـارایی روش    یکی از چالش. ]7[ شود

وجود آمـده  بینی مقدار برگشت فنري بهدهی خزشی، پیششکل

 دلیل محدودیت در اسـتفاده از دمـاي  در طول فرایند است که به

به ریزساختار مورد نیـاز   دهی براي دستیابیبیشینه و زمان شکل

گشـت فنـري   رو، چگونگی کاهش میزان برافتد. از ایناتفاق می

دهی خزشی همراه با خواص مکانیکی مطلوب در قطعات شکل

شده مشکل کلیدي است که براي توسعه کاربرد این روش نیـاز  

به مرتفع شدن دارد چرا که برگشت فنري بالا باعـث مشـکلاتی   

  شود. دهی شده میدر طول مونتاژ قطعات شکل

اي روي برگشـت  هاي اخیر، تحقیقات گستردهدر طول سال

شـده   دهـی خزشـی  فنري و خـواص مکـانیکی قطعـات شـکل    

، نشان دادند کـه میـزان   ]8 [صورت گرفته است. ژان و همکاران

دهی خزشی با افزایش دما و زمان برگشت فنري در فرایند شکل

یابد امـا بـا افـزایش    صورت خطی کاهش میبه دهی تقریباًشکل

، با اسـتفاده از  ]9[یابد. ژان و همکاران شعاع خمش، افزایش می

مـؤثر  هاي مختلف نتایج تجربی، بیان کردند که چهار متغیر آنالیز

دهی، زمـان بارگـذاري،   بر برگشت فنري عبارتند از: دماي شکل

دار، جیـا و  هـاي آج . بـراي پنـل  ضخامت قطعه و شعاع خمـش 

علت بازیابی ، دریافتند که مقادیر برگشت فنري به]10[همکاران 

طـور  هاي پلاستیکی آج بهکرنش وسیلهمحصور به الاستیک لایه

، پی بردنـد  ]11[یابد. اعرابی و همکاران قابل توجهی کاهش می

دهـی خزشـی   اي بـراي شـکل  که عملیـات حرارتـی دو مرحلـه   

اي طـور قابـل ملاحظـه   مطلوب نیست زیرا خواص مکانیکی بـه 

میـزان کمـی کـاهش    یابد اگرچه برگشت فنري نیز بـه کاهش می

، نشان دادند که برگشـت فنـري   ]12[کاران یابد. ژانگ و هممی

دهی است و همچنین به وضعیت تـنش  تأثیر شرایط شکلتحت 

برگشـت   ،داخلی مواد مربوط است و صـفحات داراي دو انحنـا  

فنري کم و خواص مکانیکی بالاتري در مقایسه با صفحات تک 

، از معادلات سـاختاري خـزش   ]13[انحنا دارند. هو و همکاران 

دهـی خزشـی اسـتفاده    سازي برگشت فنري در شـکل براي شبیه

دیـک سـطوح   طور عمـده نز کردند. نتایج نشان داد که خزش به

افتـد و میـزان برگشـت فنـري     بالایی و پایینی قطعـه اتفـاق مـی   

 5بـه ناحیـه خـزش کمتـر     4با نسبت ناحیه خزش بیشتر تواندمی

  ارزیابی شود.

دهی خزشی گذشته مطالعات متعددي روي شکل در دو دهه

  دهی است که بیشتر آنها شکل آلیاژهاي آلومینیوم صورت گرفته
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 برحسب درصد وزنی 7075یی آلیاژ آلومینیوم ترکیب شیمیا -1جدول 

  other  Cr  Si  Fe  Cu  Mg  Zn  Al عنصر آلیاژي

  .Bal  20/5  01/2  22/1  25/0  23/0  17/0  08/0 درصد وزنی

  

 

  قالب مورد استفاده براي شکل دهی خزشی -1شکل 

  

