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    چكيده

طلوبي نظير چگالي پايين و نسبت استحكام به وزن بالا در بسياري از صنايع به ويژه خودرو سازي و آلومينيوم و آلياژهاي آن به دليل دارا بودن خواص م

به روش آلياژسازي مكانيكي در يك آسياب سياره اي پر انرژي  7014اند. در اين پژوهش ابتدا روند توليد آلياژ آلومينيوم هوا و فضا كاربرد گسترده اي پيدا كرده

و همچنين تغييرات ثابت شبكه، با افزايش  XRY-MAPو تصاوير  XRDتحت آتمسفر آرگون بررسي شد. با توجه به نتايج  20: 1به گلوله با نسبت وزني پودر 

پس از سه ساعت آسياب كاري تشكيل  7014زمان آسياب كاري به تدريج محلول جامد آلومينيوم حاوي عناصر روي و منيزيم ايجاد شده است و آلياژ آلومينيوم 

ساعت)  25و  20، 15، 10، 8، 6، 4شد. همچنين براي بدست آوردن تاثير زمان آسياب كاري بر روي اندازه بلورك ها، آسياب كاري نمونه ها در زمان هاي (

زمان آسياب كاري افزايش  سختي آلياژ نيز با افزايش ميزان نانو متر گزارش شد. 11ساعت آسياب كاري حدود  15انجام شد. در نهايت اندازه بلورك ها در زمان 

  ويكرز گزارش شد. 130ساعت آسياب كاري  15كند، به طوري كه در زمان پيدا مي
  

  .، سختي7014آلياژسازي مكانيكي، آلياژ آلومينيوم : كلمات كليدي
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Abstract 
Aluminum and its alloys due to favorable properties such as low density and high strength to weight ratio, have 

found many applications in industries, particularly the automotive and aerospace. In this study, the production process 

of aluminum alloy 7014 using mechanical alloying in a high energy planetary mill, at a weight ratio of powder to bullet 

1: 20, under argon atmosphere was investigated. According to the XRD results and XRY-MAP images and also the 

changes in lattice parameter, with increasing milling time gradually aluminum solid solution containing zinc and 

magnesium elements was created and aluminum alloy 7014 after a three-hour milling established. Also, effect of 

milling time on crystalline size, was investigated by milling at different times (4, 6, 8, 10, 15, 20 and 25 h).finally, the 

crystalline size of about 11 nm was reported on 15 hours of milling. Also the Alloy hardness value increased with 

increasing milling time, so 130 Vickers was reported after 15 hours of the milling.  
 

Keywords: Mechanical alloying, Aluminum alloy 7014, Hardness. 
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  مقدمه - 1
 ياز كاربردها يعيتنوع وس يدارا ومينيآلوم ياژهايآل

كم، نسبت استحكام به وزن  يچگال ليهستند كه به دل يصنعت

 تيهدا ،يبالا، امكان بالا رفتن استحكام به خاطر رسوب سخت

مناسب، انبساط  يبالا، مقاومت به خوردگ ييو گرما يكيالكتر

 رياز سا فولادعد از و... موارد استفاده آنها ب نييپا يحرارت

خودرو  ژهيبه و عياز صنا يارياست و در بس شتريفلزات ب

. اما در ]1[ اندكرده دايپ يو هوا و فضا كاربرد گسترده ا يساز

بالا،  ياستحكام كم در دماها رينظ يبيمعا ا،يمزا نيكنار ا

 شيو مقاومت به سا تيبالا، مدول صلب يانبساط حرارت بيضر

آن وجود دارد كه  ياژهايآل از يو برخ موينيدر آلوم نييپا

به همين دليل براي بهبود . ]2[كنديكاربرد آن را محدود م

هاي مختلفي از جمله استفاده عملكرد آلومينيوم تاكنون راه حل

از آلومينيوم هاي آلياژي به جاي استفاده از آلومينيوم خالص، 

هاي  استفاده از كامپوزيت نيهمچن آلياژهاي نانو ساختار و

. در بين روش هاي ]3[زمينه آلومينيومي مطرح شده است 

ايجاد آلياژهاي نانو ساختار، آلياژسازي مكانيكي يكي از روش 

روش بر  نياساس كار اهاي پر كاربرد در حالت جامد است. 

