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هوافضا و  یعاز مواد پر کاربرد در صنا یکیبا نسبت استحکام به وزن بالا و مقاومت به ضربه خوب،  7075 ینیومآلوم یاژآل  

 يدر دماها یادز يبرگشت فنر یف،ضع یشکل ده یتقابل یاژ،آل ینا يها یتاز محدود یوجود، برخ یناست. با ا يخودروساز

که  یکیترمومکان یندفرا یکاز  ها، یتمحدود ینغلبه بر ا يداغ است. برا یدر شکل ده یاعوجاج حرارت ینو همچن یینپا

 يبرا یق،تحق یناستفاده نمود. در ا توان	یم باشد	یر قالب مد یعو سرد نمودن سر یده شکل ی،محلول یحرارت یاتشامل عمل

در  یمحلول یحرارت عملیاتمتر تحت  یلیم 2با ضخامت  7075، ابتدا ورق   متر یلیم 30شکل به عمق  U	يقطعه ا یدتول

شکل داده شد. در  یهثان 20 يبا مدت زمان نگهدار 4	℃ يسرد در دما یقرارداده شد و سپس بلافاصله در قالب 480℃ يدما

با استفاده از  یندفرا يساز یهآن انجام شد. شب يبر رو یرسختیپ یاتقطعه، عمل یکیبمنظور بهبود خواص مکان یت،نها

تطابق  یی،درقطعه نها یشکل، عدم وجود پارگ U مناسب قطعه يابعاد یفیتانجام شد. ک یزمحدود آباکوس ن يار اجزازاف نرم

به  یکنزد یاربس یاستحکام کشش ،ازدیاد طول يدرصد 25قابل قبول  ي،کاهشساز یهو شب یتجرب یجنتا ینب یکنزد یاربس

  است. یقتحق ینا یجاز نتا یهدرصد فلز پا 95معادل  یزسختیو ر یهفلز پا
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	 7075	 aluminum	 alloy,	 with	 a	 high	 strength-to-weight	 ratio	 and	 good	 impact	 strength,	 is	 one	 of	 the	
useful	materials	in	the	aerospace	and	automotive	industries.	However,	this	alloy	has	limitations	such	as	
poor	formability,	high	spring	back	at	low	temperatures,	and	thermal	distortion	during	hot	forming.	To	
overcome	 these	 limitations,	 a	 thermomechanical	 process	 including	 solution	 heat	 treatment,	 forming,	
and	quenching	in	the	die	can	be	used.	In	this	research,	for	producing	a	U-shape	part	with	a	depth	of	30	
mm,	 a	 7075	 sheet	 with	 a	 thickness	 of	 2	 mm	 was	 first	 subjected	 to	 solution	 heat	 treatment	 at	 a	
temperature	 of	 480	 ℃,	 and	 then	 was	 immediately	 transferred	 to	 a	 cooling	 die	 to	 be	 formed	 at	 a	
temperature	of	4	℃	under	a	hold	time	of	20	seconds.	Finally,	the	part	was	artificially	aged	to	improve	its	
mechanical	properties.	A	finite	element	simulation	of	the	process	using	the	ABAQUS	software	was	also	
performed.	 Good	 dimensional	 accuracy	 and	 absence	 of	 rupture	 in	 the	 final	 U	 part,	 close	 agreement	
between	 the	 experimental	 and	 simulation	 results,	 an	 acceptable	 25%	 reduction	 in	 elongation,	 very	
close	tensile	strength	to	the	base	material,	and	microhardness	equal	to	95%	of	the	base	material	are	the	
results	of	this	research.	
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  مقدمه -1

امر  نیبوده است. ا یسازندگان در سطح جهان يبرا یاتیح یچالش مهندس کی یطیمح ستیو ز ياقتصاد لیسوخت به دلا يور بهره

 نهیهز کم يها يو فناور مناسبمواد  بیبا ترک وزنکاهش  يبرااي صرفه  به  مقرون ياه راهقطعات  دکنندگانیتا تول شده است باعث

