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In the current research, the effect of strain path by two processes of conventional asymmetric 
rolling and asymmetric cross rolling, as well as natural aging on the microstructure and 
hardness of AA7075 aluminum alloy was investigated. The microstructure was examined by 
light microscopy and the hardness by macro-Vickers hardness tester. The results showed that 
the rolled sample (initial sample) had elongated grains due to rolling and the average width 
of the grains in this sample was 13.4 μm. By applying conventional asymmetric rolling up to 
60%, the grains became more elongated and the average grain width reached 2.6 μm. By 
performing asymmetric cross rolling up to 40%, the average grain width reached 3.7 μm. The 
distribution of particles did not change significantly with rolling deformation. Shear bands 
were also formed in the sample after 40% and 60% conventional asymmetric rolling, as well 
as after 40% asymmetric cross rolling. At zero aging time, the hardness of the 60% 
conventionally rolled sample was higher than the 40% cross rolled sample. With increasing 
the aging time, the hardness of all samples increased due to natural aging. As the thickness 
reduction percentage increased (increasing the strain), the hardness increase percentage due 
to natural aging decreased. The increase in hardness due to natural aging was more 
noticeable in the cross-rolling process than in the conventional rolling process. After 7 days 
of natural aging, the hardness of the material reached its saturation limit. 
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 1401، آبان  11، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

و    زساختار ی بر ر   ی ع ی طب   ی ر ی کرنش و پ   ر ی اثر مس 
 AA7075  م ی ن ی آلوم   اژ ی آل   ی سخت 

 
  1، حامد جمشیدی اول  * 1اله جماعتی روح ،   1ی نوائ  یکاظم  ر ی ام 

   رانای،  بابل، صنعتی نوشیروانی بابل، دانشگاه مواد گروه مهندسی  1

 
 چکیده 

و نورد    مینورد نامتقارن مستق  ندیکرنش توسط دو فرا   ر یحاضر اثر مس   ق یدر تحق  
  مین یآلوم   اژ یآل  یو سخت   زساختاریر  ی رو  یع یطب  ی ریپ   زینامتقارن متقاطع و ن 

AA7075  ی و سخت   ی نور   کروسکوپیتوسط م   زساختاریقرار گرفت. ر   یمورد بررس  
سخت  دستگاه  و  ی سنج  ی توسط  نتا  ی بررس   کرزیماکرو  که    نشان   ج یشد.  داد 

  ی شده ناش  دهیکش   یهادانه  ی( دارا ه یشده )نمونه اول  یمحلول  اتیعمل  ینمونه
بوده است.   کرومتر ی م 4/13نمونه برابر با  نیها در اعرض دانه ن یانگ یاز نورد و م

عرض   نیانگ یشدند و م  تر دهیها کش ، دانه% 60تا  میبا اعمال نورد نامتقارن مستق 
  ن ی انگی، م %40. با اعمال نورد نامتقارن متقاطع تا دیرس  کرومتر یم   6/2ها به دانه

نورد    %60و    %40بعد از    زی ن   یبرش  ی. باندها دیرس   کرومتر ی م  7/3ها به  عرض دانه
  ی ر ی شدند. در زمان پ  ل ینورد متقاطع در ماده تشک   %40پس از    زی و ن  م،یمستق 

بود.  شتر ینورد متقاطع ب  %40 یاز نمونه مینورد مستق  %60 ی نمونه ی صفر، سخت
  ش یافزا   یعی طب  ی ر یها در اثر پنمونه  یتمام   یسخت   ،ی رسازی زمان پ   شیبا افزا 

  ش یکرنش(، درصد افزا  شیشد )افزا   شتر ی. هر چه درصد کاهش ضخامت ب افتی
  ی ریاز پ   ی ناش  یسخت   شیکرد. افزا   دایکاهش پ   یع یطب  ی ریاز پ   ی ناش  یسخت

متقاطع محسوس  ندیدر فرا   یع یطب از فرا نورد  از   میمستق  رد نو  ندیتر  بعد  بود. 
 .دیماده به حد اشباع خود رس  یسخت  ،ی عیطب  ی ر ی روز پ  7گذشت 
نورد  AA7075  مین یآلوم   اژیآل  :هاکلیدواژه  مس ،  پ   ر ینامتقارن،    ی ریکرنش، 