جوش سرد و شكستن ذرات در كار سرد  نديتعادل دو فرآ

 اژيآل. ]4[ نهاده شده است انيبن يكار ابيآس نيدر ح ديشد

 جاديا يدر حالت جامد برا ديتول نديفرآ كي يكيمكان يساز

 يفازها ديتول يبرا ديروش ساده و مف كيمواد همگن و 

از  يكياست.  ياز مواد تجار يتعادل ريغ يو فازها يتعادل

و به دست آوردن  ديتول ،يكيمكان يساز اژيآل يايمزا نيبزرگتر

 ،يگر ختهيذوب و ر مثل ياست كه در حالت عاد ينيمواد نو

پودر  يي. خواص محصول نهاستندين زشيو آم بيقابل ترك

آمورف  اي ينظم ياندازه ذره، درجه ب عيتوز ريشده نظ ابيآس

مشخصات محفظه  ،يكار ابيزمان آس اب،يشدن به نوع آس

  .]8-5[ دارد يو سرعت گردش آن بستگ ابيآس

آن  مطالعات نشان داده كه خواص آلومينيوم و آلياژهاي

در مقياس نانو نسبت به خواص آلومينيوم تجاري بهبود داشته 

پودر آلومينيوم  ]9[و همكارانش  Khanاست. به عنوان مثال 

خالص نانو ساختار را به وسيله آلياژسازي مكانيكي توليد 

نانومتر و  75كردند. اندازه بلورك ها پس از ايجاد قطعه بالك 

ده است. در حالي كه گزارش ش MPa 370ميزان استحكام آن 

بوده است.  MPa 35استحكام آن قبل از آلياژسازي مكانيكي 

 10به عبارت ديگر با ايجاد ساختار نانو استحكام آلومينيوم 

 ]10[برابر افزايش پيدا كرده است. جعفري و همكارانش 

نانو ساختار را  Al2024خواص مكانيكي و تريبولوژيكي آلياژ 

قايسه كردند. خواص سايشي نانو تجاري م Al2024با آلياژ 

به مراتب بهبود داشته است. با توجه به  Al2024ساختار 

مطالب بيان شده هدف از اين پژوهش بررسي روند تشكيل 

توليد شده به روش  7014پودر نانو ساختار آلومينيوم آلياژي 

آلياژسازي مكانيكي و همچنين تاثير زمان آسياب كاري بر روي 

  است. 7014ي آلياژ آلومينيوم اندازه بلورك ها

  