. با ]14-16[اند مس را بررسی کرده -خزشی آلیاژهاي آلومینیوم

دهی خزشـی آلیاژهـاي   شکل حال اطلاعات محدودي دربارهاین

آلومینیوم وجود دارد. چرا که با عملیـات پیرسـازي    7000سري 

تـوان خـواص   مـی  ،مصنوعی این سـري از آلیاژهـاي آلومینیـوم   

توانـد  دهـی خزشـی مـی   براین شـکل دست آورد. بنـا مطلوبی به

عنوان یک فرایند ساخت نوینی براي تولید قطعـات اسـتحکام   به

کـار رود  مثل بدنه و پوسته بال هواپیما بـه  7000بالاي آلیاژهاي 

دهـی خزشـی آلیـاژ    . هدف از این پژوهش نیز شکل]18و  17[

 دسـتیابی هـاي مختلـف بـراي    در دماها و زمان 7075آلومینیوم 

میزان برگشت فنري و خـواص مکـانیکی بهینـه بـا توجـه بـه       به

  کاربرد این مواد است.

  

  مواد و روش تحقیق -2

  ماده اولیه -1-2

آلیـاژ آلومینـوم    مورد استفاده در این پژوهش ورق از جنس ماده

متر است. ترکیب شیمیایی این آلیاژ میلی 2/3به ضخامت  7075

  ) آمده است.  1در جدول (

  

  دهی خزشیشکل -2-2

 راحــی شــده بــراي دســتگاه از نــوعقالــب ط ،در ایــن پــژوهش

صـورت یـک   این قالب بـه  .است خلأسبک با مکش  هايقالب

بـه  متـر  سانتی 3 و فاصله از سطح افقبر متر  9/1تکه، با انحناي 

دهـی  بـراي شـکل   ).1(شکل  استمتر مربع سانتی 35×35 ابعاد

گـراد  درجـه سـانتی   480±10هـا در دمـاي   خزشی، ابتدا نمونـه 

درجه  25دقیقه در کوره نگهداري و سپس در آب  120مدت به

سـازي  هدف از این عملیـات، محلـول  گراد کوئنچ شدند. سانتی

بـراي پیرسـازي و   یم و مـس  روي، منیزعناصر آلیاژي از جمله 

ورق در حالـت آنیـل   بعـد بـود. سـپس     دهـی در مرحلـه  شـکل 

ین صـورت کـه بـا نیـروي     بدانحلالی روي قالب قرار داده شد. 

شود. در این حالـت بـا   داشته میبسیار کم ورق روي اُرینگ نگه

 اتصالات خلأ

 پمپ خلأ

 منبع تغذیه و کنترولر

 هاي حرارتیالمنت

 ترموکوپل

 ايفشارسنج جیوه
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  هاي حرارتی مورد استفاده در پژوهشسیکل -2 جدول

 زمان (ساعت) گراد)دما (درجه سانتی شماره آزمایش

1  120 6 

2 120 24 

3 120 48 

4 150 6 

5 150 24 

6 150 48 

7 180 6 

8 180 24 

9 180 48 

  

کار پمپ هواي بین ورق روي ارُینگ و قالب کامل تخلیـه و  شروع به

چسـبد. توزیـع   کـاملاً بـه قالـب مـی     وارده از خـلأ ورق تحت فشار 

- توزیع تـنش یکنواخـت مـی    یکنواخت فشار روي ورق باعث ایجاد

هاي حرارتی طراحی شـده  شود. سپس در محفظه بسته شده و سیکل

) روي ورق اعمال شد. منطـق انتخـاب دمـا و زمـان     2مطابق جدول (

درجـه   120- 180بر اساس دماي پیرسازي این آلیاژ (محدوده دمـایی  

 نی ـوقـوع خـزش در ا   يبـرا  يشرط لازم برا نیو همچنگراد) سانتی

  .  بود اژیذوب آل يدما 0,4در محدوده  شیآزما يدما قلحدا اژیآل

پس از باربرداري و آزادسازي قطعـه، فاصـله عمـودي بـین     

گیـري و میـزان   شده و سطح ابـزار، انـدازه  داده  کار شکل قطعه

  ) محاسبه شد.1( برگشت فنري قطعه مطابق رابطه

)1(  max

0

R(%)   100


 


   