آلومینیوم به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا، شکل پذیري نسبتا خوب در درجه حرارت بالا، قابلیت جوشکاري، . ]1[ کنند دایپ

 يا ندهیبطور فزابالا، استحکام  ومینیآلوم. آلیاژهاي ]2[ تآلی اسدهایماده سبک وزن  ،بازیافت پذیري و مقاومت بالا در برابر خوردگی

رو، تولیدکنندگان جهانی اصلی قطعات خودرو . از این]4،3[ اندقرار گرفته مورد توجه سازيخودرو، نظامی، دریائی و هوافضاصنایع  در

بهبود اند. با نگاه به رعایت استانداردهاي جدید ایمنی، به استفاده از آلیاژهاي آلومینیوم روي آورده 3و لندرور 2، جگوار1نظیر آودي

 6000و  5000و کاهش انتشار گازهاي گلخانه اي و در عین حال بهبود عملکرد بدنه خودرو، آلیاژهاي آلومینیوم سري بازدهی سوخت 

نیز  7075آلیاژ کارپذیر آلومینیوم . ]6،5[ اندو پوسته چندین خودروي تجاري مورد استفاده قرار گرفته در بدنه 7000و اخیرا سري 

 DP بخاطر استحکام ویژه بالا و ظرفیت جذب انرژي مناسب با فولادهاي استحکام فوق پیشرفته
 TRIPو 4

 .  ]7[شود مقایسه می 5

 يها کیتکن یغلبه بر مشکلات ذات يبراي است. اتاق و برگشت فنر يدر دما فیضع يریپذ شکلآلیاژهاي آلومینیوم، عیب اصلی 

توسعه پیدا کرده است که در  6پرسکاري داغ یا ضرب زنی داغ دهی در دماهاي بالا به نامبراي شکل فناوري جدیديسرد،  یده شکل

در حال توسعه است  يفناور کابتدا براي فولادهاي استحکام بالاي برن دار در قطعات ایمنی خودرو بکار گرفته شد.  پرسکاري داغ ی

 يهانسل فولاد نیدتریجدو  7با استحکام بالا شرفتهیپ ينسل سوم فولادها دوفازي و زنگ نزن يفولادهااي از در طیف گستردهکه 

این رویکرد نه تنها می تواند مشکل شکل پذیري ضعیف،  .قابلیت کاربرد پیدا کرده است ریمتوسط با مقاومت بالا و شکل پذ دارمنگنز

برگشت فنري، اعوجاج و عدم دقت در تولید قطعات فولادي استحکام بالا را حل کند، بلکه به طور چشمگیري خواص مکانیکی قطعات 

متنوع  8مگاپاسکال و نیز سفتی 2000- 1500در محدوده قطعات با استحکام کششی  فرایند امکان تولیدبخشد. با این را نیز بهبود می

ترکیبی از است که  افتهیتوسعه  HFQ٩تحت نامبا استحکام بالا  ومینیآلوم اژیآل قطعات دیتول يبرااین فناوري  .]8[ فراهم شده است

یک  بعنوان يخودروساز عیصنا در HFQفناوري  ریاخ يها در سالمرحله است.  کیدر  سردکردنی، شکل دهی و سریع حرارت اتیعمل

.  ]9[ از خود نشان داده است ايرویکرد امیدوارکننده 7075در شکل دهی آلیاژهاي آلومینیوم استحکام بالا مانند آلیاژ برتر فن آوري 

عملیات شکل دادن و سرد کردن آن در یک مرحله منجر به بهبود قابل در این فرایند بعد از عملیات حرارتی محلولی قطعه خام، 

  .]10[ توجهی در شکل پذیري، دقت ابعادي بالا و کاهش قابل توجه برگشت فنري خواهد شد

ها با کالیبره کردن  فرایند پرسکاري داغ بررسی کردند. آندر را  6082آلیاژ  شکل و شکست رییتغ يها یژگوی ]9[محمد و همکاران     

 جینتاکردند.  اجرا آباکوس افزار نرمسازي آن را در  شبیهمدل  مرتبط با آلیاژ، کیسکوپلاستیو بیاز معادلات سازنده آس يمجموعه ا

