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   چکیده    کلیدواژگان
  2024آلیاژ آلومینیوم 

  نورد سرد
  خواص مکانیکی

به همین علت در طی فرایندهاي تولید از . استي آن پایین ریپذ شکلاگر چه استحکام بالایی دارد ولی  2024آلیاژ آلومینیوم   
از این رو دستیابی به خواص مکانیکی بالا همراه با بهبود . بالایی استدهی نظیر نورد، نیاز به اعمال انرژي کاري طریق شکل

یري این آلیاژ، عملیات نورد سرد پذ شکلاغلب براي غلبه بر مشکل . شود یمنوردپذیري مهمترین چالش در تولید این آلیاژ محسوب 
هدف از این مقاله بهبود خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم . شود که مشکلات اجرایی را به همراه داردیمدر دماي زیر صفر انجام 

بدین منظور تسمه نورد گرم شده . باشد یمی سخت رسوباز طریق انتخاب مناسب عملیات ترکیبی کار سرد در دماي اتاق و  2024
سپس عملیات نورد سرد در دماي . یک ساعت، در آب سرد کوئنچ گردیدبه مدت  C 495̊این آلیاژ بعد از عملیات انحلالی در دماي 

سنجی قرار  یسختبعد از پیرسازي طبیعی تحت آزمایش کشش و  ها نمونه. درصد کاهش ضخامت انجام گرفت 50و  30، 15اتاق با 
 30نورد سرد شده به میزان دهد که نمونه  یمنتایج نشان . هاي ریزساختاري به کمک متالوگرافی صورت گرفت یبررسگرفتند و 

  .، بالاترین استحکام و سختی را داردT4ي نورد سرد شده یا ها نمونهدرصد کاهش ضخامت در بین 
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 AA2024 alloy has high strength but low formability. Therefore there is a difficulty during forming 
processes of the alloy such as rolling, because high capacity of rolling machine is required. So, 
achievements in good mechanical properties in this alloy besides the improvement in ductility during 
cold rolling are the main challenges for industries. The objective of this paper is to improve mechanical 
properties of 2024 aluminum alloy by using a combination of cold rolling and precipitation hardening. 
To do this, the hot rolled strip of the alloy first solutionized at495 ̊C for an hour and immediately 
quenched in cold water. The samples were then subjected to 15, 30 and 50 percent reduction by rolling 
at room temperatures. The cold worked samples were then natural aged for a week. The tensile test and 
Brinell hardness test were conducted and microstructural study was carried out by metallography. The 
results indicate that, the 30% cold rolled sample has the maximum strength and hardness in comparison 
to the T4 or T3 samples. 

 

 

  قدمهم -1
در دنیاي امروز گستره وسیعی از مصارف  ها آنفلزات و آلیاژهاي 

اما در حال حاضر آلیاژهاي ؛ اند دادهصنعتی را به خود اختصاص 
مواد  نیتر پرمصرفاز  ،آلومینیوم از نظر میزان و تنوع مصارف

استحکام مخصوص و . گردند یمفلزي پس از فولاد محسوب 
مقاومت به خوردگی مطلوب آلیاژهاي آلومینیوم موجب شده 

تا این آلیاژها کاربردهاي زیادي را در صنایع مختلف است 
، خودروسازي و الکترونیک به خود هوافضاصنایع  ازجمله

  .اختصاص دهند
مهمترین یکی از این آلیاژهاست که  2024آلیاژ آلومینیوم 

آلیاژ . ]1[ باشد یمعناصر آلیاژي آن مس، منیزیم و منگنز 
با دارا بودن قابلیت عملیات حرارتی و رسیدن  2024آلومینیوم 

براي  ناسبیبه استحکام بالا از طریق رسوب سختی، انتخاب م
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از آنجایی که این آلیاژ . ]2،3[ شود یمصنایع نظامی محسوب 
داراي نسبت استحکام به وزن بالایی است، از آن در صنایع 

. ]4[ شود یمفراوانی  يها استفاده يساز یکشتفضا و -نظامی، هوا
محدود  این آلیاژ براي کاربردهاي عملی به یک  يریپذ شکل

 تیظرف توسعه که است هییبد. موضوع مهم تبدیل شده است
 در صنعت آن کاربرد شیافزا موجب آلیاژ نیا در يریپذ شکل