 ی سخت  زساختار،ی ر ، یع یطب
 

 06/1401/ 01تاریخ دریافت:  
 07/1401/ 07تاریخ پذیرش:  

 ac.irnit@jamaati.نویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
سری   آلومینیم  رسوب   7xxxآلیاژهای  و  قابلیت  دارد  سختی 

دارا   آلومینیم  آلیاژهای  تمامی  بین  در  را  استحکام  بالاترین 
درصد متغیر    8تا    1در این آلیاژها مقدار عنصر روی از  .  ]1[باشدمی
های سری  ترین عنصر آلیاژی آلومینیم باشد و این عنصر، اصلی می

7xxx رسوبات تواند شود میاست و زمانی که با منیزیم ترکیب می
2MgZn    ،هواپیما اجزاء  در  آلیاژها  از  سری  این  دهد.  تشکیل  را 

تجهیزات متحرک و دیگر قطعات تحت تنش بالا مورد استفاده قرار  
ی این سری از آلیاژها، . در واقع به دلیل خواص ویژه]2[گیرندمی

اعم از نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به خوردگی مناسب،  
ی کاری مناسب، عمدهنین قابلیت ماشینچقرمگی خوب و همچ

. در ]3[باشداستفاده از این آلیاژها در صنایع هوافضا و خودرو می
درجه   20-125در دماهای پایین ) ⅡGPو  ⅠGPاین آلیاژها رسوبات 

شوند. به عبارتی دیگر حداقل انرژی لازم گراد( تشکیل میسانتی
شکل  دمای  برای  شده  ذکر  رسوبات  گراد  سانتی  درجه  20گیری 

قابلیت پیری طبیعی  7xxxباشد. این یعنی که آلیاژهای سری می

گراد رسوبات نیمه درجه سانتی  130دارند. سپس در دماهای بالاتر از  
شوند. حضور این تشکیل می  ηو رسوبات غیرکوهرنت    ηʹکوهرنت  

تواند منجر به افزایش سختی و استحکام آلیاژ مذکور  رسوبات می 
 . ]4[شود

نورد نامتقارن یک فرایند جدید برای نورد فلزات است که اهمیت 
تواند داشته باشد. این فرایند  ای برای کاربردهای صنعتی میویژه

های نورد موجود در  نیاز به تجهیزات خاصی ندارد و صرفاً با قفسه 
نورد متقارن، قابل انجام است. این فرایند منجر به اعمال کرنش  

شود. این درحالی است که تری به ماده میاخت برشی بیشتر و یکنو
تنش غالباً  متقارن  مینورد  ایجاد  فشاری  به های  منجر  کند که 

گردد. اما در اینجا، ترکیبی از کرنش فشاری  های فشاری می کرنش
با  متناسب  نامتقارن  نورد  فرایند  داشت.  خواهیم  را  برشی  و 

گردد: نورد با می  متغیرهای موجود در فرایند، به چهار شیوه انجام
هایی با سرعت (، نورد با غلتکDDRهایی با قطر متفاوت )غلتک

ها هرزگرد است (، نورد با دو غلتک که یکی از غلتکDSRمتفاوت )
(SRDRغلتک با  نورد  ندارد  (،  یکسانی  اصطکاکی  هایی که شرایط 
(DFR)]7-5[. 

نورد منجر به تغییر ریزساختار در فرایند  ماده    تغییر مسیر کرنش 
نورد متقاطع    گردد.شود که درنهایت باعث تغییر خواص ماده میمی

(CRمعمولًا روی نمونه ) تر، با تغییر جهت نورد  های نسبتاً کوچک
درجه حول جهت   90پذیرد. برای انجام این فرایند، قطعه انجام می 

چرخد. نورد متقاطع خود به دو ی نورد، می( در صفحهNDعمود )
نورد  دسته دومرحلهی  چندمرحلهمتقاطع  متقاطع  نورد  و  ای  ای 

ای، بعد از اعمال نیمی  شود. در نورد متقاطع دو مرحلهتقسیم می
چرخد و  درجه حول جهت عمود می 90از کرنش کل، ماده به اندازه 

( عرضی  جهت  بار  جدید  TDاین  نورد  جهت  عنوان  به  قبلی   )
هت ادامه پیدا  شود. نورد تا کامل شدن کرنش در این جمحسوب می