 ]11[ تجربی حاصل شد. ونچاوو و همکاران ها و مشاهداتینیب شیپ نیب یکینزد تطابق ی تایید وتجربها با آزمایش  سازي آن شبیه

نتایج نشان داد که قابلیت شکل پذیري با  .را در فرایند پرسکاري داغ بطور عددي و تجربی بررسی کردند 7075شکل پذیري ورق 

کند. علاوه بر این، اصطکاك اثر زیادي روي تعیین موقعیت افزایش سرعت شکل دادن و کاهش دماي شکل دهی، بهبود پیدا می

 ]12[و همکاران  ارکمآباکوس، نتایج تجربی مربوطه را مورد تایید قرار داد.  افزار نرمبا  10شکست داشت. همچنین مدل اجزاي محدود

دما  شیکه با افزا افتندیها در . آنپرسکاري داغ مطالعه کردند ندیدر فرآرا  AW-7921استحکام بالا  اژیآل یکیو خواص مکان يریپذ شکل

 هنگامطول در  ادینرخ کرنش و ازد تیکه حساسیدر حال ،ابدی یکاهش میی نها شو استحکام کش میو کاهش نرخ کرنش، استحکام تسل

اي از خودرو (عضو کناري جلو درب خودرو سواري فولکس شکل پذیري قطعه ]13[. مندیگیورن و همکاران ابدی یم شیشکست افزا

ها نشان دادند که در این فرایند و فرایند  را در فرایند پرسکاري داغ بررسی کردند. آن 7075) از جنس آلیاژ آلومینیوم 11واگن

                                                           
1	Audi 
2	Jaguar 
3	Land	Rover 
4	Dual	Phase		
5	Transformation	Induced	Plasticity	
6	Hot	Stamping	
7	Advanced	High-Strength	Steels 
8	Stiffness	
9	Hot	Forming	in-die	Quenching 
10	Finite	Element	Model	(FEM) 
11	Volkswagen	Touran 
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و  5000حتی بعد از افت خواص مکانیکی در مقایسه با آلیاژهاي معروف سري  7075تمپرکردن در آب، استحکام قطعات آلومینیوم 

رفتار   ]14[ید و هر دو فرایند قادر به شکل دهی قطعه بدون شکست بودند. وانگ هیو و همکاران آتقریبا دو برابر به دست می  6000

در دماهاي زیر  یپذیري کشششکل کشش عمیق و  دادنشان ها  آننتایج   .کردنددر دماهاي بالا بررسی را  7075آلیاژ  شکل پذیري

C°140  درحالیکه شکل دهی در دماي بالاتر از است، ضعیفC°140  خواهد داشت. بهترین شکل پذیري کشش عمیق  زیاديافزایش

شکل پذیري ، C°260در دماهاي بالاي همچنین . ه استبود C°220پذیري کششی نزدیک دماي و بهترین شکل C°180 نزدیک دماي

رایت و  کند.اهش میک بهشروع کردن علت اثر فرایندهاي حرارت دهی و شکل دهی در تمپر ه و خواص مکانیکی بعد از شکل دهی ب

1امکان انجام پرسکاري داغ قسمت بیرونی ستون ]15[همکاران 
B   را  2با استفاده از قالبی از جنس کرکسایت 7075از آلیاژ آلومینیوم

شدند.  3پیرسختی مصنوعی T6سریع سردکردن، براي کسب خواص تمپر 	دهی وبعد از عملیات شکل ارائه کردند. قطعات مورد نظر

ورق اولیه و دقت ابعادي بالا قابل تولید است. هریسون و  T6با استحکام بالا و با خواصی معادل تمپر  B نتایج نشان داد قطعه ستون

را  7075پرسکاري داغ و به دنبال آن پیرسختی مصنوعی آلیاژ  با استفاده از B همچنین تولید قسمت بیرونی ستون ] 7[همکاران 

	با برگشت فنري محدود و دقت ابعادي بالا دارد.  T6گزارش کردند. نتایج نشان داد که قطعه نهائی تقریباً خواص مشابهی با آلیاژ اولیه 