ر کزیمم فاصله عمودي بین قطعه کار تغییما  که در این رابطه،

ماکزیمم فاصـله عمـودي    maxنیافته اولیه و سطح ابزار و  شکل

. میـزان کـرنش   و سطح ابزار است شکل داده شدهبین قطعه کار 

در ایـن رابطـه میـزان     Rد کـه  ش ـ) محاسـبه  2خزشی از رابطه (

  برگشت فنري است

)2(   Creep Strain(%) 100 R     

  

  ه یابی  مشخص -3-2

در دمـاي محـیط در    ASTM E8آزمون کشش مطابق با استاندارد 

 SANTAMجهت نورد و در دماي اتاق با استفاده از دسـتگاه   20 

متر بر دقیقه انجام شد. در هـر یـک از   میلی یکو سرعت حرکت 

بار براي هـر یـک از شـرایط     سهدهی این آزمون هاي شکلسیکل

انگین استحکام تسلیم و کششی انجام شد. پس از انجام آزمون، می

استخراج شد. آزمون سختی سـنجی در دمـاي محـیط مطـابق بـا      

اي بـا  روش برینل و با استفاده از ساچمهبه ASTM E10استاندارد 

انجـام شـد.    کیلـوگرم نیـرو   5/62 متر و بـا نیـروي   میلی 5/2قطر 

گیـري  سختی گزارش شده در هر سیکل حرارتی میـانگین انـدازه  

  است.ه نقطه مختلف سختی در س

  

  نتایج و بحث-3

  دهی خزشیخواص شکل -1-3

حسـب دمـا   ی سه بعدي تغییرات برگشت فنري بر) منحن2شکل (

شود، طور که مشاهده میدهد. هماندهی را نشان میو زمان شکل

دهی است و بـا افـزایش   برگشت فنري تابعی از دما و زمان شکل

 ـ دما و زمان شکل دهی، کـاهش مـی    1/54طـوري کـه از   هیابـد. ب

 180- 48درصـد در حالـت    51/39بـه   120- 6درصد در حالـت  

یابد. از آنجا که خزش یک فرایند نفوذي و وابسـته بـه   کاهش می

همین دلیل بـا افـزایش ایـن دو عامـل میـزان      دما و زمان است، به

الاسـتیک کاسـته    یابد و از مقدار کرنشخزشی افزایش می کرنش

  .  ]19[شود منجر به کاهش برگشت فنري مینهایت شود که درمی
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  دهی خزشینمودار سه بعدي برگشت فنري برحسب دما و زمان شکل -2شکل 

  

 
  دهی خزشینمودار سه بعدي کرنش خزشی برحسب دما و زمان شکل -3شکل 

  

بعدي کرنش خزشی در شرایط مختلف در شـکل  منحنی سه

روند تغییـر شـکل   ودار، با توجه به نم ) نشان داده شده است.3(

دهی مشـابه یکـدیگر اسـت و بـا     خزشی در هر سه دماي شکل

  یابـد و در حالـت  افزایش دما و زمان شـکل دهـی افـزایش مـی    

کـه   طـور رسد. هماندرصد می 49/60 به مقدار بیشینه 48-180

خـزش   ناحیـه  هاي خزشی فقـط شـامل  شود، منحنیمشاهده می

حالـت نـرخ خـزش (شـیب     هسـتند کـه در ایـن     6حالت پایدار

یندهاي کار سختی انمودار) ثابت است که ناشی از توازن بین فر

  .]20[و بازیابی است 

  

  خواص مکانیکی -2-3

  تغییرات خواص مکانیکی (استحکام کششی،   ) نحوه4در شکل (
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  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   60

 
یخزش دهیمختلف شکل يطول برحسب زمان در دماها ادی) درصد ازدجو  یب) استحکام کشش م،یالف) تنش تسل :راتییتغ -4شکل   

  

