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  واحد بین الملل
  
 

  مهندسی  و ساخت مواد انتخاب،شناسایی  - مهندسی مواد ي کارشناسی ارشد در رشتهينامه پایان
  
  

سختی رسوب  بر مکانیکیتأثیر کار 
  6082آلومینیوم 

  
  

  يبه وسیله
 فاطمه رحیمی

 
  
  
  

  استاد راهنما
  دکتر بابک هاشمی
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  داـام خـه نـب
  

 هـامـارنـهـاظ
 

ي مهندسی مواد گرایش شناسایی      دانشجوي رشته   فاطمه رحیمی  اینجانب
و انتخاب مواد مهندسی دانشکده مهندسی، اظهار می کنم که این پژوهش          
حاصل تلاش خودم بوده و در جاهایی که از منابع دیگران استفاده کرده ام              

همچنین اظهار می کنم که     . و مشخصات کامل آن را نوشته ام      نشانی دقیق   
تحقیق و موضوع پایان نامه ام تکراري نیست و تعهد می نمایم کـه بـدون              
مجوز دانشگاه دستاوردهاي آن را منتشر ننموده و یا در اختیار غیر قـرار              

کلیه حقوق این اثر مطابق با آیین نامـه مالکیـت فکـري و معنـوي                . ندهم
  .دانشگاه شیراز استمتعلق به 

  
  

   فاطمه رحیمی:نام و نام خانوادگی
   1389/ 3/ 5: تاریخ و امضاء
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  : تقدیم به
  

ر ସ୍م                 ঙࢡ৮ඥدر، ماభ و 

 و                               

                                                             ฬه آ     ૡঙند و یدن ر آ ن ا৯د  ଘ ଒ یං౻ ड़ا ുী ૼ ਩   
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 سپاسگزاري
  

اکنون که به یاري حق این مهم به پایان رسیده است، از زحمات و حمایت هاي بی دریغ اسـتاد          
و دکتـر  جهرمـی  گرانقدرم جناب آقاي دکتر بابک هاشمی و اساتید مشاورم جناب آقایان دکتـر         

سانی کـه در ایـن امـر مـرا     ک ـه تشکر ویژه خود را از تمامی  بدین وسیل .  تشکر می کنم   ابراهیمی
به خاطر همکـاري بـی شـائبه ایـشان در       جناب آقاي حمیدرضا فولادفر     "مخصوصا یاري نمودند، 

به علاوه، از مسئولین محتـرم     . .کلیه امور آزمایشگاهی و مشورت در نتایج و بحث ابراز می نمایم           
  .میمانه تشکر و قدردانی می کنمآزمایشگاه مهندسی مواد دانشگاه شیراز ص

در نهایت از خانواده ام که بسیاري از ناهمواریها را برایم هموار ساختند و صمیمانه مـرا در راه              
اري را دارم و توفیق روزافزون ایـشان را از   ز، نهایت تشکر و سپاسگ    رسیدن به هدف یاري نمودند    

  .خداوند متعال خواستارم
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  چکیده
  

  6082یر کار مکانیکی بر رسوب سختی آلومینیوم تأث
  

  به کوشش
  فاطمه رحیمی

  
 از جمله آلیاژهاي با استحکام متوسط آلومینیوم است که پاسخ مناسبی به عملیات 6082آلیاژ آلومینیوم 

در این تحقیق تأثیر انجام کار مکانیکی در مراحل مختلف عملیات پیرسختی بر خوا ص . پیرسختی می دهد
به طور کلی، انجام نورد قبل از عملیات محلول سازي به .  بررسی شده است6082کی آلیاژ  آلومینیوم مکانی

علت ریز کردن دانه بندي باعث افزایش نسبی استحکام شده و نورد پیش از پیرسازي به دلیل غیر همگن 
هش استحکام در این کا. کردن رسوب گذاري و کاهش پراکندگی رسوبات منجر به کاهش استحکام می شود

