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 بررسی رفتار خستگی آلومینیوم خالص تجاری پس از فرآینذ اکستروشن برضی ساده

 3،   ساهیي اثشاّیوی2،  هشتضی صًذسحیوی1*هحوذثبلش لیوَیی

   چکیذه
تدبسی تغییش ؿىل یبفتِ ثَػیلِ فشآیٌذ اوؼتشٍطى ثشؿی ػبدُ هَسد دس تحمیك حبضش سفتبس خؼتگی آلَهیٌیَم خبلق     

آلَهیٌیوی تب چْبس هشحلِ ّبی ًوًَِ عشاحی ٍ ػبختِ ؿذ. اوؼتشٍطى ثشؿی ػبدُ لبلت ،ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ثذیي هٌظَس

 120چْبس هشحلِ ثِ اص ایىغ ًـبى داد وِ اًذاصُ داًِ پغ  آًبلیض پشاؽ اؿؼِ  دس ایي لبلت وشًؾ دیذًذ. Cهغبثك هؼیش ثْیٌِ 

 ّبی ػختی ػٌدی، وـؾ ػبدُ ٍ خؼتگی چشخؾ خوؾآصهَى ّبی آًیل ٍ فشآیٌذ ؿذُ ثبًوًًَِبًَهتش وبّؾ یبفتِ اػت. 

ّبی تغییش ًوًَِ ػختی، اػتحىبم تؼلین ٍ اػتحىبم خؼتگی دس ًبحیِ پش چشخًِتبیح ًـبى داد وِ  هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌذ.

اوؼتشٍطى  لجل ٍ ثؼذ اص فشآیٌذ S–Nضشیت اػتحىبم خؼتگی ثب اػتفبدُ اص هٌحٌی .اًذم یبفتِ افضایؾ لبثل تَخْی داؿتِفش

ّبی هَسفَلَطی ػغح ؿىؼت ثَػیلِ هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ثشسػی .تؼییي گشدیذ ثشؿی ػبدُ

یبًگش اػتحىبم ون دس ایي حبلت ؿىؼت ًوًَِ آلَهیٌیَم خبلق تدبسی دس حبلت آًیل ثدس ػغح  حفشاتًگبسی ٍخَد ؿىؼت 

ثَد وِ ًـبى دٌّذُ ثبلا  ولیَاطّب ؿبهل خغَط هَاج ٍ ّبی فشآیٌذ ؿذُ، ػغح ؿىؼت ًوًَِثبؿذ. دس همبثل ثشای ًوًَِهی

  سفتي اػتحىبم ًبؿی اص سیض داًِ ؿذى اػت.

 .آلَهیٌیَم خبلق تدبسی ؿىؼت ًگبسی، خَاف هىبًیىی،خؼتگی، اوؼتشٍطى ثشؿی ػبدُ، :  ياشٌ َای کلیذی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 ؿْیذثبٌّش وشهبىدوتشای هٌْذػی هَاد ٍ هتبلَسطی، داًـگبُ  -1

هٌْذػی هَاد ٍ هتبلَسطی، داًـگبُ ؿْیذثبٌّش وشهبى اػتبد ثخؾ  -2 

هٌْذػی هَاد ٍ هتبلَسطی، داًـىذُ هٌْذػی داًـگبُ ؿیشاص اػتبد ثخؾ  -3  

 m.b.limooei@iauamol.ac.ir:ًَیؼٌذُ هؼئَل  همبلِ - *
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 پیطگفتار

س دثشسػی هَاد ثب داًِ ثٌذی ثؼیبس سیض ٍ ًبًَ ثلَسّب     

دس وبسثشدّبی كٌؼتی ثؼیبس هْن ٍ حبئض اّویت اػت. 

هتؼذدی دس خلَف همبیؼِ ّبی پظٍّؾدِّ اخیش 

ػختی، اػتحىبم تؼلین، اػتحىبم   خَاف هىبًیىی ًظیش

وــی ٍ همبٍهت ثِ خؼتگی لجل ٍ ثؼذاص فشآیٌذّبی 

داًِ ثٌذی ثؼیبس سیض كَست گشفتِ هَاد ثب تغییش فشم ؿذیذ 

ؿىل  شیتغیّبی هختلف سٍؽوِ  اػت. اص آًدبیی

ػجت  ،( ثش سٍی فلضات ٍ آلیبطّبSPDپلاػتیه ؿذیذ )