ت بیشتر رفتار و خواص مکانیکی این آلیاژ ، اهمیت شناخ7075بررسی تحقیقات گزارش شده در مورد فناوري پرسکاري داغ آلیاژ    

انجام شد. ابتدا ورق با  T6-7075براي ورق  HFQتر فرایند دهد. در مطالعه حاضر، تحلیل دقیقبراي استفاده در صنعت را نشان می

شکل تبدیل شد. در نهایت عملیات  U میلیمتر تحت عملیات حرارتی قرار گرفت و بلافاصله در قالب سرد کننده به قطعه 2ضخامت 

هاي کشش و  ساعت انجام شد. به منظور مطالعه خواص مکانیکی، آزمایش 24و در مدت زمان  C°120پیرسختی روي قطعه در دماي 

ورق اولیه مقایسه شد. همچنین ها انجام شد. نتایج مربوط به خواص مکانیکی قطعات تولید شده با  میکروسختی بر روي نمونه

  آباکوس انجام شد. افزار نرمسازي با  قطعه در دماي بالا در شبیهبینی شکل پذیري و احتمال پارگی  پیش

	

 روش تجربی -2

  آماده سازي ماده -2-1

متر استفاده شده است که در این میلی 2میلیمتر و ضخامت  140×  250به ابعاد  T6-7075در این تحقیق از ورق آلیاژ آلومینیوم 

آورده شده است.  آزمایش  2و  1. جزئیات عناصر تشکیل دهنده و خواص مکانیکی این آلیاژ در جداول دشونامیده می 4اولیهورق مقاله 

انجام شد. آزمایش  1هاي ماده اولیه مطابق شکل در جهت نورد بر روي نمونه ASTM-E8کشش تک محوره طبق استاندارد 

 10 و در مدت زمان gf 300بر روي ماده پایه با اعمال بار  E384-16:2018	ASTMنیز بر اساس استاندارد  )HV(میکروسختی ویکرز 

  .ثانیه انجام شد

  

  T6-7075 هی) فلز پایدرصد وزن( ییایمیش بیترک 1جدول 

Al  Zr  Mn  Ti  Si  Fe  Cr  Cu  Mg  Zn  Material  

Bal  0.01  0.02  0.037  0.06  0.15  0.18  1.41  2.1  5.84  7075-T6  

  

  

	 T6-7075 اولیه هماد یکیخواص مکان 2جدول 

	(HV	)سختی  	(MPa)تنش شکست  	(MPa)تنش نهائی  	(MPa) تنش تسلیم   ماده  )%(ازدیاد طول 

184	 542	 568	 495	 12	 7075-T6	

  

                                                           
1	B-Pillar	
2	Kirksite	
3	Artificial	Aging 
4	Blank	
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  شکل و ابعاد نمونه آزمایش کشش (میلیمتر) 1شکل 

	

	 1حرارتی محلولی اتیعمل - 2-2

ستات مجهز به ترمواست. در این مرحله از یک دستگاه کوره الکتریکی  حرارتی محلولی اتیعمل HFQ ندیانجام فرآاولین مرحله براي   

شده است. ورق اولیه ابتدا چربی کنترل  C°500 دمايدر استفاده شد که براي این کار  C°1200 با قابلیت دمائی Kو ترموکوپل نوع 

به دما و ورق  نکهیپس از ادر داخل محفظه کوره در معرض دماي کوره قرار گرفت.  قهیدق 8 به مدتزدائی و تمیزکاري شد و سپس 

  شد. انتقال داده یکیدرولیپرس هدستگاه ) به هیثان 9تا  7( حداقل زمانکوره باز شد و قطعات در درب  دیرسمحلول سازي زمان 

  

   2کوئنچینگ در قالب- عملیات فرمینگ  - 2-3

 Uه به هندسه قطعدادن شکل يشد. برا استفادهم یبا کنترل سرعت قابل تنظ KN50 کیدرولیپرس ه از یک دستگاه در این آزمایش 