نمونه هایی که به مقدار کم و یا به مقدار زیاد نورد شده بودند کمتر از نمونه هاي نورد شده با کرنش متوسط 
نورد شده بود نه تنها کاهش چندانی در سختی نشان نداد، بلکه % 20نمونه اي که پیش از پیرسازي تنها . بود

ت نسبت به نمونه پیرسخت شده به روش معمول داشت که افزایش مناسبی نیز در درصد ازدیاد طول یکنواخ
همچنین نقش نورد پیش از محلول سازي بر . این پدیده به توزیع دواندازه اي رسوبات در زمینه نسبت داده شد

به طوري که بیشترین افزایش چکش خواري در نمونه اي که پیش از . افزایش چکش خواري مؤثر ارزیابی شد
 بر آلومینیوم ECAPتأثیر عملیات . نورد شده بود مشاهده شد% 20یش از پیرسازي و پ% 70محلول سازي 

 ECAPبا پیرسازي نمونه هاي .  مطابق انتظار افزایش زیاد استحکام و کاهش شدید چکش خواري بود6082
 استحکام و چکش خواري آلیاژ به طور همزمان افزایش پیدا کرد که علت آن) C 100˚(شده در دماي پایین 

  .کوتاه شدن فاصله تجمع نابجایی ها و به تأخیر افتادن شکست تشخیص داده شد
  

  ، چکش خواريECAP پیرسختی، نورد، :هاکلید واژه
  

  
  
  



 
 

 ه 

  
  
  
  

  فهرست مطالب
  
  

  صفحه   عنوان
   

  مقدمه : فصل اول
  1.......................................................................................................................................................مقدمه  

  
  تئوري: فصل دوم

  3............................................................................................................................ اصول پیرسختی  -1- 2
  3.................................................................................هاي جامد فوق اشباع تجزیه محلول- 1-1- 2
  GP....................................................................................................5 خط انحلال مناطق - 1-2- 2
  6............................................................................. نواحی عاري از رسوب در مرز دانه ها     - 1-3- 2
  8............................................................................................................... تأثیر عناصر جزئی- 1-4- 2
  11................................................................................................هاي سخت کردن  مکانیزم- 1-5- 2

  16.................................................................................................................... فرآیندهاي پیرسازي -2- 2
  17.............................................................................................................................. رفتار مکانیکی   -3- 2

  19.................................................................................................................. خواص کششی   - 3-1- 2
  20............................................................................................................................ چقرمگی - 3-2- 2

 xxx6 (....................................................................................24سري    ( Al-Mg-Si آلیاژهاي 4- 2
  27..................................................................................................هاي گذشته ژوهش   مروري بر پ -5- 2

  27......................................................................هاي متمرکز بر خواص مکانیکی   ژوهش   پ- 1- 2-5 
  28..................................................هاي متمرکز بر فوق ریز کردن ساختار   پژوهش - 1- 5-1- 2

  
  روش انجام کار: فصل سوم

  29............................ختلف پیرسختی بر خواص مکانیکی آلیاژ    بررسی تأثیر نورد در مراحل م -1- 3
  



 
 

 و 

  صفحه   عنوان
  
  
 و پیر سازي بر استحکام و چکش خواري آلیاژ ریز ساختار به ECAP تأثیر عملیات -2- 3

  30...............................................................................................................................................دست آمده
  31...................................................................................................... عملیات مکانیکی انجام شده -3- 3

  31................................................................................................................................. نورد - 1- 3-3 
  ECAP( .....................................................31( هاي هم مقطع   اي در کانال   فشار زاویه- 3-2- 3

  32..................................................................................................................هاي مکانیکی      آزمایش -4- 3
  32.................................................................................................................. آزمایش سختی - 4-1- 3
  32................................................................................................................... آزمایش کشش    - 4-2- 3