ّب ػوَهب دس ایي ثشسػی ،تـىیل هَاد ًبًَ ػبختبس هی ؿَد

ّب  تشیي ایي سٍؽاًذ. ثؼضی اص هتذاٍلهَسد تَخِ ثَدُ

 داسصاٍیِ همغغّبی ّن وبًبل    ًظیش فـشدى دس 

(ECAP(فشآیٌذ ًَسد تدوؼی ،)ARB) ، پیچؾ فـبس

، اوؼتشٍطى (MDFخْتِ) آٌّگشی چٌذ(، HPTثبلا)

( اص خولِ SSE( ٍ اوؼتشٍطى ثشؿی ػبدُ )TEپیچـی)

ّب كَست ّب ثش سٍی آىاًذ وِ ایي ثشسػیّبیی  ثَدُسٍؽ

گًَِ وِ دس ایي تحمیمبت اؿبسُ ّوبى .]1[پزیشفتِ اػت

دس ػبختبسّبی ثؼیبس سیض افضایؾ چـوگیشی  ،ؿذُ اػت

َاد ثب داًِ ثٌذی دس اػتحىبم هىبًیىی دس همبیؼِ ثب ه

 ،(SSEاوؼتشٍطى ثشؿی ػبدُ )ؿَد. هؼوَلی حبكل هی

یذ خْت ّبی هَثش تغییش فشم پلاػتیه ؿذیىی اص سٍؽ

ایي  .]2[ّبی ثؼیبس سیض اػتتَلیذ ػبختبسّبیی ثب داًِ

پلاػتیه ؿذیذ یه سٍؽ ًؼجتب خذیذ تغییش ؿىل  فشآیٌذ

تحت  مینتهؼّب اص هیبى یه وبًبل اػت وِ دس آى ًوًَِ

 ،ؿَدوِ ًوًَِ اص وبًبل سد هیوٌٌذ. دس حبلیفـبس ػجَس هی

؛ اهب ػغح همغغ یه تغییش ؿىل تذسیدی اتفبق هی افتذ

ىشاس هتَالی فشآیٌذ ت ثذیي تشتیتهبًذ. ثبثت ثبلی هی

ّبی تغییش ؿىل سٍؽوِ یىی اص الضاهبت د ؿَهوىي هی

عَس ِث هزوَس فشآیٌذ 1. دس ؿىل ]2[ثبؿذؿذیذ هی

چْبس هؼیش وشًؾ ثب تَخِ ؿوبتیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

. ایي ]3[ثِ لشاسگیشی هبدُ دسٍى وبًبل اسائِ ؿذُ اػت

حَل هحَس اكلی اوؼتشٍطى  ّب ثب چشخؾ ًوًَِهؼیش

 ، A،B ّبیهؼیش ػٌَاىِث 2ؿىل وِ دس گشددحبكل هی

C ٍD ُّبی ایي هؼیشّب ػیؼتن .ؿذُ اػت ًـبى داد

وٌٌذ لغضؿی هتفبٍتی سا دس عی فشآیٌذ پشػىبسی ایدبد هی

خَاف هىبًیىی ثیي ػجت اختلاف دس  ،وِ ّویي اهش

دس دٌّذ وِ تحمیمبت ًـبى هیثبؿذ. هؼیشّبی فَق هی

دس فشآیٌذ  Cثب اػتفبدُ اص هؼیشهمبیؼِ ثب هؼیشّبی دیگش 

SSE تَاى ثِ یه تَصیغ یىٌَاخت وشًؾ ثب خَاف هی

گًَِ وِ ّوبى .]3[ّوؼبًگشدی هغلَة هبدُ دػت یبفت

ّبیی دس خلَف سفتبس اخیش پظٍّؾ ّبیدس ػبل گفتِ ؿذ

خؼتگی فلضات ٍ آلیبطّبی ًبًَ ثلَسی كَست پزیشفتِ 

ًتبیح هتفبٍتی ؿذُ  SPDثشای هَاد ثؼیبس داًِ سیض اػت. 

 اوثش. ]4-7[خَاف هختلف خؼتگی گضاسؽ ؿذُ اػتدس 

هشحلِ خَاًِ  SPD اًذ وِ فشآیٌذهحممیي ػٌَاى ًوَدُ

اهب سفتبس هَاد دس هشحلِ  ؛دّذصًی تشن سا گؼتشؽ هی

-ّوبى .]1[اًتـبس تشن ثِ هىبًیضم خؼتگی ثؼتگی داسد

ثغَس ولی ّب وِ ثیبى ؿذ ثب وبّؾ اًذاصُ داًِ گًَِ

ثبػث  ،تَاًذهی  یبثذ. ایي اهش هیاػتحىبم هبدُ افضایؾ 

پبتلاى ٍ افضایؾ حذ تحول خؼتگی هبدُ ًیض ؿَد. 