  نحوه آزمايش - 2

 يپودرها ق،يتحق نيمورد استفاده در ا هيمواد اول

با خلوص  ميسيليمنگنز، آهن، مس و س م،يزيمن ،يرو وم،ينيآلوم

. بودند كرومتريم 300 ريز يدرصد و دانه بند 98بالاتر از 

مدل  يپر انرژ يا ارهيس ابيآس كينمونه ها در  يكار ابيآس

FP2  و  تريل يليم 125و با حجم محفظه  قهيدور در دق 600با

گرم  140گرم پودر،7( ]11[ 20: 1گلوله  هپودر ب ينسبت وزن

 يپر كرم و تحت آتمسفر گاز خنث يگلوله فولاد 5گلوله) با 

ساعت  1درصد انجام شد. در هر  99/99آرگون با خلوص 

 ابيآس يدستگاه جهت خنك شدن محفظه ها يكار ابيآس

بودن مقدار  زيناچ ليبه دل نيهمچن .شدميخاموش  قهيدق 15

PCAبه گلوله ها از مواد  ومينيذرات آلوم يچسبندگ
مانند  1

پراش نمونه ها توسط  يفاز زي. آنالشداستفاده ن كياستئار دياس

صورت گرفت.  Philips- PW30-40مدل  كسيا سنج پرتو

 ياعمال انيجروات و  لويك 30ولتاژ مورد استفاده در دستگاه 

تك موج  كسياپرتو ها از  شيآزما هيآمپر بود. در كل يليم 30

CuKα يآنگسترم استفاده شد. برا 5405/1ج با طول مو 

. شد، استفاده X’Pert-MPDاز نرم افزار نيز فازها  ييشناسا

 كروسكوپيم لهيبه وس زيساختار محصولات ن يبررس

گرفت.  انجام LEO-VP435) مدل SEM( يروبش يالكترون

مقدار كرنش  نيجهت بدست آوردن اندازه بلورك ها و همچن

  .شد) استفاده 1هال رابطه ( -امسونيليشبكه از رابطه و

 

  ε Sinθ +2A β Cosθ=0.9λ/d                           )1معادله (

  
١Process control agent   
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برحسب نانو  كسيا پرتوطول موج  λرابطه  نيدر ا كه

است كه در  ثابت A اندازه بلورك برحسب نانو متر، dمتر، 

ارتفاع آن  مهيدر ن كيپ يپهنا β است. 1بيشتر مواقع برابر با 

به  .استبراگ  هيزاو θكرنش شبكه و  ε ،) اني(بر حسب راد

 گيري پهناي منظور بالا بردن دقت و حذف خطا در اندازه

افزار پيشرفته براي كه يك نرم Sigma Plotافزار ها، از نرمپيك

رازش منحني است استفاده شد. در واقع رسم نمودار و ب

ها، شامل مقادير زاويه تابش اشعه پرتو اطلاعات تك تك پيك

-ايكس و شدت اشعه تفرق يافته در هر زاويه را كه توسط نرم

 Sigmaافزار شود به نرمافزار پراش پرتو ايكس گزارش مي

Plat  داده و پيك مجددا رشم شد. پيك رسم شده دقيقا همان

ك رسم شده توسط دستگاه پراش پرتو ايكس را دارد. شكل پي

چهار  Gaussianها را با تابع افزار، پيكسپس با استفاده از نرم

باشد برازش و فرمول ترين تابع به شكل پيك ميمتغيره كه شبيه

 Rsqrهاي آماري نظير رياضي پيك به همراه برخي پارامتر

 Gaussian  فرمول عمومي تابع (ضريب برازش) بدست آمد.

 a ،b ،x0، y0باشد كه در آن چهار متغيره به صورت زير مي

  مقادير ثابت هستند.

y=y0+ a exp [-0.5 (x-x0/b)                    )         2(معادله 
2
] 

معياري از پهناي پيك است. براي  bدر اين رابطه پارامتر 

ارتفاع تعيين اندازه بلورك نياز به داشتن پهناي پيك در نيمه 

است كه اگر اين رابطه را در  y= y0+a/2يعني پهنا در ارتفاع 

آيد كه نسبت بدست مي xقرار دهيم دو مقدار براي  )2(معادله 

بناميم  x2و  x1متقارن هستند. اگر اين دو مقدار را  x=x0به خط 

  داريم:
  

 2ln2√x1=x0+b                   )                         3(معادله 

                                                                   2ln2√x2=x0-b  
  

 باشد.مي پيك ارتفاع نيمه در پهنا مقدار دو اين اختلاف

 زواياي به مربوط اطلاعات كه چرا باشدمي درجه آن واحد البته

 شده داده افزار نرم به درجه حسب بر نمونه به پرتوايكس تابش

 بر ارتفاع نيمه در پيك پهناي راديان، به مقدار اين تبديل . بااست

  آيد:) بدست ميβحسب راديان (

  

 b √ β=π/180 (x1-x2)=π/180*2* (2ln2)        )     4(معادله 

                                                                                          