کـرنش   -) نمودار تـنش 5شکل ( تسلیم و درصد ازدیاد طول) و

هاي مختلف نشان داده دهی شده در دما و زمانهاي شکلنمونه

ب) در هـر   -4الف) و ( -4هاي (است. با توجه به منحنیشده 

دهـی، در ابتـدا تـنش تسـلیم و     سه دما با افـزایش زمـان شـکل   

سـاعت حـداکثر    24یابد و پـس از  استحکام کششی افزایش می

 48شود و در ادامه با افزایش بیشتر زمان تـا  یاستحکام حاصل م

اسـتحکام   مانـد. مقایسـه  ثابت مـی  ساعت میزان استحکام تقریباً

دهـد کـه اسـتحکام تسـلیم     دهی شده نشان مـی هاي شکلنمونه

درجــه  180و  150دهــی شــده در دماهــاي هــاي شــکلنمونــه

 10-5هم بـوده و اخـتلاف کمـی (   بهنزدیک  گراد تقریبًسانتی

 پاسکال) با یکدیگر دارند. درحالی که در مقایسـه بـا نمونـه   مگا

گراد این اختلاف بـه  درجه سانتی 120دهی شده در دماي شکل

رسد. در همین حـال، زمـان   مگاپاسکال در دماهاي بالاتر می 70

اسـتحکام بـا افـزایش دمـا،      بـه بیشـینه   دستیابیدهی براي شکل

ند به پیرسختی ناشـی از  توایابد. تغییرات استحکام میکاهش می

گـذاري و همچنـین   هاي حل شده و رسـوب گیري خوشهشکل

. ]21[دلیل تغییر شکل خزشی نسـبت داده شـود   سختی بهکرنش

گـذاري در  براي فهم بهتر قابل ذکـر اسـت کـه ترتیـب رسـوب     

  :]22[صورت زیر است به 7000آلیاژهاي آلومینیوم سري 
  

)2(MgZnη  
  

′  
منــــــاطق   

  GPکروي 

محلــول جامــد   

  اشباعفوق
  

اسـت.   2MgZnرسوب تعادلی  ηیک فاز انتقالی و  ′که در آن، 

 شـده هاي حلساعت، خوشه ششها در زمان دهی نمونهبا شکل

GP ایـن رسـوبات بـا زمینـه      مشترك که فصلشوند تشکیل می
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یخزشدهی مختلف شکل هايو زمان در دماها کرنش -نمودار تنش -5شکل   

  