پغ اص هغبلؼِ سفتبس خؼتگی آلیبطآلَهیٌیَم  ]8[ّوىبساًؾ

گضاسؽ وشدًذ دس حبلی وِ افضایـی دس وبسایی  5056

اهب اگش ثب هَاد ٍدُ تٌؾ ثبلا هـبّذُ ؿذ؛ خؼتگی دس هحذ

-یي هضیت دس حیي آصهبیؾا ،ثب توپش هؼوَلی همبیؼِ ؿَد

ؿذُ دس هحذٍدُ ون ّبی تحت وشًؾ پلاػتیه وٌتشل 

دس تحمیك دیگشی ًتبیح هـبثِ ثشای ؿَد. چشخِ ًبپذیذ هی

چبًگ ٍ  .]9[دػت آهذُ اػتِث Al-Mg-Scآلیبط 

خَاف هىبًیىی ٍ سفتبس خؼتگی آلیبط  ]10[ّوىبساًؾ

ػولیبت حشاستی ؿذُ تْیِ ؿذُ  6061آلَهیٌیَم 

ّب افضایؾ سا هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ. آى  ECAPثَػیلِ

ثشاثش( ایي  10لبثل تَخْی دس ػوش خؼتگی )دس حذٍد 

 6Tتدبسی  6061آلیبط دس همبیؼِ ثب آلیبط آلَهیٌیَم 

 ایي پذیذُ دس ّش دٍ هحذٍدُ ون چشخِ ٍ اًذ.گضاسؽ وشدُ

س د دّذ.سخ هی  ECAPپش چشخِ پغ اص یه هشحلِ 

ای  یه آلیبط آلَهیٌیَم سفتبس چشخِتحمیمی وِ ثِ ثشسػی 

پشداختِ ؿذُ اػت ًـبى دادُ ؿذُ  ECAPپغ اص فشآیٌذ 

وِ خَاف هىبًیىی ؿذیذا ثِ وشًؾ هَضؼی ٍاثؼتِ 

. دس ایي ثشسػی، وشًؾ ًشهی دس آصهَى خؼتگی [6]اػت

ثب وشًؾ وٌتشل ؿذُ هـبّذُ ؿذُ اػت وِ دلیل آى 

یغ ثبلاتش اص اػتحىبم تؼلین ثبلا ثِ ّوشاُ اًشطی ّیؼتشص

ّبی اًدبم ؿذُ  دس ثشسػی حبلت هؼوَلی روش ؿذُ اػت.

ثِ تغییش فشم پلاػتیه دس اثش ًَاسّبی ثشؿی دس هحذٍدُ 

ّبی ثبلا وشًؾ ون یب هتَػظ اؿبسُ ؿذُ اػت ٍ دس وشًؾ

ًَاسّبی ثشؿی ّوشاُ ثب ًَاسّبی پْي هـبّذُ گشدیذُ 

ِ ث دس عَل ایي ًَاسّب ٍاثؼتِّبی خؼتگی تشن اػت.

 .[6]صدُ اػتداهٌِ وشًؾ اػوبلی خَاًِ 
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 ]1[لالبي َىذسٍ کاوال اکستريشن در  SSEضماتیک فرآيىذتصًير  -1ضکل

 

 

 ]SSE ]3 ىذيفرآ در مختلفی رَایمس -2ضکل

 



 بررسی رفتار خستگی آلًمیىیًم خالص تجاری پس از فرآيىذ اکستريشن برضی سادٌ                                                              182

دیگشی وِ ثش سٍی آلَهیٌیَم خبلق دس تحمیك     

ّبی ؿذُ اًدبم پزیشفتِ ًتبیح آصهَى  ECAPتدبسی

دّذ وِ هَاد ثب داًِ ثؼیبس سیض وـؾ ٍ خؼتگی ًـبى هی

دلیل ثبًذّبی ثشؿی وِ دس توبم عَل ًوًَِ گؼتشؽ ِث

ّبی ثب یبفتِ اػت داسای ػوش خؼتگی وَتبّتشی اص ًوًَِ

ّوچٌیي ًـبى دادُ ؿذُ وِ  اًذاصُ داًِ هؼوَلی ّؼتٌذ.