ای، بعد از یک مقدار کرنش کند. اما در نورد متقاطع چندمرحلهمی
می تغییر  عرضی  جهت  به  نورد  جهت  با  مشخصی  مجدداً  و  کند 

رسیدن به مقدار کرنش موردنظر، جهت نورد دوباره به حالت اولیه 
ادامه پیدا  برمی گردد و فرایند به منظور کامل شدن مقدار کرنش 

 شود()در واقع در اینجا بعد از هر پاس جهت نورد عوض میکند  می

]8,9[. 
پژوهشگران متعددی به بررسی اثر نورد نامتقارن و مسیر کرنش بر  

رسوب آلیاژهای  مکانیکی  خواص  و  شونده سخت ریزساختار 
به بررسی اثر مسیر کرنش    ]10[آلومینیم پرداختند. نایان و همکاران 

مکانیک خواص  و  ریزساختار  آلیاژ  بر  آن   AA2195ی  ها پرداختند. 
-RDدریافتند که با اعمال نورد مستقیم، باندهای برشی در مقطع  

ND  درجه نسبت به جهت نورد تشکیل شده   45ها در جهت  نمونه
آن  همچنین  متقاطع است.  نورد  اعمال  با  مشاهده کردند که  ها 

باندهای برشی به صورت ضربدری و در دو جهت در ماده تشکیل 
به بررسی اثر نورد نامتقارن    ]11[است. ماگالهائس و همکارانشده  

ها دریافت که  پرداختند. آن   AA6061و پیری روی آلیاژ آلومینیم  
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های نورد معمولی و نورد نامتقارن  تفاوت زیادی در سختی نمونه 
ساعت در فرایند    48بعد از اشباع سختی وجود ندارد. بعد از گذشت  

نمونه  طبیعی،  نپیری  معمولی  های  سختی    %12ورد  افزایش 
 %7های نورد نامتقارن فقط  داشتند. این در حالی است که نمونه

در  مشابه  زمان  یک  در  سختی  افزایش  داشتند.  سختی  افزایش 
  ]4[فرایند پیری مصنوعی بیشتر بوده است. ماگالهائس و همکاران

اثر نورد تبریدی و پیری طبیعی بر   در پژوهش دیگری به بررسی 
پرداختند. نتایج نشان    AA7050ختار و خواص مکانیکی آلیاژ  ریزسا

پ  10در    AA7050  اژیآل  یسختداد که   اول  به    یعیطب  یریساعت 
بعد از   HV  145  بای تا تقر  HV  100مقدار    و از  ابدییم  شیسرعت افزا 

تغ  100 برا یم  رییساعت   1000تا    تر،ی طولان  یریپ  ی هازمان   ی کند. 
 .ماندیم یباق  رییبدون تغ بای تقر یسخت ریساعت، مقاد

تاکنون، می  انجام شده  به کارهای  نتیجه گرفت که  با توجه  توان 
پیری   همچنین  و  نامتقارن  نورد  در  کرنش  مسیر  اثرات  تلفیق 

می رسوب طبیعی  آلیاژهای  مکانیکی  خواص  شونده سخت تواند 
تابحال   اما  دهد.  بهبود  را  آلیاژ  آلومینیم  روی  اثرات  این  تلفیق 

مورد بررسی محققان قرار نگرفته است. بنابراین   AA7075آلومینیم  
در تحقیق حاضر به بررسی اثر دو فرایند نورد نامتقارن مستقیم و  
روی  طبیعی  پیری  عملیات  همچنین  و  متقاطع  نامتقارن  نورد 

 . شودپرداخته می  AA7075ریزساختار و سختی آلیاژ 

 روش تحقیق   - 2
تجاری   آلومینیم  ضخامت    AA7075-T651صفحه   mm  10با 

با روش    AA7075خریداری شد. ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم  
گزارش شده    1گیری شد و نتیجه در جدول  کوانتومتری نشری اندازه

×   mm  50با ابعاد    AA7075های آلیاژ آلومینیم  است. ابتدا صفحه 
mm 70 ها به مدت  مامی نمونهتوسط دستگاه برش بریده شدند. ت

گراد در کوره الکتریکی تحت  درجه سانتی  480ساعت در دمای    6
ها به منظور جلوگیری از  عملیات انحلالی قرار گرفتند. سپس نمونه