 .طراحی و مورد استفاده قرار گرفت H13 گرم کارفولاد ابزار  جنس از 3گیرورق کیو  نییبالا و پا ياز قالب ها يشکل، مجموعه ا

و  یده شکلعملیات . سطح ورق تماس پیدا کرد با ییقالب بالا mm/s40سرعت آهسته  با کیدرولیپرس ه توسط یک دستگاه

نشان داده شده است.  2در شکلعملیات حرارتی مورد استفاده کوره مجموعه قالب و انجام شد. مجموعه قالب در داخل ورق کردن سرد

بالائی و قالب در حین شکل دهی و بعد از آن، در ورق در این مجموعه قالب، براي سردشدن پیوسته  شودمشاهده میهمانطور که 

). بعد از پائین آمدن قالب 2میلیمتر طراحی و تعبیه شد (شکل  10به قطر با آب سرد ي کانال خنک کاري تعداد،  گیرورق و پائینی

در تا  ه شدداشتنگه	بارتحت  هیثان 20به مدت  گ پائین قالبدر نقطه مرمیلیمتر، قطعه  30بالائی و کامل شدن عمق قطعه به اندازه 

به حداقل ممکن برسد. در اعوجاج قطعه شکل تکمیل و درنتیجه برگشت فنري و  Uي سه بعد شرایط کوئینچینگ قالب سرد، هندسه

  .)3شکل پرسکاري شده داغ از دستگاه پرس جدا شد (شکل  U قطعه ب،قالانتها با حرکت سریع قسمت بالایی 

  

	

 
	عملیات حرارتیو کوره مجموعه قالب  2شکل 

  

                                                           
1	Solution	Heat	Treatment (SHT)	
2	Forming-in	die	Quenching 
3	Blank	Holder 
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  مصنوعی پیرسختی عملیات  - 2-4

قطعه  یکیبهبود خواص مکانو  یابیباز يکه برا است یاتیعمل نیآخرمصنوعی  پیرسختی، ینگو کوئنچ یدهشکل اتیپس از عمل  

قرار گرفت و سپس  C°120 يدر دما یحرارت اتیساعت در کوره عمل 24به مدت  هقطع ،يرسازیپ اتیدر عمل تولید شده انجام گرفت.

شده در  یطراح اتیاز مراحل عمل یکیدهد. شماتیرا نشان م پیر سختی شده-پرسکاري داغ یینها هقطع 3 از کوره خارج شد. شکل

  نشان داده شده است. 4شکل 

  

	
پیر سختی شده-عه پرسکاري داغقط 3شکل   

 

 
  یمصنوع سختیریپ فرایند پرسکاري داغ و کیشمات 4شکل 

	

  مدل سازي اجزاي محدود پرسکاري داغ – 3

انجام شد. آباکوس  افزار نرمبا استفاده از  نگیکوئنچ-فرمینگدر قالب  شکل  Uقطعه داغفرایند شکل دهی محدود  اجزاي يساز	مدل  

در این  ،زمان تحلیلبه دلیل وجود تقارن، براي کاهش  دهد.ینشان م این فرایند دررا  سازي ورق و قالب ها شبیهمدل تصویر  5شکل 

گیر، ورق و، قالب سنبهداغ، ابزارها شامل ورق قالب سرد و  نیبا توجه به تفاوت استحکام ب ت.سازي شده اس فرایند نیمی از ورق شبیه

 - دهی از کوپل مکانیکی اعمال حرارت در حین شکل . برايندبالا در نظر گرفته شد کیبا مدول الاست 1شکل رییقابل تغ يها بدنه

در جهت  3گیري کاهش یافته با انتگرالی چهار گره 2پوسته نازك المان هايبا استفاده از  ورق اولیه .استفاده شده است حرارتی

کوك - استفاده شد. مدل جانسونکوك -جانسون کیمدل الاستوپلاستاز 	ماده (ورق)شکل  رییتغ فیتوص يشد. برا بندي ضخامت مش

 انیتنش جراین مدل  .است »6ی، و نرم شدن حرارت5سرعت کرنش وندگی، سخت ش4کرنش شوندگی سخت«مانند  ییپارامترها شامل