. ]21[اتم ضـخامت دارنـد    دوتا  یکسیما است و در حدود هم

زنـی آنهـا   دلیل انرژي فصل مشترك آنهـا کـم و جوانـه    همینبه

سـرعت افـزایش   بـه  GPآسان است. در این مرحله تعداد مناطق 

زنی و رشد این رسوبات دلیل جوانهیابد و استحکام تسلیم بهمی

 .]22[یابد ایش میافز

سـاعت اسـتحکام مـاده بـا      48دهـی تـا   با افزایش زمان شکل

 نیمـه  ′یابـد و رسـوبات   رسـوبات افـزایش مـی    افزایش انـدازه 

. ]21[شـوند  با ساختار نزدیک به ساختار تعادلی ایجاد می سیماهم

رسد که سبب ایجاد پیرسختی در این مرحله به بیشترین مقدار می

هـاي شـکل  شود. از طرف دیگـر در نمونـه  بیشترین استحکام می

بـا فصـل    GPساعت که داراي رسـوبات   شششده در زمان دهی

ها قادر به برش رسـوبات  سیما با زمینه هستند. نابجاییك هممشتر

همـین دلیـل اسـتحکام    کنند، بـه راحتی از آنها عبور میاست، و به

هاي دیگر کمتر است. با افزایش ماده در این حالت نسبت به زمان

شوند و تر میساعت رسوبات درشت 48و  24دهی تا زمان شکل

شـود. بنـابراین در   سیما میهم رفصل مشترك رسوبات با زمینه غی

زدن و ر نابجایی از رسوبات از طریق دوراین مرحله سازوکار عبو

  .]21[تشکیل حلقه است 

دهـی  هاي شـکل ج) تغییرات ازدیاد طول نمونه - 4شکل (

  شـود، در هـر   طور که مشاهده مـی دهد. همانشده را نشان می

طوري کـه  سه دما، تغییرات ازدیاد طول روند مشابهی دارد، به

ساعت بیشـترین میـزان ازدیـاد طـول را دارد و بـا       ششزمان 

یابد. رونـد کـاهش ازدیـاد    این مقدار کاهش می افزایش زمان،

دیگر نیز گزارش شده  پژوهشگرانطول با افزایش زمان توسط 

کـه   Al-Li-S4طوري که در پیرسـازي خزشـی آلیـاژ    است. به

. ازدیاد طول ]23[صورت گرفته است  توسط لیبین و همکاران

یابـد.  درصد کاهش مـی  هشتدرصد به  21با افزایش زمان از 

انجـام   یگري نیز کـه توسـط ژانـگ و همکـاران    در پژوهش د

خزشـی  دهـی شـکل  2124، ازدیاد طول آلیاژ ]12[گرفته است 

درصـد کـاهش    هشـت درصـد بـه    23شده با افزایش زمان از 
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دهی خزشیدهی شده برحسب دما و زمان شکلهاي شکلتغییرات سختی نمونه -6شکل   

  

ج) درصد ازدیاد طول براي هر سـه   - 4( شکلیابد. مطابق می

طـور تقریبـی یکسـان بـوده و مقـدار      ساعت به 6دما در زمان 

درصد را دارد و کمترین ازدیاد طول نیز بـراي   46/21میانگین 

رسد کـه  نظر میدرصد است. به 5/15با مقدار  180- 48نمونه 

شـش سـاعت رسـوبات    شـده در زمـان   دهـی هاي شکلنمونه

نتیجــه میــزان تمرکــز تــنش موضــعی در ریزتــري داشــته و در

ها کمتر است. از طرف دیگر چون میزان رشد رسوبات مرزدانه

در این زمان کمتر است، عرض نـواحی خـالی از رسـوب کـه     

افـزایش دمـا و زمـان    دهـی اسـت و بـا    تابع دما و زمان شکل

. ایـن  ]21[یابد، نسبت به دماهاي دیگر کمتر است افزایش می

زنی تـرك بـه تعویـق افتـد و     شوند، که جوانهعوامل باعث می

پذیري بیشتري از خود نشان دهد. درحـالی کـه   نمونه انعطاف

تر رسوبات بزرگ ساعت چون اندازه 48و  24هاي براي نمونه

شوند، میزان تمرکز تنش موضعی و عرض نواحی خـالی از  می

نتیجـه  کند درمی زنیتر جوانهرسوب بیشتر است و ترك سریع

  یابد.ها کاهش میپذیري نمونهمیزان انعطاف

دهـی  حسب زمان شـکل نمودار تغییرات سختی بر )6شکل (

طورکـه مشـاهده   دهـد. همـان  در دماهاي مختلف را نشـان مـی  

یابـد،  ، با افزایش زمان در هر سه دما، سختی افزایش میشودمی

 زمـان تقریبـاً  خود برسد و سپس بـا گذشـت    تا به مقدار بیشینه

خزشی تنش اعمـالی و دمـاي   دهیماند. در فرایند شکلثابت می

تأثیر قابل توجهی روي سـختی دارنـد. چـون هـر دو     پیرسازي 

کننـد. در مراحـل   شدت ترویج مـی تشکیل فازهاي رسوبی را به

دلیل تشکیل سریع رسوبات هم سـیماي  پیرسازي سختی به اولیه

GP ش زمـان پیرسـازي منـاطق    یابد. با افـزای افزایش میGP   بـه

شوند. این فازهاي انتقـالی باعـث افـزایش    تبدیل می ′η فازهاي

حـال سـختی پـس از    شوند. با ایـن اوج پیري می سختی تا نقطه

کنـد چـون مـاده    پیک پیري با افزایش دما شروع به کم شدن می

ذکـر اسـت کـه    . لازم بـه ]24[گیـرد  در حالت فراپیري قرار مـی 

  حالت فراپیري در این پژوهش مشاهده نشد.