  32............................................................................................................. مشاهدات میکروسکوپی   -5- 3
  32........................................................................................................... میکروسکوپ نوري    - 5-1- 3

  
  نتایج و بحث: فصل چهارم

  33.........................................................................هاي متمرکز بر خواص مکانیکی     نتایج بررسی-1- 4
  33.......................................................................................................در دماي محیط    نورد - 1-1- 4
  ECAP (........................................................59(  فشار در کانالهاي زاویه دار هم مقطع    - 1-2- 4

  
  نتیجه گیري و پیشنهادات: فصل پنجم

  64...................................................................................................................................نتیجه گیري -1- 5
  65.................................................................................................................................... پیشنهادات  -2- 5
  

  66.......................................................................................................................فهرست منابع و مآخذ 
  
 

  
  
  
  
  



 
 

 ز 

  
  
  
  

  فهرست جدول ها
 
  

  صفحه   عنوان
  

 29...........................................................  استفاده شده6082 ترکیب شیمیایی آلومینیوم 1- 3جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

 ح 

  
  
  

  فهرست شکل ها
  
  

  صفحه   عنوان
  

 نیز نشان GPموقعیت خط انحلال مناطق . Al-Cu بخشی از دیاگرام یوتکتیک 1- 2  شکل
  3..........................................................................................................................................داده شده است

  GP....................4سیماي  نمایش اعوجاج صفحات شبکه زمینه در نزدیکی مناطق هم2- 2شکل 
 که به طور غیر یکنواخت Al2CuMgاي شکل دهنده فاز میلهان نشTEM مقطع 3- 2شکل 

باشد که به  میAl 2.5Cu 1.5Mgالیاز با ترکیب . روي خطوط نابجایی رسوب کرده است
  5................................................. درجه سانتیگراد پیرسازي شده است200 ساعت در دماي 7مدت 
  t1<t2<t3(......................6( با زمان پیرسازي GP نمایش تغییرات توزیع اندازه منطقه 4- 2شکل 
   24 پیرسخت شده به مدت Al-4Zn-3Mg مناطق عاري از رسوب در آلیاژ 5- 2شکل 

  C˚150.........................................................................................................................7ساعت در دماي 
      نمایش پروفایل غلظت جاهاي خالی از اتم در مجاورت مرزدانه در آلیاژهاي 6- 2شکل 

  7.................................................................................................................................................شوکه شده
                                    و Al-4Cu زمان براي آلیاژهاي - هاي سختی منحنی7- 2شکل 

Al-4Cu-0.05Zn ]12[....................................................................................................................9  
  9............................ همراه با ذرات کوچک قلع΄θهايدهنده رسوب نشانTEM مقطع 8- 2شکل 
                Al-4Zn-3Mg و توزیع رسوب در PFZنقره روي عرض % 3/0 اثر 9- 2شکل 

  10................................................................................... ساعت24 به مدت C˚150پیرسازي شده در 
                  در یک آلیاژ} 111{صفخات  رسوب کرده روي Ωهاي فاز  تیغه10- 2شکل 

Al-Cu-Mg-Ag.................................................................................................................................11  
           به وسیله نابجایی ) GPمثلاً منطقه ( نمایش بریده شدن یک رسوب ریز 11- 2شکل 

  11........................................................................................................................................در حال حرکت
اي و تجمع نابجایی در مرزدانه هاي ریز که منجر به لغزش صفحهبرش رسوب) a 12- 2شکل 

  12............گانه مرزدانه به دلیل حضور مناطق عاري از رسوب نقاط سهتمرکز تنش در) b. شودمی
  13.............هاي پراکنده توسط یک نابجایی نمایش چگونگی پشت سر گذاردن رسوب13- 2شکل 



 
 

 ط 

  
  صفحه   عنوان

  
) A نمایش رابطه بین استحکام و اندازه ذره براي یک نمونه آلیاژ پیرسختی  شونده 14- 2شکل 