 و مکانیکی ماده - براي اعمال خواص حرارتی. دکنماده ارائه می يو دما کیمؤثر، نرخ کرنش مؤثر پلاست کیاز کرنش پلاست یتابعرا 

و  2/0 و ورق سنبه نیاصطکاك ب بیر. ض]16[ استفاده شده است 3سازي از جدول  در شبیه 7075آلیاژ  کوك-جانسونمدل 	ضرائب

ابزار به  و ورق اولیه يدما و شد انتخاب هیمتر بر ثانیلیم 40 يرو سنبهسرعت  . ]17[	 شد در نظر گرفته 1/0 گیرورققالب و  نیب

  شد. میتنظ گرادیدرجه سانت 4 و 450 بیترت

                                                           
1	Deformable	Bodies 
2	Thin	Shell	Elements 
3	S4RT	
4	Strain	Hardening	
5	Strain	Rate	Hardening	
6	Thermal	Softening 
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  آباکوس  افزار نرمدر  شکل  Uقطعهدهی داغ شکل محدود اجزاي مدل 5شکل 

  

 ]16[ 7075 ومینیآلوم اژیآل يکوك و خواص مواد برا-مدل جانسون يپارامترها 3جدول 

هخواص ماد کوك–پارامترهاي مدل جانسون   

2700 (kg/m3) 	A(MPa) 520  چگالی   تنش سیلان اولیه

70 (GPa)  ثابت سخت شوندگی (MPa)	B 477  مدول الاسیسیته

130 (W/mK) 001/0  رسانندگی گرمائی   C کرنش ثابت نرخ 

870 (J/kgK) 52/0 گرماي ویژه  N نماي سخت شوندگی 

3/0  نماي نرم شوندگی حرارتی ′m 1 ضریب پواسون 

  4 Tr	(C°) دماي مرجع  

  635 Tm	(C°) ذوب دماي  

  1 (/s) مرجع نرخ کرنش 

 

  نتایج و بحث -4

. استحکام، سختی و درصد ازدیاد طول شده است نشان داده 6 در شکلو قطعه نهائی  7075 ماده اولیه هاي نمونهکرنش -منحنی تنش

دهی داغ و متعاقبا شود بعد از عملیات حرارتی و شکلارائه شده است. همانطور که مشاهده می 3ماده اولیه و قطعه نهائی در جدول 

  و نزدیکی به ماده اولیه داشته است.پیرسختی قطعه، خواص مکانیکی محصول نهائی بازگشت قابل ملاحظه 

  

 
 T6-7075کرنش ماده اولیه و قطعه نهائی  -نمودار تنش   6شکل 
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	و قطعه نهائی 7075ورق اولیه  یکیخواص مکان 3 جدول

  
  ازدیاد طول

%	

  تنش تسلیم

(MPa)	

  تنش نهائی

(MPa)	

  تنش شکست

(MPa)	

  سختی

(HV)	

 184 525 552 490 12  اولیهنمونه 

 175 530 548 465 9  نمونه نهائی

  95  100  99  95  75  درصد نمونه نهائی به نمونه اولیه

	
را نشان  7075 آلیاژ يخاص برا حرارت دهیحرارت دادن با نرخ عملیات در طول  فرایند رسوب زائی یتوال کیشمات 7 شکل

و انحلال  ییزاهسته يمحدوده دماو  انحلال رسوبات مدل شده است چنیندرشت شدن و هم شودهمانطورکه مشاهده میدهد.  یم

 .بودخواهد  انحلال و رشد رسوباتتحولات ی تابع حرارت اتیدر طول عمل اژیآل این رو خواص نیاز ا. است ریرسوبات متغ ي تشکیلبرا

که دما به اندازه  یزمانو این فاز در ریزساختار  است استحکام بخشی يرسوب غالب برا η' فاز کهدارند اعتقاد  بسیاري از نویسندگان

بالا  C°480. در مطالعه حاضر که دماي عملیات حرارتی تا ]2[کند یشروع به حل شدن م باشد )C°400تا  C°300 نیبالا (ب یکاف