β= 0.0411*b                                                                      

 نرم با پيك رسم از پس پيك پهناي تعيين براي بنابراين

چهار متغيره،  Gaussianو برازش آن با تابع  Sigma Plotافزار 

ضرب شد تا  0411/0گزارش شده را در  bمقداري كه براي 

  بدست آمد. پهناي در نيمه ارتفاع پيك بر حسب راديان

شبكه از قانون براگ ثابت به دست آوردن  يبرا نيهمچن

  .شد ادهاستف )5(معادله 

  

   λ=2dSinθ                                                  )5معادله (

  

 طول موج λو  كيپراش پ هيزاو θرابطه،  نيدر ا كه

باشد. از آنجا كه شبكه يآنگسترم) م 1,5405( كسياپرتو 

) 6(معادله به صورت  d ني، بنابرااست FCC ومينيآلوم وريبل

  شود.يمحاسبه م

  

          =d)                                          6(معادله 

  

 900و تحت فشار  كطرفهيقالب  كينمونه ها در 

حت ت يلوله ا يكوره  كيمگاپاسكال فشرده شده و در 

شدند. جهت اندازه  زينترساعت  1آتمسفر آرگون به مدت 

 يسختريزاز دستگاه  يديتول يپودرها يسخت سهيو مقا يريگ

 ني. بدشد، استفاده Haresh، و نرم افزار Koopaسنج مدل 

 اشاره. لازم به شدند يكار شيمنظور نمونه ها مانت سرد و پول

 100 يروين يط ]12[ كرزيو اسيبا مق ياست سنجش سخت

  صورت گرفت. هيثان 30 يگرم و مدت بارگزار

  

  نتايج و بحث - 3

توليد پودر نانو ساختار آلومينيوم آلياژي -1- 3

7014  

 يسازاژيبه روش آل 7014 ومينيآلوم اژيآل ديتول يبرا

آن  ييايميش بيدهنده آن طبق ترك ليعناصر تشك يكيمكان

 ليشكروند ت نيي) مخلوط شدند. به منظور تع1مطابق جدول (

 يپودر ها برا يفاز راتيي، روند تغ7014 ياژيآل ومينيآلوم

) 1شد. شكل ( يبررس يكار ابيدر طول آس اژيآل ليتشك

را از  7014 ومينيآلوم يمخلوط پودر كسيپراش پرتو ا يلگوا

 7014 ومينيآلوم اژيآل ليتا زمان تشك يكار ابيزمان صفر آس
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- يملاحظه م دهد.ينشان م يكار ابيساعت آس 3زمان  يعني