آلیاژ فوق،  يریپذ شکلبه منظور افزایش قابلیت . ]5[ شد خواهد
به خوبی  یده شکلهاي فرایندبر  مؤثرلازم است پارامترهاي 

شناخته و طراحی شوند تا بدین ترتیب ضمن تقویت قابلیت 
  . دنیز بهبود یاب  آن، خواص نهایی يریپذ شکل

آید که  به وجودنورد ممکن است اشکالاتی  فراینددر حین 
مورد  ماده اولیه. موارد مختلفی باشد تواند یم ها آنعامل بروز 

مورد شمش . باشد یماستفاده خود عامل مهمی در این رابطه 
بوده و از نوردپذیري  کنواختیریغاستفاده معمولاً داراي ساختار 

وجود فازهاي  لیبه دلدر این ساختارها . کمی برخوردار است
در  ییها تركکمی برخوردار هستند  يریپذ شکلثانویه که از 

آمده در  به وجود يها ترك .بوجود می آیدعمق و سطح قطعه 
رشد کرده و نهایتاً موجب شکست زودرس قطعه در  ها دانهمرز 

براي انجام عملیات نورد  رو نیاز ا. شوند یمحین نورد 
ساختاري موجود در  يها یکنواختیریغ هیکلبایستی  زیآم تیموفق

 یدرطاز سویی دیگر . گردد ماده اولیه جهت انجام نورد، حذف
نرمی  رب آن میمستق ریتأث لیدل به زساختاریر نترلکنورد،  فرایند

به دلیل . و تنش سیلان از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است
در طی نورد و  2024آلیاژ آلومینیوم  يریپذ شکلاهمیت در 

 مختلفی يها پژوهشنحوه دستیابی به خواص نهایی مطلوب 
به بررسی اثر دماي نورد و  ]6[ وایسو همکاران. است انجام گرفته

عملیات رسوب سختی بر خواص مکانیکی و ریزساختاري این 
نشان دادند که کاهش دماي نورد منجر به  ها آن .پرداختند اژیآل

افزایش استحکام و کاهش درصد ازدیاد طول نسبی آلیاژ 
همچنین رسوب سختی قبل از عملیات نورد باعث . شود یم

میرزاخانی و . شود یمماده  يریپذ شکلکاهش قابلیت 
با اعمال ترکیبی از عملیات حرارتی و کار سرد،  ]7[ نژاد يمنصور

. را به میزان قابل توجهی افزایش دادند 6061استحکام آلیاژ 
بعد از نورد را بر  یسخت رسوبعملیات  ریتأث ]5[ چنِج و همکاران

ریزساختار و خواص مکانیکی این آلیاژ در دماهاي مختلف 
عملیات نورد و  ها آنبر اساس تحقیق  .بررسی کردند

سختی،  زمان همي به افزایش ریگ چشم طور هب یسخت رسوب
 فراینددر  2024ي آلیاژ آلومینیوم ریپذ شکلاستحکام تسلیم و 

 ]8[ ژو و همکاران .کند یمکمک  نورد در دماي نیتروژن مایع

با  2024بعد از نورد آلیاژ آلومینیوم  یسخت رسوبفتار ر
. دادندر قرای بررس مورددرصدهاي مختلف کاهش ضخامت را 

درصد  30بالاتر از  يها ضخامتنشان دادند که در کاهش  ها آن
در ماده، خواص  ها تركایجاد میکرو  لیبه دلدر دماي محیط، 

همچنین با انجام رسوب سختی پس از . ابدی یمکاهش مکانیکی 
   .ابدی یمعملیات نورد، خواص مکانیکی بهبود 

طبق مرور مقالات و منابع علمی مرتبط که در بالا برخی از 
روي آلیاژ اغلب تحقیقات صورت گرفته آنها آورده شده است، 

این در . شود یمبه نورد در دماهاي زیر صفر متمرکز ، 2024
تر از حالی است که در صنعت انجام تغییرشکل در دماهاي پایین

به همین . دماي محیط مشکلات عملی زیادي را به همراه دارد
ن بر این است که با کنترل ساختار آلیاژ بدون اجهت تلاش محقق