. [7]دٌّذًَاسّبی ثشؿی پْي ػوش خؼتگی سا وبّؾ ًوی

 –دس ثشسػی سفتبس خؼتگی وِ ثش سٍی آلیبط آلَهیٌیَم 

-كَست پزیشفتِ هىبًیضم ECAPهغ تَلیذ ؿذُ ثِ سٍؽ 

ّبی تخشیجی خؼتگی هَسد اؿبسُ لشاس گشفتِ اػت. هغبثك 

یىی ؿبهل  ایي تحمیك دٍ ًَع ًَاس ثشؿی ٍخَد داسد وِ

ّب اػت ٍ دیگشی ًَاسّبی ثشؿی ّب ٍ فشٍسفتگیثشخؼتگی

ػوش خؼتگی ثِ ًَع ایي ًَاسّب ٍاثؼتِ  ثبؿذ.ای هیپلِ

ّب حبوی اص آى اػت وِ خْت ًَاسّبی آخشیي ًظشیِ اػت.

ثشؿی هٌغجك ثِ خْت كفحبت ثشؿی دس آخشیي هشحلِ 

دس پظٍّؾ حبضش ثِ ثشسػی سفتبس  .[4]فشآیٌذ اػت

چْبسهشحلِ  لَهیٌیَم خبلق تدبسی پغ اص اًدبمخؼتگی آ

 پشداختِ ؿذُ اػت.  Cاص هؼیش   SSEفشآیٌذ 

 

  هامواد و روش

 ٍدسخِ  45 پیچؾ حذاوثشصاٍیِ ثب   SSS یه لبلت    

عشاحی ٍ ػبختِ هیلیوتش  60عَل هٌغمِ تغییش ؿىل 

غبثك ه ثب آًبلیض1070ؿذ. آلَهیٌیَم خبلق تدبسی 

هیلیوتش  15*15كَست ؿوؾ ثب ػغح همغغ ثِ  1خذٍل

بس گشفتِ وِثشای ایي تحمیك ثهیلیوتش  60هشثغ ٍ عَل 

 610ّبی هزوَس اثتذا دس یه وَسُ دس دهبی ؿذ. ًوًَِ

ػبػت آًیل ؿذُ ٍ ػپغ دس  2دسخِ ػبًتیگشاد ثِ هذت 

ّب ًَاس ثشای وبّؾ اكغىبن، ًوًَِ .گشدیذَّا ػشد 

ثب اػتفبدُ اص یه  SSEٌذ دس اداهِ فشایتفلَى پیچی ؿذ. 

  mm/s 2/0تي ٍ ثب ػشػت  20ثِ ظشفیت  پیچی  پشع

خْت فشآیٌذ  Cدس چْبس پبع كَست پزیشفت. هؼیش 

SSE  ٍیىشصاًتخبة گشدیذ. آصهبیؾ ػختی دس همیبع 

ّب دس خْت ػوَد ثش هحَس فـشدگی هبدُ ثشسٍی ًوًَِ

ثشای  كَست گشفت ٍ ASTME10-40هغبثك اػتبًذاسد 

یبًگیي ػختی هحبػجِ ػِ ًمغِ اًتخبة ؿذ ٍ ه ّش ًوًَِ

وـؾ هغبثك اػتبًذاسد  آصهَىّبی گشدیذ. ًوًَِ

ASTMB557M ٍ  ،دس خْت هَاصی ثب هحَس پشػىبسی

هبؿیٌىبسی ٍ تْیِ ؿذ ٍ آصهبیؾ وـؾ ثب اػتفبدُ اص یه 

آصهَى خؼتگی ثب اػتفبدُ اص  دػتگبُ وـؾ اًدبم گشدیذ.

 Roell.AMSLERدػتگبُ خؼتگی چشخؾ خوؾ یه 

UBM200))  دس فشوبًغ Hz25 دس دهبی اتبق اًدبم ٍ

ٍ دس ؿشایظ تٌؾ  mm 12ّب لغش ًوًَِ پزیشفت.

اًدبم  ASTME466هغبثك اػتبًذاسد  (R=-1) هؼىَع

 ؿذ. 