در زمان شکل دهی نیز در   ]18[ خواهد بودکه طبعا با افت خواص مکانیکی همراه 	رود انتظار انحلال کامل رسوبات وجود دارد می

تر انجام می شود اما براي کاهش افت خواص مکانیکی ذکر شده، عملیات پیرسختی هرچند تغییر شکل قطعه راحت C°450 دماي

بل توجه کند. بنابراین متعاقب شکل دادن قطعه پرسکاري داغ شده، انجام فرایند پیرسختی مصنوعی بهبود قامصنوعی ضرورت پیدا می

  ).3خواص مکانیکی را به همراه داشته است (جدول 
	

 	
  ]3[ 7075آلیاژ  یحرارتعملیات در طول  رسوب زائی یتوال کیشمات 7 شکل

  

در سطح مقطع  یزسختیر ساعت، 24ومدت زمان  C°120 پس از انجام فرایند پیرسختی در دماي نتایج سختی سنجی نشان داد

 شیافزابه نظر می رسد . است) ویکرز 184( هیاول درصد ماده 95به  کینزدمی باشد که  ویکرز 175	داده شده برابر  نمونه قطعه شکل

ها بدست آمده دانه  شیمحلول جامد و پالا استحکام بخشی، رسوبیسخت شدن  يها سمیمکان لیبه دل نهائی نمونه یسطح سخت

مگاپاسکال و تقریبا معادل استحکام ماده اولیه بوده است.  530و 548ترتیب برابر  نهائی بهقطعه  شکستاست. استحکام کششی و 

را بهمراه  ازدیاد طول يدرصد 25 کاهش قابل قبول درصد ماده اولیه رسیده است که 75یعنی  9محصول به عدد  1ازدیاد طولدرصد 

دو عملیات پرسکاري داغ و پیرسختی مصنوعی به پس از  پارگیعیب و وجود ی قطعه نهائی بدون کیخواص مکان هبود قابل توجهدارد. ب

مناسب بهمراه شکل دهی قطعه با هندسه پیچیده  یکیخواص مکان یابیباز قادر به HFQفناوري که این نکته قابل ملاحظه اشاره دارد 

   است.

                                                           
1	Elongation	



  

  علیرضا جلیل و همکاران  7075 ینیومآلوم یاژورق آل یکیداغ بر خواص مکان يپرسکار ینداثر فرا یلتحل

	

 75 5، شماره 10دوره  ،1402مرداد مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 يقطعه در دماها یاحتمال پارگو پیش بینی شکل پذیري  يشکل برا U میلیمتر به قطعه 2با ضخامت  7075ق ور داغ یده شکل

دهد که از لبه فلنج قطعه شروع و شکل را نشان می U از نیمه متقارن قطعه 11(الف) مسیر 8 شکلشده است. نیز  يساز هیبالا شب

در شود. را شامل می(محل تماس پیشانی سنبه با ورق) انحناي فلنج، دیواره قطعه، انحناي منتهی به کف قطعه و تختی کف قطعه 

نازك  1شود که در مسیرآباکوس مشاهده می افزار نرمبا سازي  در شبیه HFQبعد از شکل  U (ب) تغییرات ضخامت قطعه 8 شکل

  مشخص شده است. کف قطعه از لبه فلنج به سمت  ضخامت قطعه 2شدگی

  

  
	(الف)

  
  (ب)

	آباکوس افزار نرمسازي با  شبیه	ب)تجربی و 	الف)در  HFQشکل بعد از  Uتغییر ضخامت قطعه  8شکل 

	
شود، در قسمت فلنج و همچنین کف قطعه تغییرات صفر و یا جزئی است . در دو انحناي وضوح دیده می هب 9همانطور که در شکل 

قطعه حساسیت به نازك شدن بیشتر است. در دیواره منتهی به کف قطعه بیشترین نازك شدگی وجود دارد (این ناحیه محل تماس 

شود. با این حال مقادیر نازك شدگی شعاع گوشه سنبه با ورق است) و بسمت مرکز قطعه نیز حداقل مقدار تغییر ضخامت مشاهده می