در . بهبود داده شودپذیري نیاز به نورد در دماي زیر صفر، شکل
نورد سرد آلیاژ در دماي محیط و ترکیب آن با  مقاله با انجام این

-از جمله شکل، خواص مکانیکی یسخت رسوبعملیات حرارتی 
  .مورد بررسی واقع شده است پذیري و استحکام

  مواد و روش تحقیق -2
به شکل  2024این تحقیق، آلیاژ آلومینیوم  کاررفته درماده به 

ترکیب شیمیایی این . بود متر یلیم 25با ضخامت اولیه  تسمه
  .نشان داده شده است 1آلیاژ در جدول 

 85به میزان  C 380̊بعد از عملیات نورد گرم در دماي  ها تسمه
به مدت  C 495̊در دماي  1درصد کاهش ضخامت، طبق شکل 

یک ساعت تحت عملیات انحلالی قرار گرفته و بلافاصله در آب 
 ها نمونهدر ادامه تعدادي از . کوئنچ شدند C 25̊ماي سرد با د

تحت عملیات پیرسازي طبیعی در دماي اتاق به مدت یک هفته 
پس از عملیات کوئنچ  ها نمونهتعداد دیگري از . قرار گرفتند

 ، فوراً)C 25̊(جهت جلوگیري از پیرسازي طبیعی در دماي اتاق 
  .تحت عملیات نورد سرد قرار گرفتند

  
  در تحقیق مورد استفاده 2024ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  1جدول 

Table 1 The chemical composition (wt.%) of the 2024 Al alloy used in 
this study 

  %)( وزنیدرصد  عنصر
Al  پایه  
Cu 26/4  
Mg  48/1  
Mn  5/0  
Fe  3/0  
Zn  25/0 
Si  25/0 
Cr  03/0 
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Fig. 1 The thermal mechanical cycle used in this study 

  حرارتی مورد استفاده در تحقیق- سیکل عملیات مکانیکی 1شکل 
  

تن که  1000براي انجام عملیات نورد از دستگاه نورد با توان 
دور بر  5/2و سرعت  متر یسانت 40یی با قطر ها غلتکداراي 

ی، خوردگ ترك براي کاهش احتمال .دقیقه بود، استفاده شد
. درصد در نظر گرفته شد 5مقدار کاهش ضخامت در هر مرحله 

 نورد سردایجاد شده به کمک  يها ضخامتمقدار کل کاهش 
نیز به مدت یک هفته در  ها نمونهاین  .بوددرصد  50و  30، 15

دماي محیط پیرسازي طبیعی شدند و همراه با نمونه کار سرد 
ریزساختاري شده تحت بررسی خواص مکانیکی و  T4نشده و 

، آلیاژ پس از عملیات انحلالی تحت T4در عملیات . واقع شدند
یک آزمایش کشش به کمک  .شودپیرسازي طبیعی واقع می

 یسنج یسختو همچنین براي  تن 20ظرفیت  باکشش  دستگاه
ي ریگ اندازهبراي . برینل استفاده شد سنج یسختاز دستگاه 

ثانیه به  15 مدت بهنیرو  لوگرمیک 5/187سختی باري معادل 
نقطه  سهبراي اطمینان از صحت میزان سختی، .وارد شد ها نمونه

گزارش  ها يریگ اندازهاز هر نمونه اندازه گرفته شد و میانگین 
و پولیش به  یزن سنباده، بعد از ها نمونهبراي متالوگرافی . گردید

وسیله محلول شیمیایی کلر اچ گردیدند و تصاویر میکروسکوپ 
  .مختلف تهیه شد يها ییبزرگنمانوري در 

  نتایج و بحث -3
  یسنج یسختنتایج  -1- 3

اولیه مورد استفاده در این تحقیق قبل از عملیات  نمونهسختی 
پس از عملیات  ها نمونه. است بوده برینل 75حرارتی و نورد سرد 

درصد  50و  30،15محلولی و کوئنچ، در دماي اتاق به میزان 
میزان کاهش  ریتأث، 2شکل . کاهش سطح مقطع، نورد شدند
را نشان  T3ي با تمپر ها نمونهسطح مقطع بر مقدار سختی 