ژي مــواد، رپــذیري و جــذب انــعنــوان شــاخص شــکلبــه

درصد ازدیاد طول و استحکام کششـی نهـایی بـه    ضربحاصل

-. همان]25[شود صورت شاخصی تقریبی در صنایع استفاده می

شود، در زمان ثابت، با افزایش ) مشاهده می7طور که در شکل (

 دهـی شـکل  7075دهی، ایـن شـاخص بـراي آلیـاژ     دماي شکل

پذیري بـراي شـرایط   یابد. شاخص شکلشده کاهش میخزشی 

مگاپاسـکال   10745و  7834دهی، مقـادیري بـین   مختلف شکل

ــه ا  ــد دارد ک ــاي    درص ــایر آلیاژه ــدوده س ــادیر در مح ــن مق ی
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یخزش یدهبرحسب دما و زمان شکل يریپذشکل يبعدنمودار سه -7شکل   

  

  .]27و  26 ،20[آلومینیوم هستند  7000

اي در صنایع طور گستردهبه خزشیدهی شکل حاضر حال در

 بدنـه  و بـال  هـاي ه و پنـل پوسـت  ساخت براي خصوصفضایی به

گیرد. از طـرف دیگـر، بـا توجـه بـه      می قرار استفاده مورد هواپیما

ر این فرایند، همچنین نیاز بـه  ناپذیر بودن برگشت فنري داجتناب

پذیري بالا، لازم است تا قطعات تولید شده به این روش هم شکل

خواص مکانیکی بهتر و هم برگشت فنري کمتري داشـته باشـند.   

 180- 48و  150- 24 نمونـه دست آمده، دو بنابراین، طبق نتایج به

پـذیري بـالا و کمتـرین    ترتیـب خـواص مکـانیکی و شـکل    که به

هاي بهینـه انتخـاب شـده و    عنوان نمونهفنري را دارند، به برگشت

هـا  در ادامه به بررسی رفتار کارسختی و سطح شکست این نمونه

  شود.  پرداخته می

  

  کارسختی -3-3

 در شکل180-48و  150- 24هاي منحنی کارسختی براي نمونه

شود، در هـر  طور که مشاهده میاست. همانشده داده  ) نشان8(

خیلی سریع وجود دارد که به انتقال  یک کاهش اولیه منحنیدو 

ها یـک رفتـار   پلاستیک مربوط است. همچنین منحنی -الاستیک

 دره و قلـه پـس از نقطـه    شکل داشـته و داراي مشخصـه  موجی

توان رفتـار  ها، میبر اساس تغییرات شیب منحنی انتقالی هستند.