ًوًَِ ثِ ووه سٍؽ ٍیلیبهؼَى   ε هیىشٍوشًؾ    

 ثب اػتفبدُ اص فشهَل صیش هحبػجِ گشدیذ: ]11ٍ12[ّبل

β = 1/D + 2εQ                                            1)  ( 

   

ثِ تشتیت پٌْبی پیه دس ًیوِ  β ٍ Qوِ دس ایي هؼبدلِ 

 ثبؿٌذ.ه ثب حذاوثش ؿذت ٍ ثشداس تفشق هیاستفبع پی

ی ؿىؼت ًگبسی اص همغغ ؿىؼت ّبّوچٌیي ثشسػی

 اًدبم پزیشفت. SEMّبی خؼتگی تَػظ ًوًَِ

 

 

 

 

 

 

 مًرد بررسی در ايه تحمیك 1070آوالیس آلًمیىیًم  -1جذيل

 

 

 

 

 

Si Fe Cu Zn other Al 

0.07 0.15 0.01 0.02 0.05 99.7 



 183                                                                                                                                1397بُار / 3/ضمارٌ 8مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ 

 

 
 

 نتایج و بحث 

 نتایج متالوگرافی و آنالیس پراش اضعه ایکس

خْت كحِ گزاسی ثش وبّؾ اًذاصُ داًِ دس دٍ ًوًَِ     

SSE  ٍ ًُـذSSE  سیض  .ؿذؿذُ اًذاصُ داًِ هـخق

آٍسدُ  3حبكل تَػظ هیىشٍػىَح ًَسی دس ؿىل  ػبختبس

دّذ وِ اًذاصُ داًِ دس حبلت آًیل ؿذُ اػت ٍ ًـبى هی

الگَی پشاؽ اؿؼِ  4هیىشٍهتش ثَدُ اػت. ؿىل  60حذٍد

دّذ. ًتبیح آًبلیض س پبع سا ًـبى هیایىغ ًوًَِ ثؼذ اص چْب

 5 ّبل دس ؿىل -اًذاصُ داًِ ثَػیلِ سٍؽ ٍیلیبهؼَى

حبػجبت ًـبى داد وِ اًذاصُ داًِ آٍسدُ ؿذُ اػت. ه

ًبًَ هتش ثَدُ  120هیبًگیي حبكل ثؼذ اص چْبس پبع حذٍد 

ًـبى دٌّذُ  هیضاى وبّؾ دس اًذاصُ داًِ اػت. ایي 

شآیٌذ تغییش ؿىل ثِ ػٌَاى یه ف SSEلبثلیت سٍؽ 

لاصم ثِ روش اػت وِ هؼوَلا ثبؿذ. پلاػتیه ؿذیذ هی

تش اص آًچِ تلبٍیش همذاسی ون سٍؽ پشاؽ اؿؼِ ایىغ

-وٌذ سا ًـبى هیهیىشٍػىَح الىتشًٍی ػجَسی تؼییي هی

 .]12ٍ13[ دّذ

 

 

 (X1000)بسرگىمايیAl1070 ساختار متالًگرافی ومًوٍ آویل -3ضکل
 

 

 SSE بعذاز چُار مرحلٍ Al1070الگًی پراش اضعٍ ايکس ومًوٍ  -4ضکل
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 SSE بعذاز چُار مرحلٍ Al1070َال ومًوٍ  –ومًدار ييلیامسًن  -5ضکل

 افسایص سختی و استحکام کططی

آلَهیٌیَم خبلق تدبسی  ٍیىشصػختی دس همیبع     

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  6ثشحؼت تؼذاد پبع دس ؿىل

اًذاصُ ػختی پغ اص  ،ؿَدگًَِ وِ هـبّذُ هیّوبى

سٍد ٍ ثِ ای ثبلا هیحلِ اٍل فشآیٌذ ثغَس لبثل هلاحظِهش

 ٍ دؿَتش هیّبی ثؼذی ًشخ افضایؾ آّؼتِتذسیح دس پبع

 خَاّذ ثَد. ٍیىشص 50پبع چْبسم حذاوثشػختی حذٍد  دس

ػختی  ،هـخق ؿذُ اػت 6گًَِ وِ اص ًوَداسؿىل ّوبى

 پبع چْبسم دسًْبیتبً ثؼذ اص پبع دٍم تمشیجب ثبثت ؿذُ ٍ 

 -هٌحٌی تٌؾ  7دس ؿىل  .سػیذُ اػت ٍیىشص 50ثِ ػذد 

اًذاصُ  2دس خذٍل ٍ 1070وشًؾ هٌْذػی آلَهیٌیَم 

( ٍ utsσاػتحىبم وـؾ ًْبیی ) (،ζy)اػتحىبم تؼلین 

وِ  1070آلَهیٌیَم خبلق تدبسی  (δ)هیضاى اصدیبد عَل 

-اص آصهبیؾ وـؾ ثِ دػت آهذُ آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوبى

ای دس اًذاصُ ، تغییشات لبثل هلاحظِؿَدگًَِ وِ دیذُ هی

  ثب اًدبم فشآیٌذ دػت آهذُ اػت.ِدس ّش پبع ثایي همبدیش 

SPD اًذاصُ ّب ٍ وبّؾ دلیل افضایؾ چگبلی ًبثدبییِث

 وــیاػتحىبم ای دس هیضاى تغییش لبثل هلاحظِ داًِ

 . ؿَدهی     ایدبد  حذاوثش

تَاى ثب بلای ػختی ٍ اػتحىبم تؼلین سا هیهیضاى ث    

دّی دس فلضات تفؼیش ّبی اػتحىبماػتفبدُ اص هىبًیضم

داسای تبثیش هٌفی ثش سٍی هیضاى  SSEفشآیٌذ  ًوَد.