 هيمربوط به مواد اول يها كيپ يكار ابيشود در زمان صفر آس

 شيبا افزا اماشود يم دهي) دميزيمن -يرو -وميني(آلوم ياصل

 كيحذف شده و پ ميزيو من يرو يها كيپ يكار ابيزمان آس

 ابدييپهن شده و شدت آن كاهش م ومينيمربوط به آلوم يها

كرنش شبكه در اثر  شيو افزا ساختارزير رييتغ ليبه دل نيكه ا

 محلول جامد است (كاهش اندازه دانه ليو تشك يكار ابيآس

 يكرنش ها شيو افزا يارساخت وبيتجمع ع ،بلوري يها

 كيشود پيمحلول جامد باعث م ليتشك نيو همچن يشبكه ا

. ]13[پهن شده و از شدت آن ها كاسته شود)  ومينيآلوم يها

شود اتم يبوده و باعث م يعادلت ريغ نديفرآ كي يكار ابيآس

(آهن، مس، منگنز و  ياژيعناصر آل گريو د ميزيو من يرو يها

 يبه دما كينزد ييدر دماها ومينيلوم) در ساختار آميسيليس

- يرا م ومينيانحلال در ساختار آلوم نيا ليحل شوند. دل طيمح

بر  يكار ابيآس نديدانست كه در فرآ يتوان مربوط به اتفاقات

به  يكار ابيآس نديفرآ نيدهد. در حيات پودر رخ مذر يرو

نواقص  يبرخورد مكرر گلوله ها به ذرات پودر، چگال ليدل

تواند شامل ينواقص م ني. اابدييم شيدر ساختار افزا بلوري

نواقص  نيو مرز دانه ها باشد. تمام ا يخال يها، جاهايينابجا

حلال عناصر حل ان تيبرخوردار بوده و قابل ياز ساختار باز تر

 جادينواقص باعث ا نيا نيشونده در ساختار را دارند و همچن

شوند و از آنجا كه در فصل يدر ساختار م ييهافصل مشترك

خارج  يها اتم ها از حالت تعادل انحراف دارند و برامشترك

شود لذا فصل يمصرف م يكردن اتم ها از حالت تعادل انرژ

از  يبرخوردار هستند. از طرف يربالات يها از سطح انرژمشترك

 يدارد به حداقل انرژ ليتما ستميهر س يكيناميلحاظ ترمود

 يداخل يانرژ نيكاهش ا يراه برا كيكه  ،آزاد خود برسد

 ياژيتوان گفت انحلال عناصر آلي. پس ماستانجام انحلال 

به منظور كاهش فصل  ومينيدر ساختار آلوم 7014 ومينيآلوم

 ياست برا يراه ومينيو آلوم ياژيناصر آلع نيب يمشترك فاز

  .]14[ خود را كاهش دهد يداخل يانرژ ستميكه س نيا

در  وميني) آلوم111مربوط به صفحه ( كيتر پ قيدق يبررس با

 يكار ابيزمان آس شيپراش با افزا هي)، كاهش زاو2شكل (

 ييتواند باعث جابجايشود. دو عامل وجود دارد كه ميم دهيد

پراش شود كه عبارت  يعنصر در الگو كيبوط به مر يها كيپ

  است از:

  مانده  يباق يتك محور يحضور تنش ها -

متفاوت  ياتم يبا شعاع ها ياژيحل شدن عناصر آل -

  بلوردر شبكه 

  

  .]15[  7014تركيب شيميايي آلومينيوم آلياژي  .1جدول   

Fe Cu Si Mn Mg Zn Al عناصر  

0.5 
0.3-

0.7  0.5 
0.3-

0.7 

2.2-

3.2 

5.2-

6.2 
  بقيه

درصد 

  وزني

  

  
   در زمان  7014 ومينيآلوم يمخلوط پودر كسيپراش پرتو ا يالگو :1شكل  

  يكار ابيمختلف آس يها

  

  
  يكار ابيبر حسب زمان آس وميني) آلوم111( كيپ ييجابجا: 2شكل 
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طي فرآيند آلياژسازي مكانيكي به دليل برخورد مكرر 