ها دور زده ذرات رسوب به وسیله نابجایی) Bشوند ها بریده میذرات رسوب به وسیله  نابجایی
  14....................................................................................................................................................شوندمی

) Al-5.3Cu-1.3Li-0.4Mg-0.4Ag-0.16Zr  a مقطع میکروسکوپی آلیاژ 15- 2شکل 
 پیرسازي گردیده است که ذرات رسوب ریز C˚160 ساعت در دماي 8شوکه شده و به مدت 
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  مقدمه
  
  

 آلومینیوم، آلیاژهاي با استحکام متوسط هستند که اسـتفاده گـسترده اي             6000آلیاژهاي گروه   
مقبولیـت زیـادي    این آلیاژ به علت مقاومت به خوردگی تنـشی بـالا از             . در صنایع مختلف دارند   

جهت استفاده در مصارفی که با محیط خورنده در ارتباط است برخوردار مـی باشـند و بنـابراین     
مادامی که استحکام متوسط براي کاربرد قطعه آلومینیومی کافی باشـد بـه سـراغ گروههـاي بـا           

.  که به شدت به خورندگی تنشی حساس هـستند نمـی رویـم      7000استحکام بالاتر مانند گروه     
یند جدیدي نظیر عملیات ترمودینـامیکی بتـوانیم محـدوده اسـتحکام            آحال چنانچه با انجام فر    

می توانیم دامنه کاربرد وسیع تري از این آلیاژ را در اختیار داشـته   آلیاژ را تا حدي ارتقاء دهیم،
  . باشیم

 ماکزیمم   نیز در  6000از سویی دیگر همانند کلیه آلیاژهاي پیر سخت شونده، آلیاژهاي گروه            
سختی به دست آمده از عملیات پیرسختی، داراي چکش خواري بسیار محدود بوده و در نتیجـه   

از این رو افزایش . باعث ایجاد بسیاري از محدودیت ها در فرآیندهاي شکل دهی بعدي می شود            
 چکش خواري آلیاژ به نحوي که به استحکام آلیاژ لطمه اي نزند می تواند نقش  بسزایی در بـالا           

در این پژوهش، تلاش بر این است تا تأثیر کار مکانیکی . بردن کارایی هاي این آلیاژ داشته باشد   
 بررسـی شـود و در   6082در مراحل مختلف پیرسختی، بـر خـواص مکـانیکی آلیـاژ آلومینیـوم             

صورت امکان با انجام یک یا چند مرحله کار مکانیکی به صـورت نـورد، بـا عملیـات پیرسـختی،          
بـا توجـه بـه اهمیـت     . یا چکش خواري یا هر دوي این خواص را در آلیاژ بهبود دهـیم         استحکام  

حفظ قیمت مناسب تولید و پرهیز از تحمیل مراحل پر هزینه پیرسختی، باید تا حـد امکـان از                    
اضافه کردن مراحل حرارتی که نیاز به توقف طولانی قطعات در کوره و صرف هزینه زیاد انـرژي              

ب کرد و بیشتر با تنظیم دما و زمان در همان مراحل معمول پیر سـختی کـه           و زمان دارد اجتنا   
  .متناسب با مراحل نورد انتخاب می شود، فرآیند را طراحی نمود

عملیات ترمودینامیکی انجام شده بر روي آلیاژهاي آلومنیوم تـا کنـون غالبـاً تکیـه بـر نقـش               
 بوده است تا با ادغام کرنش سختی و        استحکامدهی از طریق کار مکانیکی داشته و تلاش بر این         

نقش درهم کنش بین نابجایی هاي تولیـد شـده در           . پیرسختی، استحکام بهتري از آلیاژ بگیریم     
مرحله نورد و رسوب گذاري در مرحله پیرسازي کمتر مورد توجه بوده و به تأثیرات ایـن درهـم                    