این نمونه به عنوان   پیر شدن بلافاصله در آب سرد کوئنچ شدند. 
و  های اولیه بلافاصله در د ی اولیه در نظر گرفته شد. نمونهنمونه

فرایند  تا حداکثر کرنش ممکن تحت  متقاطع،  و  مسیر مستقیم 
قرار گرفتند.   در دمای محیط  نامتقارن  نوع  نورد  از  نامتقارن  نورد 

SRDR    بود به این صورت که غلتک بالا هرزگرد اما غلتک پایین به
  rpm  2موتور متصل است و توسط نیروی موتور با سرعت ثابت  

بود و از روانکار استفاده    mm  150ر با  چرخد. قطر هر دو غلتک برابمی
ای بوده است.  نورد متقاطع نیز از نوع نورد متقاطع چندمرحله نشد.  

،  10درصد کاهش ضخامت در فرایند نورد نامتقارن مستقیم برابر با  
نامتقارن    60و    40،  20 نورد  فرایند  برای  مقادیر  این  بود.  درصد 

برابر با   بود.    40و    20،  10متقاطع  بررسی کاهش  درصد  دلیل عدم 
این   60ضخامت   شدن  تخریب  متقاطع،  نورد  فرایند  برای  درصد 

 درصد بود.  40های بیشتر از نمونه در کرنش 

آزمون سختی ماکرو ویکرز بعد از اعمال فرایند نورد نامتقارن روی 
زمان نمونه در مدت  ،  672،  168،  96،  4،  3،  2،  1،  5/0،  0های  ها 
توسط    kg  20اعمال فرایند، با نیروی  ساعت پس از    3240و    1008

بار انجام    9دستگاه کوپا انجام شد. آزمون سختی روی هر نمونه  
همچنین   شد.  گرفته  میانگین  مقادیر،  این  از  سپس  و  شد 

-RDهای نورد شده در سه مقطع  ی اولیه و نمونهریزساختار نمونه 

TD ،RD-ND  وTD-ND  توسط میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار
اچگر  محلول  برا   فت.  استفاده  ریزساختاری،    اتمشاهد  ی مورد 

 و   HFلیتر  میلی   HCl  ،2لیتر  میلی  O2H  ،3لیتر  میلی  190کلر )  محلول
بود.3HNOلیتر  میلی  5 دانه   (  عرض  کمّی  آنالیز  منظور  از  به  ها 

 دانه استفاده شد. 100و برای هر نمونه حداقل از  Clemexافزار نرم 
 

برحسب  مورد استفاده    AA7075  می نی آلوم  اژ یآل   یی ایمیش   ب ی ترک   ( 1جدول  
 ی درصد وزن

Al Zn Mg Cu Fe Cr Ti Si V 

Base 63/5 5/2 44/1 22/0 21/0 04/0 04/0 02/0 

 نتایج و بحث  - 3
 ریزساختار   - 1-3

های اولیه و نورد مستقیم شده در تصاویر ریزساختار نوری نمونه 
ارائه شده است. با توجه به تصاویر    1سه مقطع مختلف در شکل  

ها به طور ها و مرزدانهنمونه اولیه، رسوبات و ذرات در داخل دانه 
این نمونه دانههمگن پخش شده های بسیار درشتی دارد که  اند. 

مقطع   از  موضوع  واضح  قابل   RD-TDاین  همچنین  است.  رؤیت 
دانه  که  شدهاست  کشیده  نورد  جهت  راستای  در  تصاویر  ها  اند. 

نمونه در    %10ی  ریزساختاری  مختلف  مقطع  سه  در  شده  نورد 
ی  )د، ه، و( ارائه شده است. لازم به ذکر است که نمونه1های شکل 

کاملاً نورد نامتقارن در دو فرایند نورد مستقیم و نورد متقاطع    10%
در سیکل    یکسان هستند. مقدار کاهش ضخامت  اولین  در واقع 

است و سپس در مسیر نورد مستقیم تا انتها جهت   %10نورد اعمالی  
نمی عوض  اعمال  نورد  از  بعد  متقاطع  نورد  در  اما  نورد،   %10شود 

نورد شده در دو    %10ی  در نتیجه نمونه  شود.جهت نورد عوض می 
یکسان هست هم  با  در شکل  فرایند  طور که  همان  مشاهده   1ند. 