   :بندي کردها را به سه مرحله تقسیمکارسختی نمونه

ــه   ــختی در مرحل ــرخ کارس ــاهش ن ــع  ک ــأثیر اول در واق ت

هاست کـه در نـرخ ثابـت    ی در قالب دو قطبیهاي جزئنابجایی

اند. بـراي ایـن مرحلـه، پیرسـازي مصـنوعی نقـش       شدهانباشته 

رسوبات و کسر حجمی آنهـا وابسـته    اي داشته و به اندازهعمده

دلیـل کـم   بـه  24-150 )، براي نمونـه 7است. با توجه به شکل (

تـر بـوده و   رسوبات کوچـک  دهی، اندازهبودن دما و زمان شکل

، ]21[هـا وجـود دارد   موانع کمتري در مسـیر حرکـت نابجـایی   

ها در پشت موانـع کمتـر خواهـد    درنتیجه میزان انباشت نابجایی

 افتد. ولی بـراي نمونـه  همین دلیل کارسختی به تأخیر میبود، به

هـم پیوسـتن   از بـین رفـتن رسـوبات ریـز، بـه      دلیلبه 48-180

ر طـول ضـخامت رشـد    افتد و این رسوبات درسوبات اتفاق می

ها پشت موانع بیشتر نتیجه میزان تجمع نابجایی. در]21[کنند می

دوم  ها مرحلهشود و در اثر اندرکنش بین رسوبات و نابجاییمی

طور کلی، نرخ کارسختی در شود. بهکار سختی زودتر شروع می

اول بیشـتر اسـت. سـه سـازوکار      دوم نسبت بـه مرحلـه   مرحله

لغـزش   :سـت ااحتمالی براي توصیف این مرحله پیشـنهاد شـده  

کـه از بـین اینهـا،     9و لغزش موضعی 8ها، جنگل نابجایی7ثانویه

رسد، کـه گـزارش بهتـري بـراي     نظر میمدل لغزش موضعی به

ــه  ــختی مرحل ــدل   کارس ــر م ــا دیگ ــه ب ــت. دوم در مقایس هاس
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  180-48و  24-150 هاينمودار کارسختی نمونه -8شکل 

  

هــا ابجــاییرســوبات داخــل زمینــه باعــث نوســان در چگــالی ن

بنابراین اندازه و توزیع آنها (که براي شـرایط مختلـف    شوند.می

ــه پیرســازي متفــاوت اســت)  نقشــی اساســی در فاصــله  اي ک

تواننـد بپیماینـد و از ایـن موانـع عبـور      هاي متحرك مینابجایی

آنهـا بـا حرکـت     کنند، دارد. ذرات فـاز ثانویـه بسـته بـه انـدازه     

) یا غیرقابل بـرش  η'و   GP(مناطق ها قابل برش هستند نابجایی

دهد، که زمـان (میـزان کـرنش)    نتایج نشان می. ]η (]28(ذرات 

دوم بـه زمـان پیرسـازي در دماهـاي پیرسـازي حسـاس        مرحله

 دوم در نمونـه  هاي کارسختی، زمان مرحلـه است. مطابق منحنی

یابد. این مرحله شاهدي از سختی حرکـت  افزایش می 24-150

ها است که منجر به تنش تسـلیم بـالاتر و تـنش برشـی     نابجایی

دوم  شود. طول مرحلهنی و همچنین مقدار بیشتر کرنش میبحرا

 ηشدن ذرات یابد. چون با درشتکاهش می 48-180در حالت 

 ؛پـذیر نیسـت  شدن تعداد آنها،  برش ذرات، دیگـر امکـان  و کم

گــذاري دور ذرات ســازوکار غالــب در حرکــت بنــابراین حلقــه

. این منجر به کـاهش عمـده میـزان کـرنش     ]28[هاست نابجایی

کاهش  وسیلهسوم به شود. مرحلهمرحله دوم براي این نمونه می

شـود، کـه   کارسختی با افزایش تنش مشخص می یکنواخت نرخ

به بازیابی دینامیکی مرتبط است، که بسـتگی کمتـري بـه زمـان     

سوم با لغزش متقاطع مرتبط اسـت، و   نسبت به دما دارد. مرحله

هـاي نابجـایی در صـفحات    هاي با علامت مخالف حلقهقسمت

کننـد و بنـابراین یـک    لغزش مختلـف، یکـدیگر را حـذف مـی    

زمـان  . مـدت ]29[گیـرد  بازیابی دینـامیکی شـکل مـی   سازوکار 

نسـبت عکـس بـا یکـدیگر     مراحل دوم و سوم با میزان کـرنش  

رت عبـا و این امر براي هر دو نمونه، صادق است. به ]28[دارند 

دوم بـا   افزایش در میزان کرنش مرحله 150-24دیگر در حالت 

نیـز   180-48 سوم همراه است. براي نمونـۀ  کاهش طول مرحله

کاهش در میزان کرنش مرحله دوم با افزایش طول مرحله سـوم  

  همراه است  

  

  شکست نگاري -4-3

شـده در دو حالـت    دهیهاي شکلتصاویر سطح شکست نمونه

اســت. در داده شــده  ) نشــان9(در شــکل  180-48و  24-150

 11ايو خطــوط رودخانــه10حفــرات هــا ســطح شکســت نمونــه

حفـرات بـراي شـرایط     شـود کـه چگـالی و انـدازه    مشاهده می

 مختلف متفاوت است.  