در این نوع تمپر، ابتدا آلیاژ عملیات حرارتی انحلالی  .هد یم

فته و سپس پیرسازي طبیعی شده، سپس تحت کار سرد قرار گر
  . شودمی

که سختی  شود یم، مشاهده 2با توجه به نمودار سختی در شکل 
ولی . بدون کار سرد نشده است نمونهبیشتر از  T3ي ها نمونه

 124به  T4سختی نمونه کار سرد نشده نیز پس از عملیات 
برینل  75که نسبت به نمونه اولیه با سختی  رسد یمبرینل 

تصاویر ریزساختار مربوط  3در شکل . افزایش زیاد داشته است
افزایش قابل . شده آورده شده است T4به نمونه اولیه و نمونه 

با استناد به ریزساختار  توان یمرا  T4ملاحظه در سختی نمونه 
یزتر و در این نمونه تشکیل رسوبات ر. توجیه نمود 3شکل 

و همچنین توزیع بسیار مناسب آنها در زمینه آلیاژ  تر پراکنده
  .منجر به افزایش سختی شده است

بعد از نورد سرد، به افزایش  ها نمونهافزایش شدید سختی 
در طی تغییر شکل پلاستیک مربوط  ها یینابجاسریع چگالی 

، وجود ذرات پراکنده و 2024در آلیاژهاي فلزي نظیر . شود یم
هاي منابع قوي براي قفل کردن نابجایی عنوان بهرسوبات 

در . کنند یمي ساکن عمل ها یینابجامتحرك و درنتیجه تولید 
هاي ساکن، نرخ کارسختی بالا نتیجه تولید و انباشت نابجایی

 T3ي ها نمونه ،شود یمملاحظه  2که در شکل  طور همان. رود یم
علت این مساله نقش . سختی بالاتري دارند T4نسبت به نمونه 

ی سخت رسوبی کارسختی در کنار مکانیزم ده استحکاممکانیزم 
ي گذار رسوبي محلول جامد، طی عملیات نورد ها نمونهدر . است

به صورت رسوبات و ذرات ریز . افتد یمدینامیکی نیز اتفاق 
ی عملیات پیرسازي نورد و هم در ط همگن و پراکنده هم در طی

سختی  تواند یمکه  ندیآ یم به وجودطبیعی بعد از کار سرد، 
   .نمونه را افزایش دهند

  

  
Fig. 2 The influence of amount of reduction in area on the hardness of 
T3 samples. 

سطح شده در درصدهاي مختلف کاهش  T3ي ها نمونهی سختتغییرات 2شکل 
  مقطع
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(a)  

 
(b)  

Fig. 3 Optical microscopic images of; a) raw material, b) T4 sample 
  T4نمونه) bنمونه اولیه و ) aتصویر میکروسکوپ نوري؛ 3شکل 
  

 ها نمونهو حرارتی، سختی این بنابراین با تلفیق عملیات مکانیکی 
ریزساختار فوق اشباع ، T4در عملیات . اند داشتهافزایش % 105تا 

ي حاصل از کوئنچ، باعث تشکیل ها یخالو جاي  ها اتمشده از
  . ابدی یمافزایش  سرعت بهشده و استحکام  GPسریع مناطق 

از جمله آلیاژ  2000آلیاژهاي گروه دلیل افزایش سختی در 
وابسته به  تواند یمپس از انجام عملیات پیرسازي طبیعی  2024

 ازجملهرسوبی در زمینه آلیاژ باشد که تشکیل و رشد فازهاي 
این . اشاره کرد Al2CuMgو  Al2Cuبه  توان یم ها آن نیتر مهم

پیرسازي طبیعی  زمان مدترسوبات، فازهاي سختی بوده که طی 
ي تسلیم ها استحکامو باعث افزایش سختی،  شده لیتشک جاًیتدر

روند تغییرات سختی به این صورت . شوند یمو کششی آلیاژ 
، سختی افزایش و در %30به % 15است که با افزایش کار سرد از 

 تغییراتعلت این  .ابدی یم، سختی کاهش %)50(سرد ادامه کار 
این است که با افزایش میزان کرنش پلاستیک، به دلیل افزایش 

مکانیزم کارسختی نیز در کنار مکانیزم  ها یینابجاچگالی 
اما ؛ گذارد یمریتأث ها نمونهبر سختی و استحکام  یسخت وبرس