دانه می شدهشود،  ریزتر  کمی  محسوس ها  تغییر  این  اما  اند 
در فرایند  %60به  %10باشد. با افزایش مقدار کاهش ضخامت از نمی

اند،  شده  دهیکش  RD-TDها در مقطع  دانه   ،نورد نامتقارن مستقیم
تر دهیکش  TD-NDو    RD-NDها در مقاطع  در حالی است که دانه   نیا

 اند. هشد
شکل    طور  همان در  م  1که  مقطع    باشد،یمشهود    RD-NDدر 
مشاهده    یبرش  ی شده، باندهامستقیم  نورد    %60و    %40  ی هانمونه

و    %10  ی هانمونه  ی اتفاق برا   نی ای است که  درحالاین    ،شده است 
تمرکز    لیبه دل  دهیپد  نیرخ نداده است. انورد مستقیم شده    20%

پلاست بالا  یناش  کیکرنش  مقدار  در    ی از  ضخامت  کاهش 
 ابعاد نمونه    ن،ی. علاوه بر اباشدینورد شده م  %60و    %40  ی هانهنمو
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-RDنورد مستقیم در سه مقطع    % 60و )م، ن، س(    %40، )ی، ک، ل(  %20، )ز، ح، ط(  %10های )الف، ب، ج( اولیه، )د، ه، و(  ریزساختارهای نمونه   ( 1شکل  

TD ،RD-ND  وTD-ND . 

  ی در راستا  یول کندی م رییتغ NDو  RD ی نورد در راستاها ندیدر فرا 
TD  ل یعلت تشک  تواندی م  عامل  نی . اشوده نمیدید  یآنچنان  ر ییتغ  

 اژیآل  ی برا   یرفتار  چنینباشد.    RD-NDدر مقطع    یبرش  ی باندها
] ,12گزارش شده است توسط محققان دیگر نیز    AA7075  مینیآلوم

]13. 

نورد متقاطع شده در سه    %40و    %20های  تصاویر ریزساختاری نمونه 
نورد   %10و    %0های  آورده شده است. نمونه  2مقطع مختلف در شکل  

متقاطع در بخش نورد مستقیم مورد بررسی قرار گرفتند، در نتیجه 
ا اعمال  شود باز تکرار پرهیز شده است. همان طور که مشاهده می

ها بسیار ریز شدند.  های بالا دانهنورد نامتقارن متقاطع نیز در کرنش 
به خود گرفته   یبیشکل عج  نورد متقاطع شده  %40  ها در نمونهدانه 

  باشد یمشخص م  یبه خوب  عرضیماده در دو جهت نورد و    انیو جر
در  2)شکل   مختلفدانه   قت،ی حق)د((.  جهت  دو  در   دهیکش  ها 

 ند یدر فرا   NDبه علت چرخش ورق حول محور    اتفاق  ن. ایاندشده

در مقطع    یبرش  ی باندها  ،2شکل    با توجه به.  باشدی نورد متقاطع م
TD-ND   مت  %40  ی نمونه علت قاطعنورد  به  است.  مشهود  ، کاملًا 

 یبرش  ی نورد متقاطع، باندها  ند ینمونه در فرا   ی ادرجه  90چرخش  
ثابت کردند که    ]14[و همکاران  ی اند. لشده  لیتشک  ND-TDدر مقطع  

  یبرش  ی، باندهاAA7075  مینیآلوم   اژ یبعد از نورد سرد تک جهته آل
از    نی. همچنشوندمی ظاهر    RD-NDدر مقطع   نامتقارن   نورد بعد 

  . ]11[شده است  لیتشک یبرش یباندهانیز   AA6061 مینیآلوم اژیآل
حق مقطع    یبرش  ی باندها  قت یدر  در    ل یتشک  RD-NDعموماً 

جهت   ییجابجا لینورد متقاطع، به دل %40 ی اما در نمونه  شود،یم
-RDاز مقطع    یبرش  ی، باندهامذکور  ندینورد با جهت عرضی در فرا 

ND    به مقطعTD-ND  ی باندها  ل یاند. نکته جالب تشکجابجا شده 
ر  Xصورت  به  یبرش این  که    )و((2)شکل    باشدیم   زساختاری در 