بالايي از نواقص بلوري و  گلوله ها به ذرات پودر چگالي

آيد. با توجه به اين كه فضاي نابجايي در ساختار به وجود مي

اطراف هر نابجايي هم شامل تنش هاي كششي و هم فشاري 

  ]16[است

گفت، تنش هاي باقي مانده در مورد فرآيند آلياژسازي  توانمي

تواند عامل جابجايي پيك ها باشد. بنابراين جابجايي پيك نمي

در الگوي پراش به دليل انحلال عنصري است. با توجه به ها 

اين كه انحلال منيزيم و روي در آلومينيوم قابل ملاحظه است و 

شعاع اتمي منيزيم و روي به ترتيب بيشتر و كمتر از آلومينيوم 

است، با قرار گرفتن منيزيم و روي و ديگر عناصر آلياژي 

ومينيوم و وارد شدن (آهن، مس، منگنز و سيليسيم) در شبكه آل

آنها به عنوان عناصر جانشين در ساختار، ثابت شبكه آلومينيوم 

 يها كيپ ييشبكه سبب جابجا ثابت شيافزا يابد.افزايش مي

. جهت شوديكمتر م يايبه طرف زوا ومينيمربوط به آلوم

خالص به مدت زمان مشابه  وميني، آلومجينتااين تر قيدق يبررس

ساعت). در شكل  3شد ( يكار ابيآس 7014 ومينيآلوم اژيبا آل

 يكار ابيساعت) آس 3خالص ( ومينيپراش آلوم ي) الگو3(

شده است.  سهينشده مقا يكار ابيخالص آس ومينيشده با آلوم

 كيپراش پ هيشود زاوي) مشاهده م4همانطور كه در شكل (

نداشته است و فقط از شدت آن  ييگونه جابجا چي) ه111(

شدن اندازه  زيشده است كه نشان دهنده ر كاسته و پهن تر

) 4. شكل (استكرنش در داخل شبكه  شيافزا بلورك ها و

به  7014 ومينيآلوم كيپ ييدهد كه جابجايرا م نانياطم نيا

 قيدق ي. به منظور بررساست ياژيعناصر آل يانحلال اتم ليدل

عناصر  عيو نحوه توز 7014 ومينيآلوم اژيشدن آل ليتر تشك

كه محلول جامد به طور  يكار ابيساعت آس 3از زمان  ياژيآل

است. همچنين نقشه عنصري از شده  ليزمان تشك نيكامل در ا

 ريهمان گونه كه در تصو ج،ينتا نيشد. با توجه به ا نمونه تهيه

به  ميزيو من يرو يعني ياژي، عناصر آلشودديده مي) 5شكل (

 نياند كه ادهپراكنده ش ومينيآلوم نهيدر زم كنواختيصورت 

حل  ومينيعناصر در شبكه آلوم نياست كه ا نينشان دهنده ا

  محلول جامد داده است. ليشده و تشك

  
 

:: پراش پرتو ايكس آلومينيوم خالص آسياب نشده و آلومينيوم 3 شكل

  ساعت آسياب شده 3خالص 

  

    

  يكار ابيخالص بر حسب زمان آس وميني) آلوم111( كيپ :4شكل 

��� 

 ب الف

 الف
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  X- Ray Map تصاوير آناليز: 5شكل 