نیز  بر تشکیل رسوبات ها یینابجابایستی یادآور شد که انباشت 
به دلیل  ها یینابجابه این صورت که با افزایش چگالی . دارنداثر 

ضمناً . شود یمتشکیل  تر عیسر، رسوبات ها اتمتسهیل نفوذ 

مناسبی براي تشکیل رسوبات ي ها مکان ،ي پر تنشها مکان
افزایش % 50به % 30بنابراین وقتی میزان کار سرد از ؛ هستند

، رسوبات نیز ها یینابجا، به دلیل توزیع غیریکنواخت جنگل ابدی یم
به همین جهت سختی نمونه . توزیع غیرهمگنی خواهند داشت

T3 کمتر است، %30در مقایسه با نمونه % 50یزان شده به م .
شده تحت مقادیر  T3ي ها نمونهصاویر ریزساختار ، ت4شکل 

 4که در تصاویر شکل  طور همان. دهد یممختلف کار سرد را نشان 
در اثر تغییرشکل  ایجاد شدهي ها یینابجا، شود یممشاهده 

 .کنند یمی را ایجاد زن جوانهي متعدد ها مکانپلاستیک، 
  

  
(a)  

 
(b) 

  
(c) 

Fig. 4 Metallography imagesof T3 samplesby; a) 15, b) 30 and c) 50 
percent reduction in area 

 c (50و  a (15 ،b (30با  T3ي ها هنمونتصاویر میکروسکوپ نوري  4شکل 
  درصد نورد سرد
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% 30و % 15ي ها نمونهنتیجه آن توزیع یکنواخت رسوبات در 
 طور همان) c-4(کار سرد شده طبق شکل % 50در نمونه . است

که توضیح داده شد، رسوبات از پراکندگی مناسبی برخوردار 
مشاهده کار سرد % 30بنابراین افت سختی بعد از ؛ نیستند

  .شود می
  

  نتایج آزمایش کشش  - 2- 3
با درصدهاي  T3ي ها نمونهنتایج حاصل از آزمایش کشش براي 

با توجه به . نشان داده شده است 5در شکل  T4مختلف نورد و 
که میزان استحکام تسلیم و استحکام  شود یممشاهده  5شکل 

بیشتر و درصد ازدیاد  T4نسبت به نمونه  T3ي ها نمونهکششی 
به کار سرد و  توان یمعلت این امر را . کمتر است ها آنطول 

ا با درصدهاي نورد دانست که ب ها نمونهتغییرشکل پلاستیک 
و همچنین موانع نابجایی ایجاد شده در طی  ها یینابجاتشکیل 

اتفاق  ها نمونهافزایش استحکام در این  ،ی طبیعیسخت رسوب
  .افتاده است

شونده، مراحل پیچیده  سخت رسوبدر بیشتر آلیاژهاي 
افزایش اولیه در استحکام . باشدوابسته به زمان و دما حاکم می

ي نفوذي و ها زمیمکان لهیوس بهکششی، استحکام تسلیم، سختی 
ي ها اتمتوسط  ها یینابجاجلوگیري از حرکت  لهیوس بههمچنین 

ناخالصی مثل ذرات فاز ثانویه زمانی که طی عملیات حرارتی 
، تشریح ابدی یمي غلظت جاهاي خالی افزایش ساز محلول

  .شوند یم
نیز افزایش  GP باافزایش زمان و دماي پیرسازي، چگالی رسوبات

گذاري دینامیکی موجب  رسوبی مکانیزم طورکل به. ابدی یم
، شود یمتشکیل رسوبات ریز در طول انجام عملیات نورد سرد 

 جهیدرنت. ابدی یمي محلول در زمینه کاهش ها اتمغلظت  رو نیازا
دینامیکی  به صورتی توجه قابلبا افزایش میزان نورد، رسوبات 

به همین دلیل اعمال درصدهاي بیشتر نورد . گردد یمتشکیل 
زیادي بر خواص مکانیکی دارد که باعث خرد شدن و  ریتأث

  .شود یمپراکنده شدن رسوبات 
زیر به صورت توان یمرا  ها نمونهی استحکام بالاي طورکل به