  .کنش بر روي خواص مکانیکی کمتر پرداخته شده است
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( ابتدا بررسی تأثیر مشترك انجام کار مکانیکی      . ر دو قسمت اصلی متمرکز است     این پژوهش ب  
و پیرسختی بر خواص مکانیکی و تلاش براي ارتقاء چکش خواري آلیاژ پیرسـخت     ) مشخصاً نورد 

شده بدون لطمه زدن به استحکام مناسب آن و قسمت دیگر تـلاش بـراي رفـع مـشکل کمبـود          
 قـرار گرفتـه و   ECAPات تغییر فـرم پلاسـتیک شـدید    چکش خواري نمونه اي که تحت عملی      

اهمیت قـسمت دوم در ایـن اسـت کـه           . بهبود نسبی درصد ازدیاد طول یکنواخت آن بوده است        
آلیاژي که تحت تغییر فرم پلاستیک شدید قرار گرفته است از استحکام بسیار بـالایی برخـوردار     

امـا کمبـود شـدید    . اي آلیاژ می باشداست و این استحکام بیشتر از محدوده معمول استحکام بر   
چکش خواري در آلیاژ به دست آمده، عملاً استفاده از آلیاژ را تا حد زیادي غیـر عملـی کـرده و              

حـال چنانچـه چکـش خـواري آلیـاژ بـا            . کاربردهاي صنعتی ناچیزي را براي آن فراهم می کند        
از بالاتري از خواص مکانیکی قرار روشی که استحکام را از بین نبرد افزایش پیدا کند، آلیاژ در تر          

  .گرفته و کاربردهاي به مراتب بیشتري را می توان براي آن متصور شد
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  تئوري: فصل دوم

  
  
   اصول پیرسختی-2-1
  
  فوق اشباعهاي جامد  تجزیه محلول-2-1-1

شرط  اولیه براي پیرسختی یک آلیاژ کاهش در حلالیت حالت جامد یک یا چند عنصر آلیـاژي                  
  :این عملیات حرارتی به طور معمول شامل مراحل زیر است. با کاهش دما است

 Aبـراي مثـال در منطقـه    ( بالا در منطقه تـک فـازي          عملیات محلول سازي در دماي نسبتاً      -1
  .ن عناصر آلیاژيبراي حل شد) 1-2شکل

 غالباً تا دماي محیط به منظور رسیدن بـه محلـول جامـد           1 سرد کردن سریع یا شوکه کردن      -2
  .فوق اشباعی از عناصر آلیاژي در آلومینیوم

 تجزیه کنترل شده محلول جامد فوق اشباع، براي تشکیل رسوبات ریز پراکنده بـا پیرسـازي           -3
  .]1[این دما می تواند دماي اتاق نیز باشددر مدت زمان مناسب در یک یا دو دما که 

  

  
 نیز نشان داده GPموقعیت خط انحلال مناطق . Al-Cu بخشی از دیاگرام یوتکتیک 1-2  شکل

  .]2[شده است
                                                

1 quenching 
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 تجزیه کامل یک محلول جامد فوق اشباع غالباً فراینـد پیچیـده اي اسـت کـه ممکـن اسـت           

 و رسـوبات فازهـاي   Guineire-preston (GP)به طور نمونه نـواحی  . شامل چندین مرحله باشد
 دسته هاي اتمی منظم و غنی از   GPمناطق  . میانی معمولاً علاوه بر فاز تعادلی تشکیل می شود        

سـاختار ایـن    . ]1[عناصر محلول است که ضخامت آنها ممکن است یک یا دو صفحه اتمی باشد             
هـاي  ا ایـن حـال معمـولاً کـرنش    باشد، ب می1مناطق مشابه ساختار زمینه بوده و با آن هم سیما   

تشکیل این مناطق مستلزم حرکت اتم هـا در  ). 2-2شکل (کند الاستیک قابل توجهی ایجاد می   
) cm) 1018-1017-3به طوري که به صورت ذرات بسیار ریز با دانسیته        . فواصل نسبتا کوتاه است   