بر اندازه بلورك  يكار ابيزمان آس ري) تاث7) و (6( يشكل ها

را نشان  7014 ومينيآلوم ياژيكرنش شبكه پودر آل شيها و افزا

 يكار ابيزمان آس شيشود با افزايم ديدهدهد. همانطور كه يم

از زمان  ريو كرنش شبكه (به غ افتهياندازه بلورك ها كاهش 

كاهش اندازه دانه در  تاست. عل افتهي شيساعت) افزا 15

است  يديشد كيشكل پلاست رييتغ ،يكيمكان يسازاژيآل نديفرآ

شكل باعث  رييتغ نيشود. ايم ليتحم يكه بر ذرات پودر

 شي. افزاشوديها ميينابجا ژهيبه و وبيانواع ع يچگال شيافزا

 يانرژ اديز شيباعث افزا بلوري وبيع ريها و سايينابجا

شود. در يشبكه م يكرنش داخل شيافزا نيو همچن ستميس

 شيبه تعادل، آرا دنيو رس يكاهش انرژ يبرا ستميس جهينت

 بلورك يفرع يمرزها جاديها داده و با اييبه نابجا يمجدد

 گري. از د]17[ دهديم ليبا اندازه كوچك تر تشك ديجد يها

از لحظه  7014 ومينيآلوم اژيآل يكاهش اندازه بلورك ها ليدلا

كه  ي(زمان يكار ابيساعت آس 3تا زمان  يكار ابيآس صفر

 ميزيمن ياژيشود.) حل شدن عناصر آليم ليمحلول جامد تشك

) ميسيلياصر (آهن، مس، منگنز و سعن گريد نيو همچن يو رو

 ليمحلول جامد و به دل لي. با تشكاستمحلول جامد  ليو تشك

 ثابتدر  رييغحلال و حل شونده و ت ياختلاف اندازه اتم ها

. ابدييم شيها افزايينابجا يچگال جهيو در نت يشبكه، كارسخت

(به  ميزيو من يرو ياختلاف در شعاع اتم ليبه دل يازطرف

 43/1( ومينيآنگسترم) نسبت به آلوم 6/1و  33/1 بيترت

دهند كه در امتداد يم حيترج ميزيو من يرو يآنگسترم)، اتم ها

 شيافزا نينفوذ كنند، بنابرا ومينيمها در شبكه آلويينابجا

در  ميزيو من يرو شتريها منجر به حل شدن بيينابجا يچگال

 شتريب شيزامنجر به اف شتريشود. نفوذ بيم ومينيآلوم نهيزم

 شودياندازه بلورك ها م شتريكاهش ب درنهايتو  يكارسخت

شود مقدار كرنش ي) ملاحظه م7همانطور كه در شكل (. ]18[

 ليكه دل استشدن  اديدر حال ز يكار ابيزمان آس شيبا افزا

آن، هم كاهش در اندازه بلورك ها و هم حل شدن عناصر 

شود كه در يما ملاحظه ما .باشديم ومينيدر ساختار آلوم ياژيآل

كرنش شبكه به شدت  يكار ابيساعت آس 15تا  10زمان 

ها در  بلوركتوان به اثر اندازه يكاهش را م نيا ابدييكاهش م

ساعت  15كه در زمان  ييكرنش شبكه نسبت داد. از آنجا

 11 يعنيدر اندازه بلورك ها  زانيم نيبه كمتر يكار ابيآس

 ها راحت تر خود را به مرزيينابجا جهيرسد در نتينانو متر م
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شود يشوند و همانطور كه ملاحظه ميدانه ها رسانده و آزاد م

 .]19[ خواهد گذاشت شبكهكاهش كرنش  در يميمستق ريتاث

  

  
 ابيبر حسب زمان آس 7014 ومينيآلوم ياندازه بلورك ها راتييتغ :6شكل 

  يكار

  

  
 ابيبر حسب زمان آس 7014 موينيآلوم اژيكرنش شبكه آل راتييتغ :7شكل 

 يكار

  

، 10، 8، 6، 4، 2، 0( يكار ابيمختلف آس يدر زمان ها

شبكه محاسبه  ثابت، 7014 ومينيآلوم اژيساعت) آل 25، و 15

) 8در شكل ( يكار ابيآن بر حسب زمان آس جيو نتا شد

  آورده شده است.
  

  
  

در  يكار ابيبر حسب زمان آس ومينيپارامتر شبكه آلوم راتييتغ :8شكل 

  7014 ومينيآلوم اژيآل

  

شود از زمان صفر ي) مشاهده م8همانگونه كه در شكل (

شبكه ثابت  يكار ابيساعت آس 3تا زمان  يكار ابيآس

 ثابتدر  شيافزا نيا ياصل لياز دلا يكياست كه  افتهي شيافزا

 ومينيدر ساختار آلوم ياژيشبكه به خاطر حل شدن عناصر آل

باز هم پارامتر  يسازاژيكه بعد از اتمام آل باشد اما از آنجايم

 يبالا يباشد به خصوص در زمان هايم شيرو به افزا شبكه

 كرد.اشاره  يكار ابيآس اتيتوان به خود عمليم يكار ابيآس

 زين بلورينواقص  يچگال ك،يپلاست شكل رييتغ شيبا افزا رايز

 نيله بفاص ،بلوري. لذا در مناطق اطراف نواقص ابدييم شيافزا

ها  كيپ تيموقع رييو تغ ييشده و باعث جابجا شتريصفحات ب

 شوديشبكه م ثابتدر  شيافزا تايكمتر و نها يايبه سمت زوا

]18  ،20[. 