است.نورد متقاطع   ندیفرا  عت یطب لیبه دلموضوع 
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 . TD-NDو  RD-TD ،RD-NDنورد متقاطع شده در سه مقطع  %40و )د، ه، و(   %20های )الف، ب، ج( ریزساختارهای نمونه   ( 2شکل  

ها برحسب مقدار کاهش ضخامت در  تغییرات میانگین عرض دانه
ارائه شده   2دو فرایند نورد نامتقارن مستقیم و متقاطع در جدول  

ی عملیات محلولی  شود، نمونه است. همان طور که مشاهده می
با   )برابر  است  داشته  را  دانه  عرض  مقدار  بالاترین   4/13شده 

می این  تمیکرومتر(.  علت  به  حرارتیتواند  مکانیکی  -اریخچه 
تا  نمونه نورد  اعمال  با  ، مقدار میانگین عرض  %10ی مذکور باشد. 

به  دانه  نامتقارن   13/ 1ها  نورد  فرایند  اعمال  با  رسید.  میکرومتر 
ها به حداقل مقدار خود  ، مقدار میانگین عرض دانه %60مستقیم تا 

این می  6/2یعنی   است.  به علت طبیعمیکرومتر رسیده  ت  تواند 
فرایند نورد باشد که منجر به کاهش ضخامت نمونه و افزایش طول  

شود. همچنین با اعمال فرایند نورد نامتقارن متقاطع تا  نمونه می
میکرومتر کاهش    7/3ها به عدد  ، مقدار میانگین عرض دانه 40%

ی  ها در نمونه پیدا کرده است. کمترین مقدار میانگین عرض دانه 
بوده  60% در جدول    نورد مستقیم  مشهود   2است. همان طور که 

در دو فرایند نورد مستقیم و   %20های  باشد، با مقایسه کرنش می
مقایسه همچنین  و  نمونهمتقاطع،  دو  نورد    %40ی  ی  فرایند  در 

شود که در یک کرنش برابر،  مستقیم و متقاطع، نتیجه گرفته می
دان عرض  میانگین  بیشتر  باعث کاهش  متقاطع  نورد  ها ه فرایند 

گردد. به عبارتی دیگر با تغییر جهت نورد در فرایند نورد، کرنش می
ها شود که سبب کاهش بیشتر عرض دانهمضاعفی به ماده وارد می

توان در کرنش برابر در قیاس با نورد مستقیم شده است. این را می
از مقایسه حداکثر کرنش قابل تحمل در دو فرایند نورد مستقیم و  

ها در کرنش  نیز فهمید. در فرایند نورد متقاطع نمونه  نورد متقاطع
از   می  %40بیشتر  نمونهترک  مستقیم  نورد  در  اما  در  خوردند  ها 

می  %60کرنش   خوردن  ترک  به  که  شروع  است  مشخص  کردند. 
ماده  به  بیشتر  کرنش  کردن  وارد  به  منجر  متقاطع  نورد  فرایند 

 شود. می
 

مقادیر مختلف کاهش ضخامت در دو  ها در   میانگین عرض دانه   ( 2جدول 
 فرایند نورد نامتقارن مستقیم و متقاطع 

 کاهش ضخامت 
 )%( 

ها در نورد  میانگین عرض دانه 
 مستقیم 

 )میکرومتر( 

ها در نورد  میانگین عرض دانه 
 متقاطع 

 )میکرومتر( 

0 4/13 4/13 
10 1/13 1/13 
20 4/11 0/6 
40 8/5 7/3 
60 6/2 - 
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 * *، *، شماره *دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 سختی   - 2-3
 ( پیری طبیعی  ابتدایی    4نمودار سختی برحسب زمان در مراحل 

در   متقاطع  نورد  و  نورد مستقیم  فرایند  دو  برای  ابتدایی(  ساعت 
مشهود است،   3ارائه شده است. همان طور که در شکل    3شکل  

در هر دو فرایند نورد مستقیم و متقاطع، در زمان صفر با افزایش 
ز افزایش پیدا کرده است.  مقدار کاهش ضخامت، مقدار سختی نی

تواند به علت اثر کارسختی ناشی از فرایند نورد سرد باشد. این می
مربوط   تواندیزمان م  شیها با افزا از نمونه  یدر برخ   یکاهش سخت
اتم نفوذ  تجم  شدهحل  ی هابه  و  تشکیل ها  آن   عی)مس(  برای 