ی و ساختار واقعی تا حـد  بسته به سیستم آلیاژي، نرخ جوانه زن. ]3[در زمینه پراکنده شده است 
هاي خالی اضافی در شبکه است که پس از شوکه کردن آلیـاژ بـاقی               زیادي متأثر از حضور مکان    

  .مانده است

  
  ]GP ]2سیماي  نمایش اعوجاج صفحات شبکه زمینه در نزدیکی مناطق هم2- 2شکل 

 
-که زمینه شبه هم   بوده و با صفحات شب     GPهاي میانی معمولاً بزرگتر از مناطق       اندازه رسوب 

این رسوبات داراي ترکیب و ساختار کریستالی معـین بـوده وتفـاوت ترکیـب و      . می باشد  2سیما
 GPدر برخی آلیاژها، رسوب میـانی در منـاطق پایـدار            . ها با رسوب تعادلی کم است     ساختار آن 

شبکه اي ماننـد  زنی این فاز به طور یکنواخت در عیوب  اي آلیاژها جوانه  جوانه  می زند و در پاره      
تشکیل رسوب تعادلی نهایی مستلزم از بین رفتن . ]4[ )3-2شکل (نابجایی ها صورت می گیرد 

این رسوب فقط در دماهاي پیرسازي نسبتاً بالا تشکیل شده      . کامل هم سیمایی با فاز مادر است      

                                                
1 Coherent 
2 Semi- coherent 
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  .و به علت درشتی و پراکنده بودن سختی چندانی را موجب نمی شود
ر آلیاژهاي تجاري زمانی اتفاق می افتد که پراکندگی بحرانـی منـاطق             حداکثر سخت شدن د   

GP          در برخـی از مـوارد بـر روي آلیاژهـا پـس از       .  یا رسوب میانی و یا هر دو وجود داشته باشد
انجام می گیرد که در نتیجـه آن دانـسیته   %) 5/0مثلا (شوکه کردن و پیش از پیرسازي کارسرد     

هاي بیشتري را براي جوانه زنی غیر یکنواخـت رسـوبات میـانی    اننابجایی ها افزایش یافته و مک     
  .]5[فراهم می آورد

  

  
 که به طور غیر یکنواخت روي Al2CuMgاي شکل دهنده فاز میله نشانTEM مقطع 3- 2شکل 

 ساعت 7باشد که به مدت  میAl 2.5Cu 1.5Mgالیاز با ترکیب . خطوط نابجایی رسوب کرده است
  .]4[سانتیگراد پیرسازي شده است درجه 200در دماي 

  
  GP خط انحلال مناطق -2-1-2

 را می توان به صورت خطی شبه پایدار در دیاگرام تعـادلی نـشان داد    GPخط انحلال مناطق    
 در آلیاژهاي با ترکیبـات مختلـف        GPاین خط حد فوقانی را براي پایداري مناطق         ) 1-2شکل  (

خطوط انحلال . جاهاي خالی اضافی متغیر است    مشخص کرده و مکان دقیق آن بسته به غلظت          
 با زمان GPارتباط توزیع اندازه مناطق  . باشد دیگر نیز قابل تعیین می     1براي رسوبات شبه پایدار   

مـدل پیـشنهاد شـده بـه وسـیله      .  نشان داده شده است4-2پیرسازي به طور شماتیک در شکل  
یل شـده در زیـر دمـاي انحـلال در       تـشک  GP که بر اساس آن مناطق       ]6[ 3و نیکولسون  2لوریمر

می تواند به عنوان جوانه هایی براي مرحلـه         ) 4-2شکل) (dcrit( صورت رسیدن به اندازه بحرانی    
بعدي فرایند پیرسازي یعنی تشکیل رسوبات میانی عمل کند، به وسـیله شـواهد تجربـی تاییـد         

                                                
1 Meta stable 
2 Lorimer 
3 Nicholson 