شود ج) مشاهده می -9الف) و ( -9طور که در شکل (همان

  تعـداد حفـرات بیشـتري در مقایسـه بـا نمونـه       150-24 نمونه

اي عنوان نشانهدارد. تعداد زیادي از حفرات کوچک به 48-180

   . بنابراین نمونه]23[شود از افزایش ازدیاد طول درنظر گرفته می

8h4-C◦180 
24h-C◦150 
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  الف) و : هاي مختلفدهی خزشی شده در بزرگنماییهاي شکلسطح شکست نمونه -9شکل 

  180-48ب) و د) نمونه ، 24-150ج) نمونه 

  

 180-48ازدیاد طـول بیشـتري در مقایسـه بـا نمونـه       24-150

گیـري  تـایج انـدازه  گیري بـا ن دهد، که این نتیجهساعت نشان می

دهی بـه  ج) همخوانی دارد. وقتی دماي شکل -4شده در شکل (

گـذاري و رشـد   رسد، فراینـد رسـوب  گراد میدرجه سانتی 180

دلیـل  تواند تا حد زیادي تسریع شـود. بـه  رسوبات پیرسازي می

هـا  آلومینیومی، حرکت نابجایی ناسازگاري بین رسوبات و زمینه

دلیل حضور رسوبات سخت خواهد درطی تغییرشکل کششی به

شـود. وقتـی   بود و یک تنش القایی اطراف رسوبات ایجـاد مـی  

مقدار بحرانـی برسـد، بـین رسـوبات گسـیختگی      تنش مترکز به

ــی ــد و باتفــاق م ــدایش حفــرات کوچــک اطــراف  افت اعــث پی

شود. در طول فرایند اتصال حفرات، منطقه بزرگ می هايگودي

زنـی  یابد، که باعث جوانـه هش میکشش کا نمونه 12تحمل مؤثر

تحمل مـؤثر بـه یـک     شود. وقتی منطقهمی 13و رشد ریزحفرات

شـکند.  سـرعت مـی  آلومینیـومی بـه   رسد زمینهمقدار بحرانی می

هـاي ثانویـه باعـث تسـریع     زنـی و رشـد تـرك   علاوه، جوانـه به

نتیجه، ازدیاد طول آلیاژ مورد بررسـی،  ود. درششکست آلیاژ می

  .]23[یابد دهی کاهش میدماي شکل با افزایش

  

  گیرينتیجه -4

هـاي  در دمـا و زمـان   7075وم دهی خزشـی آلیـاژ آلومینی ـ  شکل

ترین نتـایج  اي از مهممختلف مورد بررسی قرار گرفت. خلاصه

  صورت زیر است:دست آمده، بهبه

دهی بوده و با افـزایش  فنري تابع دما و زمان شکلبرگشت  -1

 1/54فنـري از  خزشـی میـزان برگشـت    دهـی  دما و زمان شکل

 یابد.کاهش می 51/39درصد به 

دهـی خزشـی   سختی و خواص کششـی در شـکل   ماکزیمم -2

  دست آمد. به 150-24در سیکل  7075ورق آلومینیوم 

پذیري و خـواص  فنري، شکلبا توجه به تغییرات برگشت  -)3
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بـا ضـخامت    7075خزشی ورق آلومینیوم دهی مکانیکی، شکل

  زمـانی   گـراد و بـازه  درجـه سـانتی   150متر، در دمـاي میلی 2/3

  شود.هاد میساعت پیشن 24-48

ها کـاهش یافتـه و   دهی ازدیاد طول نمونهشکلبا افزایش دماي 

شـود و  ها کمتر مـی چگالی حفرات ریز در سطح شکست نمونه

 .یابدرفته از نرم به ترد گرایش میها رفتهرفتار شکست نمونه

  

  نامهواژه

1. stress corrosion cracking 
2. textron 
3. creep age forming 
4. significant creep region 
5. less creep region 
6. steady state creep 
7. secondary slip 

8. forest dislocations 
9. areal glide 
10. dimples 
11. river marks 
12. effective bearing area 
13. micro voids 
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