که در  ی ادی ز ی هاییاتفاق، نابجا نیا جهیکه در نتباشد  GPمناطق 
  . شوندیشده قفل شده بودند، آزاد محل  ی هازمان صفر توسط اتم 

ها، چه در فرایند  ساعت، سختی تمامی نمونه  4با گذشت زمان تا  
نورد مستقیم و چه در فرایند نورد متقاطع افزایش داشته است که  

ها باشد.  گذاری استاتیکی نمونه تواند به علت رسوب این نتیجه می
دهی، در ماده انرژی  جام عملیات کوئنچ بعد از حرارت در واقع با ان

شود. با قرار گرفتن نمونه در دمای محیط به علت اضافه ذخیره می 
آلومینیم   آلیاژ  طبیعی  پیری  رسوب AA7075قابلیت  رخ  ،  گذاری 

شود. تشکیل  دهد و رسوبات و ذرات در سرتاسر ماده تشکیل می می
ه است. در واقع ماده با رسوب با کاهش انرژی درونی ماده همرا 

می رسوب  کاهش  را  خود  داخلی  انرژی  پایدارتر  گذاری،  و  دهد 
 شود. می

 

 
زمان در مراحل ابتدایی پیری طبیعی در دو  -نمودارهای سختی   ( 3شکل  

 . فرایند نورد مستقیم و نورد متقاطع
 

پ کرنش   یسخت  ی رو  یعیطب  یریاثر  بکم  ی هادر  و   ترشیتر، 
زمحسوس  است؛  انرژ  را ی تر  نظر  از  صفر  زمان  در  در    ینمونه 

رسوب    لیطرف امکان تشک  کیحالت خود قرار دارد. از    نی دارتریناپا
عمل آل  اتیبا  از  د  اژیکوئنچ  از طرف  و  شده    ی کارسخت  گریگرفته 

فرصت   نکهیبه محض ا  ونهبه آن اعمال شده است. لذا نم  یدیشد

انرژ  یمقدار   کند،یم  دایپ از طر   رهی ذخ  یاز   ل ی تشک  قی شده خود 
پ )با  میعیطب  یری رسوب  کاهش  زمان دهدی(  در  چون    ی ها. 

 نیکار وجود دارد بنابرا   نیا  ی برا   یشتریمحرکه ب  ی روین  ،ییابتدا
 تر است.محسوس  زین یسخت راتییتغ

 135نمودارهای سختی برحسب زمان در بازه زمانی بلند مدت تا  
نشان    4روز برای دو فرایند نورد مستقیم و نورد متقاطع در شکل  

شود با افزایش زمان، داده شده است. همان طور که مشاهده می
می پیدا  افزایش  نیز  سختی  فرایند مقدار  علت  به  که  کند 

طبیعرسوب  )پیری  اتاق  دمای  در  میگذاری  سختی ی(  باشد. 
 HV  3/92روز از    135ی عملیات محلولی شده بعد از گذشت  نمونه

دهنده  HV  0/161به   نشان  است که  پیدا کرده   %4/74ی  افزایش 
ی  افزایش نسبت به لحظه ابتدایی است. همچنین سختی نمونه

از گذشت    10% بعد  از    135نورد شده    HV  8/160به    HV  5/111روز 
است   داشته  به   %2/44ی  دهندهکه نشان افزایش  افزایش نسبت 

  % 60و   %40،   %20های  لحظه ابتدایی است. این افزایش برای نمونه
درصد بوده است. همچنین   14و    7،  19نورد مستقیم به ترتیب برابر  

نورد متقاطع شده برابر با    %40و    %20های  این افزایش برای نمونه
نوع فرایند )چه مستقیم درصد بوده است. در واقع جدا از    32و    40

افزایش   افزایش مقدار کاهش ضخامت، درصد  با  و چه متقاطع( 
سختی ناشی از پیری طبیعی کاهش یافته است. در واقع اثر پیری  

کرنش  در  سختی  روی  محسوس طبیعی  و  بیشتر  کمتر،  تر  های 
است. لازم به ذکر است که در فرایند نورد متقاطع در حداکثر کرنش  