 60ایي وبّؾ ثِ هیضاى حذٍد  اًؼغبف پزیشی اػت ٍ

ػِ دلیل اكلی ثبؿذ. ثشای آلَهیٌیَم خبلق هی دسكذ

 تَاى ثیبى وشد:اًؼغبف پزیشی ون دس ایي حبلت هی ثشای

  ؛الف( ػیَة حبكل اص فشآیٌذ تَلیذ

  ؛ة( ًبپبیذاسی وــی 

  ج( خَاًِ صًی تشن یب ًبپبیذاسی ثشؿی. 

تَلیذ هبدُ ًبًَ ػبختبس، ثذٍى ػیت ًبؿی اص فشآیٌذ تَلیذ  

وِ ثش خَاف هىبًیىی راتی تبثیش داؿتِ ثبؿٌذ، وبس 

ّبی هختلفی ثشای تغییش . ػوَهب هىبًیضمهـىلی اػت

ؿَد. ػِ اػبع اًذاصُ داًِ اسائِ هیؿىل پلاػتیه ثش 

  هٌغمِ اص اًذاصُ داًِ ٍخَد داسد:

هیىشٍهتش وِ دس آى  1اص  تشثیؾ ( هٌغمِ ثب اًذاصُ داًِ 1 

شل ، پلاػتیؼیتِ سا وٌتّبی ٍاحذ ٍ وبس ػختیًبثدبیی

  ؛وٌٌذهی

ًبًَهتش وِ 10تش اص تشیي اًذاصُ داًِ ون( هٌغمِ ثب وَچه2 

ای هحذٍد اػت ٍ ّبی هشصداًِدس آى فؼبلیت ًبثدبیی

ای هىبًیضم تغییش تمبد ثش ایي اػت وِ ثشؽ هشص داًِاػ

لی آًچِ وِ دس تحمیك حبضش ثب آى هَاخِ ٍ؛ ؿىل اػت

ّؼتین هٌغمِ اًذاصُ داًِ هیبًی هبثیي ایي دٍ هحذٍدُ 

ػختی ون اػت وِ  ای ثَاػغِ ًشخ وبسِ تب اًذاصُاػت و

ؿَد. ّوچٌیي ش ثِ ایدبد وشًؾ هَضؼی ٍ ؿىؼت هیهٌد

تَاًذ ثَاػغِ وبّؾ لبثلیت هَاد ایي هَضَع هی

دلیل تغییش ؿىل ِّب ثًبًَػبختبس دس گؼتشؽ تشن

 پلاػتیه ؿذیذ ثبؿذ.

kg/mmػوَهب هیضاى ػختی ثش حؼت ٍاحذ     
حذٍد  2

ذٍدُ اػتحىبم  تؼلین تب یه ػَم همذاس اػتحىبم دس هح

تغبثك  2ًتبیح حبكل دس خذٍل  .]14[ثبؿذوــی هی

دّذ.تب خَثی سا ثب ایي ساثغِ ًـبى هیًؼج



 185                                                                                                                                1397بُار / 3/ضمارٌ 8مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ 

 

 
 

 SSE در َر مرحلٍ Al1070 ومًدار سختی ومًوٍ -6ضکل

  

 
 

 ضذٌ SSEآویل ي Al1070َای ص ومًوٍکرو –مىحىی تىص  -7ضکل

 

 لبل ي بعذ از فرآيىذ1070 خًاص مکاویکی آلًمیىیًم -2جذيل 

steps σy (MPa) Su (MPa) δ ()%  HV(kg/mm
2
) 

Anneal 44 59 35 20 

First 90 114 16 41.3 

Second 95 126 13 42.1 

Fourth 118 138 11 48.6 

 بررسی رفتار خستگی

ساثغِ ثبػىَییي سفتبس خؼتگی پشچشخِ دس وشًؾ ون     

 :]15[وٌذكَست صیش ثیبى هیِسا ث

ζa = ζ׳f (2Nf)
b 
                                     2)  ( 

 