  :بیان کرد
تشکیل رسوبات ریز و پراکنده در اثر اعمال درصدهاي  )1

 مختلف نورد
ي در اثر عملیات ا دانهنه و ایجاد پالایش کاهش اندازه دا )2

 نورد سرد
در ماده ناشی از چگالی بالاي  ایجاد شدهکارسختی  )3

 ي ساکنها یینابجا

ي گذار رسوبدر طول عملیات نورد سرد،  2024در آلیاژ 
بنابراین با افزایش کرنش نورد و درنتیجه ؛ دهد یمدینامیکی رخ 

ي گذار رسوبتري براي ي بیشها محل، ها یینابجاافزایش چگالی 
 شود یممشاهده  4که در شکل  طور همان. شود یمرسوبات مهیا 

، توزیع بهتري نسبت به %30 اندازه بهشده  T3رسوبات در نمونه 
 50به  30با افزایش کرنش نورد از  .دارد T3ي ها نمونهدیگر 

درصد، استحکام تسلیم دچار افت شده است ولی استحکام 
  .توجهی نداردکششی تغییر قابل 

  

  
(a)  

 
(b) 

  
(c)  

Fig. 5 Tensile properties of T3 by various cold work and T4: a) Yield 
strength, b) Tensile strength and c) Elongation 

؛ T4با درصد هاي مختلف کار سرد و  T3هاي  خواص کششی نمونه 5شکل 
a (استحکام تسلیم b (و  استحکام کششیc ( ازدیاد طولدرصد  
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به توزیع  توان یماین کاهش استحکام را  5با توجه به شکل 
تجمع  جهیدرنتو  ها آنها یدگیچیپ درهمو  ها یینابجانامناسب 

رسوبات دربرخی نواحی که منجر به توزیع نامناسب رسوبات 
نورد در % 50کاهش مقدار سختی نمونه . شده است، نسبت داد

  .این مطلب باشد دیمؤ تواند یم 2نمودار شکل 
شده با  T3و  T4ي ها نمونهازدیاد طول نسبی  c -5شکل 

ي نورد سرد ها نمونهدر . دهد یمدرصدهاي مختلف نورد را نشان 
افزایش ازدیاد طول  گونه چیه تنها  نهبا افزایش کرنش نورد 

کاهش درصد ازدیاد طول . ابدی یمبلکه کاهش  ،شود ینممشاهده 
 ها یینابجابه افزایش چگالی  T4نسبت به نمونه  T3ي ها نمونهدر 

علاوه بر آن رسوبات ایجاد شده . شود یمدر اثر کارسختی مربوط 
ی نیز منجر به کاهش نرمی ماده و افت درصد سخت رسوبدر 

  .شود یم ها نمونهازدیاد طول 
تحت هایی که مقایسه خواص مکانیکی ماده اولیه با نمونه براي
نمودارهاي اند، حرارتی مختلف قرار گرفته- مکانیکیهاي عملیات

ازدیاد درصد مختلف سختی، استحکام تسلیم و نهایی و همچنین 
در این شکل خواص مکانیکی . ارائه شده است 6 در شکل ،طول
درصد  30با T3نمونهشده و همچنین  T4اولیه، نمونه  نمونه

از خواص  ،T3هاي نسبت به دیگر نمونهکه کاهش سطح مقطع 
  .است، مقایسه گردیده استمکانیکی بهتري برخوردار 

از  T3شود نمونه که در این شکل ملاحظه می طور همان
و ماده اولیه  T4سختی و استحکام بالاتري نسبت به نمونه 

طور بهفاز ثانویه  ذرات، محلولیعملیات در طول . برخوردار است
ادامه، کوئنچ کردن ند و در شومیحل در زمینه آلیاژ کامل 
-میدر نمونه ها منجر به ایجاد محلول جامد فوق اشباع نمونه
منجر به پس از عملیات پیرسازي طبیعی در دماي اتاق، که . شود

تشکیل رسوبات بسیار ریز  با توزیع بسیار مناسب در ریزساختار 
 یابدافزایش می T4در نتیجه مقدار سختی در نمونه . شودمیآلیاژ

ترکیب عملیات حرارتی و مکانیکی از طرفی دیگر . )a -6 شکل(
منجر به تشکیل رسوبات ریزتر با توزیع بهتري در ریزساختار 