  

  بررسي ريزسختي -2- 3

بر  يكار ابيزمان آس ريتاث يقسمت به بررس نيدر ا

خالص پرداخته  ومينيو آلوم 7014 ومينيآلوم اژيآل يسخت زانيم

  شد. 

و  7014 ومينيآلوم اژيآل ريزسختي راتييتغ) 9(ل شك

دهد. ينشان م يكار ابيخالص را برحسب زمان آس ومينيآلوم

 يسخت يكار ابيزمان آس شيشود با افزايم ديدههمانطور كه 

  .ابدييم شيافزا
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زمان  خالص با ومينيبا آلوم 7014 ومينيآلوم يسختريز راتييتغ :9شكل 

 يكار ابيآس

  

شده  هيته ياژهايآل يسخت ]4[ دهدينشان م قاتيتحق

كه  استعامل  سه ريتحت تاث يكيمكان يسازاژيتوسط آل

  عبارتند از:

  محلول جامد ليتشك-

 كاهش اندازه بلورك ها-

  كارسختي پودر-

زمان  شيشود با افزايم ديده) 9كه در شكل ( همانطور

است كه  شيص در حال افزاخال ومينيآلوم يسخت يكار ابيآس

و در مورد  استاز كاهش اندازه بلورك ها  يناش شيافزا نيا

 ليعلاوه بر كاهش اندازه بلورك ها تشك ياژيآل ومينيآلوم

 3كه در زمان  يدارد به طور ييبسزا ريتاث زيمحلول جامد ن

و در  كرزيو 35خالص  ومينيآلوم يسخت يكار ابيساعت آس

  .است كرزيو 50، 7014 ومينيآلوم يزمان مشابه برا

استحكام را دو  راتييها و تغكاندازه بلور نيرابطه ب

از  يحاك جيكه نتا اندكرده يپچ بررس - محقق موسوم به هال

 يميبا كاهش اندازه دانه رابطه مستق يسخت شيبود كه افزا نيا

) 7و اندازه متوسط بلورك ها رابطه ( ميتنش تسل نيدارد كه ب

  .]16[ برقرار است

  

  =  +i                                           )7رابطه (

  

، تنش اصطكاكي  i تنش تسليم، σ˳كه در اين رابطه 

مقدار  Dثابت هر ماده و  kها، شبكه مخالف با حركت نابجايي

 ومينيرد آلومدر مو ياز طرف ها است.اندازه متوسط بلورك

 در شبكه ياژيكه عناصر آل يپچ، زمان -علاوه بر اثر هال ياژيآل

 جاديدهند ايمحلول جامد م ليشوند و تشكيحل م ومينيآلوم

ها ندايم نيدر اطراف خود خواهند كرد كه ا يتنش يها دانيم

 دانيم نيها هستند و هرچه تعداد ايينابجا يبرا يموانع حركت

 جهيتر و در نتيها قويينابجا يع حركتشتر باشد، مانيها ب

 .]16[ خواهد بود شتريب اژيآل يسخت

 

  نتيجه گيري - 4

به روش    7014نو ساختار آلومينيوم كان توليد آلياژ ناام .1

 لياژسازي مكانيكي وجود دارد.آ

 ابدييم ها كاهشكاندازه بلور يكار ابيزمان آس شيبا افزا .2

در  7014 ومينيآلوم يهااندازه بلورك نيكه كمتر يبه طور

باشد كه يساعت م 15مربوط به زمان  يكار ابيآس نديفرآ

  باشد.يتر ممنانو 11زمان  نياندازه بلورك ها در ا

 شيافزا يكار ابيزمان آس شيبا افزا زين اژيآل يسخت زانيم .3

ي، كار ابيساعت آس 15كه در زمان  يكند، به طوريم دايپ

 .ديگزارش گرد كرزيو 130 سختي
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