متر) اختلاف بسیار میلی 023/0متر) و تجربی (میلی 036/0سازي ( شبیهدر تجربی بسیار اندك بوده است. مقایسه تغییرات ضخامت 

  دهد. سازي و تجربی را نشان می این مطلب تطابق بسیار نزدیک شبیهمتر). میلی 013/0دهد (نزدیکی را نشان می

مشاهده  .دهد مینشان  از لبه قطعه به سمت مرکز آن 1 امتداد مسیر معادل ورق را در کیکرنش پلاستسازي  شبیه	10شکل 

معادل  کیکرنش پلاست. الف)10(شکل	استشکل از شکل پذیري مناسبی برخوردار بوده  U شود که در مقادیر کرنش پائین، قطعه می

 	023/0، بطوریکه در انحناي اول (از سمت فلنج قطعه) و انحناي دوم به ترتیب به ابدی یم شیافزا دو ناحیه شعاعی انحناي قطعه يرو

محل تماس پیشانی سنبه با ورق است نیز حداقل و  در مرکز قطعه کهمعادل  کیپلاستکرنش . ب) 10 رسد (شکلمی 012/0و 

  ی ایجاد شود. ختگیگسهرگونه پارگی و بدون با حداقل نازك شدگی و تواند یمقطعه  نهائی شکل	نزدیک به صفر است. بنابراین،

	

                                                           
1	Path1 
2	Thining 
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  از لبه تا مرکز قطعه 1سازي تغییرات ضخامت نهائی در امتداد مسیر مقایسه نتایج تجربی و شبیه 9 شکل

  

  
  (الف)

  
	(ب)

  (الف و ب)	از لبه تا مرکز قطعه 1 سازي در امتداد مسیر کرنش پلاستیک قطعه نهائی در شبیهتغییرات 	10شکل 

  

  نتیجه گیري -5

بر خواص  ندیفرآ اثر وقرار گرفت  HFQ دیجد یکیمکانترمو فناوريمتر تحت یلیم 2به ضخامت  T6-7075در مطالعه حاضر، ورق 

	نشان داد که: جیشد. نتا یشکل بررس U هقطع یکیمکان

	 .بود هیبه فلز پا کینزد پیدا کرد و بسیاربهبود  یقابل توجه به طورشکل   Uبا هندسه ائینه 7075ه قطع یکیخواص مکان -1

	.، با انجام پیرسختی مصنوعی جبران شدHFQدر فناوري  اولیهنسبت به ورق نهائی قطعه  مکانیکیخواص افت  -2
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درصد استحکام ماده اولیه  100مگاپاسکال برابر  530و 548قطعه نهائی به ترتیب  استحکام شکستاستحکام کششی و 	 -3

  گردید.

را  ازدیاد طول يدرصد 25 کاهش قابل قبول درصد ماده اولیه بود که 75معادل  9قطعه نهائی برابر  ازدیاد طولدرصد  -4

  همراه دارد.  به

که  نهائی گردیدقطعه در ویکرز)  175ساعت باعث دستیابی به ریزسختی ( 24و زمان  C°120پیرسختی مصنوعی در دماي 	 -5

	درصد ریزسختی ماده اولیه است.  95

با این  .در دیواره منتهی به کف قطعه که محل تماس شعاع گوشه سنبه با ورق است حساسیت به نازك شدن بیشتر است - 6

	متر). میلی023/0است ( حداکثر  حال نازك شدگی در ضخامت قطعه بسیار اندك بوده

گونه هیچبدون  داد و تولید تجربی قطعهنشان  یتجربتطابق بسیار نزدیک با  شکل U	شکل دهی داغ قطعه سازي شبیه مدل -7

  . پارگی یا شکست در هندسه نهائی آنرا تایید نمود

به هندسه پیچیده و 	7075دهی ورق آلیاژ شکل قادر به  HFQفناوري که است هاي قطعه تولید شده نشان دهنده این ویژگی -8

	است.ی کیخواص مکانمناسب  یابیباز
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