گذاري رسوب از آنجا که. شودمی T4 يهاآلیاژ نسبت به نمونه
افتد، اعمال کرنش منجر دینامیکی در طول نورد سرد اتفاق می

 .شودبسیار ریز می خرد شدن رسوبات و تشکیل آنها با اندازهبه 
دهی از طریق کار سرد باعث استحکام% 30همچنین انجام 
که این عوامل باعث افزایش قابل توجهی  .شودکارسختی نیز می
، رسوبات a -3با توجه به شکل  .شودمی T3در سختی نمونه 

تشکیل شده در ریزساختار نمونه اولیه به دلیل درشت بودن، 
در  .ها نیستنداز حرکت نابجاییموانع خوبی جهت جلوگیري 

مانع  T4مقابل، رسوبات ریز با توزیع مناسب در ریزساختار نمونه 

ها شده و منجر به افزایش استحکام تسلیم و حرکت نابجایی
  .شودنهایی می

  

  
(a)  

  
(b) 

  
(c)  

  
(d) 

Fig. 6 Mechanical properties of  raw material, T4and T3 
samples;a) Hardness, b) Yield strength, c) Tensile 
strength and d) Elongation. 

 سختی،) a؛ T3شده و نمونه  T4اولیه، نمونه  نمونه مکانیکیخواص  6شکل 
b ( ،استحکام تسلیمc ( استحکام کششی وd (درصد ازدیاد طول.  
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اي ایجاد شده در اثر نورد سرد منجر به کاهش پالایش دانه
طور که قبلاً اشاره شد،  همان. شودها مینابجاییمسیر حرکت 

و پدیده کارسختی  T3هاي وجود رسوبات بسیار ریز در نمونه
طور که در  شوند که در نتیجه همان ها میمانع حرکت نابجایی

شود منجر به افزایش مشاهده می c -6و شکل  b - 6شکل 
  .چشمگیري در استحکام تسلیم و نهایی شده است

اولیه به دلیل ماهیت عملیات نورد گرم و همچنین  در نمونه
ها، درصد ازدیاد طول کنش رسوبات درشت با نابجاییعدم برهم

کنش رسوبات ریز با به دلیل برهم T4 در نمونه. نسبتاً بالا است
اما از . شوند ها میها، رسوبات منجر به قفل شدن نابجایینابجایی

   در دماي بالا محلولیطرفی دیگر به دلیل انجام عملیات 
)̊C 495(ها کاهش یافته و درنتیجه نقش ، چگالی نابجایی

شود و فقط منجر تر میها کم رنگرسوبات در قفل شدن نابجایی
. شوددرصد می 5/0به کاهش درصد ازدیاد طول نمونه به میزان 

در مقابل، در طول عملیات نورد سرد به دلیل پایین بودن دماي 
ها به ي کارسختی چگالی نابجایی، در نتیجه)C 25̊( عملیات

بنابراین رسوبات بسیار ریز نقش مهمی در . یابدشدت افزایش می
 رو درصد ازدیاد طول در نمونهاز این. ها دارندقفل شدن نابجایی

T36طور که در شکل  ، همان- d شود به شدت مشاهده می
  .کاهش یافته است

 
 يریگ جهینت -4

بر خواص مکانیکی عملیات حرارتی و  ریتأثدر این پژوهش 
مورد بررسی قرار  2024مکانیکی آلیاژ آلومینیوم قابل پیرسختی 

  :گرفت و نتایج کلی زیر حاصل گردید
شده در تمامی درصدهاي کاهش سطح  T3ي ها نمونه -

و شده  T4مقطع، سختی و استحکام بالاتري نسبت به نمونه 
 .دهند یمنشان ماده اولیه 

شده، بالاترین استحکام و سختی به  T3ي ها نمونهدر بین  -
 .نورد سرد شده اختصاص دارد% 30ي ها نمونه
رد به دلیل توزیع نامناسب با افزایش بیشتر میزان کار س -

ها ها و جنگل نابجاییرسوبات و همچنین افزایش چگالی نابجایی
 .یابندکاهش می و درصد ازدیاد طول استحکامسختی،

  تقدیر و تشکر  -5
در انجام این پژوهش از معاونت پژوهشی دانشگاه اراك به دلیل 
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