نورد متقاطع(، میزان افزایش سختی ناشی از پیری    %40ی  )نمونه
)نمونهطبیعی بسیار بیشتر از نمونه نورد مستقیم  نورد    %60ی  ی 

ی مستقیم( بوده است. سختی پس از نورد و در زمان صفر در نمونه
بوده است اما این عدد برای    HV  3/167نورد مستقیم برابر با    60%

بوده است. این به    HV  130با    نورد متقاطع شده برابر   %40ی  نمونه
این معناست که فرایند نورد نامتقارن مستقیم به تنهایی در مقایسه 
با نورد متقاطع اثر بیشتری روی سختی داشته است )با حذف اثر  
در  شده  ثبت  سختی  مقدار  بالاترین  ضمن  در  طبیعی(.  پیری 

ثر  است )ا  HV  190نورد مستقیم بوده است که برابر با    %60ی  نمونه
 همزمان نورد مستقیم و پیری طبیعی(.  

نکته بسیار مهم این است که در هر دو فرایند نورد مستقیم و نورد  
متقاطع، در روزهای ابتدایی شیب افزایش سختی ناشی از پیری  

می زیاد  بسیار  می طبیعی  بیشتر  زمان  چه  هر  اما  گذرد، باشد. 
پس از گذشت شود. به عبارت دیگر،  افزایش مقدار سختی کمتر می
اشباع    10الی    7مدت زمان مشخص )حدود   نمونه  روز(، سختی 

کند. شکل کلی نمودار سختی نیز به شود و تغییر آنچنانی نمیمی
باشد. در آید که ناشی از اشباع سختی میصورت لگاریتمی درمی

مرحله اشباع، انرژی درونی ماده کاهش زیادی پیدا کرده است و  
ی زیادی  شوندهوبات ندارد. در واقع اتم حلتمایلی برای تشکیل رس

 برای تشکیل رسوبات باقی نمانده است.
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روز برای    135زمان در بازه زمانی بلند مدت تا  -نمودارهای سختی  ( 4شکل  

 . دو فرایند نورد مستقیم و نورد متقاطع

 گیری نتیجه   -4
آمده به طور خلاصه در ذیل شرح داده شده   نتایج مهم به دست 

 است: 
تر  ها کشیده، دانه%60با اعمال نورد نامتقارن مستقیم تا   (1

میکرومتر رسید.    2/ 6ها به  شدند و میانگین عرض دانه 
، میانگین عرض  %40با اعمال نورد نامتقارن متقاطع تا  

 میکرومتر رسید.  7/3ها به دانه 
بر (2 از  باندهای  بعد  نیز    %60و    %40شی  و  نورد مستقیم، 

 نورد متقاطع در ماده تشکیل شدند.  %40پس از 
نورد مستقیم   %60ی  در زمان پیری صفر، سختی نمونه  (3

نورد متقاطع بیشتر بود. با افزایش زمان   %40ی از نمونه 
نمونه  اثر پیری طبیعی پیرسازی، سختی تمامی  در  ها 
ش ضخامت بیشتر شد افزایش یافت. هر چه درصد کاه

)افزایش کرنش(، درصد افزایش سختی ناشی از پیری  
 طبیعی کاهش پیدا کرد. 

پ  یناش  یسخت  شیافزا  (4 فرا   یعی طب  یریاز  نورد   ندیدر 
بود. بعد از   مینورد مستق  ندیتر از فرا متقاطع محسوس 

ماده به حد اشباع   یسخت  ،یعیطب  یر یروز پ  7گذشت  
 .دیخود رس

 
اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
 است.

ها و  این مقاله هیچ گونه تعارض منافعی با سازمان   تعارض منافع:
 اشخاص ندارد. 

نویسندگان:  نگارنده   سهم  اول(  )نویسنده  نوائی  کاظمی  امیر 
( آماری  اصلی/تحلیلگر  روح % 40مقاله/پژوهشگر  جماعتی  (؛  اله 

روش  دوم(  ))نویسنده  آماری  اصلی/تحلیلگر  (؛  %30شناس/پژوهشگر 
روش  سوم(  )نویسنده  اول  جمشیدی  شناس/پژوهشگر  حامد 

 (. %30اصلی/تحلیلگر آماری )
مالی: با    منابع  پژوهش  صنعتی این  دانشگاه  مالی  حمایت 

 نوشیروانی بابل انجام شده است.
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