 ٍ    f  ًـبى دادُ ؿذُ اػت ، 8گًَِ وِ دس ؿىل ّوبى

  b ثبؿذ ٍ شتیت ػشم اص هجذا ٍ ؿیت هٌحٌی هیثِ ت

ًبهیذُ خؼتگی هٌحٌی اػتحىبم خؼتگی ٍ ًوبی ضشیت 

ثِ تشتیت   b ٍ fدٍ همذاس   8ثش اػبع ؿىل  ؿَد.هی

پبع  ثشای آلَهیٌیَم خبلق تدبسی دس 495ٍ  -13/0

كَست تبثؼی اص ِتَاًذ ثخؼتگی هیثبؿذ. ػوش چْبس هی

 كَست صیش تؼشیف ؿَد:ِث        داهٌِ تٌؾ 

Nf = ½ (495/ ζa)
7.69

                               3)  ( 
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 Al1070ومًدار باسکًيیه پس از چُار مرحلٍ فرآيىذ برای  -8ضکل

     

، ضتشیت اػتتحىبم   ؿىؼتت همبدیش اػتحىبم  3 خذٍل     

ّتبی   خؼتتگی دس ّوتِ پتبع    هٌحٌتی ًوتبی   خؼتگی  ٍ

ثتشای   S-Nهٌحٌتی   9دس ؿتىل  دّتذ.  ًـبى هیسا فشآیٌذ 

ّتبی اٍل ، دٍم ٍ چْتبسم   دس پبعؿذُ  SSEحبلت آًیل ٍ 

ًـتبى دادُ ؿتتذُ اػتت. آًچتتِ هـتَْد اػتتت آًؼتت وتتِ     

ش ػوشخؼتگی ًوًَِ سیض داًِ ؿذُ ثِ عَس هـتخق اص ػوت  

ِ خؼتگی  ّتبی تتٌؾ تٌتبٍثی دس    ًوًَِ آًیل دس ّوِ داهٌت

تتش اػتت. ػوتش خؼتتگی ثتِ عتَس       هٌغمِ پش چشخِ ثیؾ

پیَػتِ ثب وبّؾ داهٌِ تٌؾ دس هٌغمِ پتش چشختِ هتَسد    

ِ  ثشسػی لشاس گشفتِ ٍ ؿتذُ افتضایؾ     SSE ّتبی دس ًوًَت

 ثب تَخِ ثِ افضایؾ اػتحىبم تؼتلین، هٌحٌتی   یبفتِ اػت ٍ

S-N ًَِؿذُ ثِ داهٌتِ تتٌؾ ثتبلاتش    ّبی سیض داثشای ًو ًِ

یؾ چـوگیشدس اػتحىبم خؼتگی حشوت وشدُ اػت ٍ افضا

ثب تَخِ ثِ اًشطی . ؿَدّبی سیض داًِ ؿذُ هـبّذُ هیًوًَِ

هتَخی ثتَدى لغتضؽ دس آلَهیٌیتَم      ًمق ثبلا وِ هٌدش ثِ

یتته افتتضایؾ لبثتتل هلاحظتتِ دس اػتتتحىبم  ]16[ؿتتَدهتی 

اثتش   .]17[اػتٍخَد آهذُ ِث SSE خؼتگی پغ اص فشآیٌذ

سیض داًِ ؿذى ثش خؼتگی ثب تَختِ ثتِ ػتْن ًؼتجی ًتشخ      

عَس ِخَاًِ صًی ٍ سؿذ تشن هَسد ثحث لشاس گشفتِ اػت. ث

 ؛وٌتذ تش هیػوَم سیض داًگی همبٍهت ثِ خَاًِ صًی سا ثیؾ

ِ    ٍلی اًتـبس تتشن  -سا افتضایؾ هتی   دس ًبحیتِ وتن چشخت

 سؿتذ   ،تتش ؿتَد  ّش چِ اًتذاصُ داًتِ وَچته    .]4ٍ17[دّذ

 

چشا وِ ثب وَچه ؿذى  تشن دسٍى هبدُ وٌذتش خَاّذ ثَد

ّب افضایؾ یبفتِ ٍ هؼیشّبی هٌحتشف  ّب، هشصداًِاًذاصُ داًِ

بفتِ ٍ سؿذ عَلی تشن ثِ وٌٌذُ تشن دسٍى هبدُ افضایؾ ی

اص  ،ؿتذُ   SSEتٌؾ تؼلین ثبلاتش دس هتَاد   .افتذتبخیش هی

تغییش فشم پلاػتیه دس ؿشٍع چشخِ خؼتگی دس همبیؼتِ  

وٌتذ وتِ ایتي    حبلت تٌؾ تؼلین پبییي خلتَگیشی هتی  ثب 

ػجت افضایؾ صهبى لاصم ثشای خَاًِ صًی تتشن ٍ دسًتیدتِ   

ّتبی ثتبلا   ش خؼتگی دس هَاد داًِ سیض دس تتٌؾ افضایؾ ػو

اػتتحىبم ؿىؼتت حمیمتی ٍ     ثیيچٌذیي ساثغِ  ؿَد.هی

 .]15[ؼتگی دس هٌبثغ آٍسدُ ؿذُ اػتت ضشیت اػتحىبم خ

دس ثؼضتتی اص هٌتتبثغ، اػتتتحىبم خؼتتتگی تمشیجتتب ثتتب تتتٌؾ 

ؿىؼت حبكل اص آصهَى وـؾ ػبدُ ثشاثش دس ًظتش گشفتتِ   

تَاًتذ ثَػتیلِ اًدتبم    دلت ایي سٍاثظ هتی  .]15[ؿذُ اػت

گًَتِ وتِ اص ؿتىل    ّوبىتدشثی ثشسػی ؿَد.  ّبیصهبیؾآ

 دّذهیًـبى   حبضشًتبیح حبكل دس تحمیك  ،پیذاػت 10

 اػتتحىبم ؿىؼتت حمیمتی    ثیيوِ ساثغِ چٌذاى ٍاضحی 

آلَهیٌیَم فشآیٌتذ ؿتذُ ٍ ضتشیت اػتتحىبم خؼتتگی آى      

س هٌبثغ سا فمظ ثِ عَس ٍخَد ًذاسد. ثٌبثشایي سٍاثظ هَخَد د

تَاى ثشای هحبػجِ ضشیت اػتحىبم خؼتگی اص تمشیجی هی

 سٍی تٌؾ حمیمی ؿىؼت ثِ وبس ثشد.
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 لبل ي بعذ از فرآيىذ1070َای خستگی آلًمیىیًمدادٌ -3جذيل

b σ׳f σf (Mpa) steps 

-0.11 167 101 Anneal 

-0.11 258 130 First 

-0.14 461 235 Second 

-0.13 495 271.5 Fourth 

 

 Al1070در مىطمٍ پرچرخٍ در حالت آویل ي فرآيىذ ضذٌ برای   S-Nومًدار  -9ضکل

Al1070در حالت آویل ي فرآيىذ ضذٌ برای   σ'f-σfومًدار  -10ضکل

   ضکست نگاری نمونه فرآینذ ضذه 

ًتبیح ؿىؼت ًگبسی ػغح      12 ٍ 11 ْبیؿىل     

ّبی ؿذُ سا دس تٌؾ SSEآًیل ٍ ّبی خؼتگی ًوًَِ

 ّب حضَسؿىؼت ًگبسی ًوًَِ هتفبٍت ًـبى دادُ اػت.

ٍضَح ِؿذُ ث SSEّبی خغَط هَاج ٍ ولیَاط سا دس ًوًَِ

َضَع افضایؾ اػتحىبم سا تبییذ    دّذ وِ ایي هًـبى هی

ؾ ٍ خغَط هَاج سا دس تٌ ولیَاط 11ؿىل   ًوبیذ.هی

ی ػبدُ اوؼتشٍد ثشؿّبی هگبپبػىبل ثشای ًوًَِ 80داهٌِ 

ّبی دّذ. یىی اص ٍیظگیؿذُ دس پبع چْبسم سا ًـبى هی

-ِّبی ػغحی اػت وِ ثحضَس چیي ٍ ؿىي  IIهشحلِ 

یه   (.a- 11ؿَد) ؿىل ػٌَاى خغَط هَاج ؿٌبختِ هی

ٍ تـىیل خغَط هَاج ثش  II هىبًیضم ثشای سؿذ هشحلِ 
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هَاد ًشم فشآیٌذ وٌذ ؿذى سٍی ػغح ؿىؼت خؼتگی 

ػغح  b11-ؿىل . ]18ٍ19[ثبؿذهیهَهؼبى ًَن تشن 

 SSEهمغغ ؿىؼت  ًوًَِ خؼتگی سا ثؼذاص چْبس هشحلِ 

دّذ. ًَاحی ولیَاط ًـبى دس ًبحیِ پش چشخِ ًـبى هی

ص ثبلا سفتي اػتحىبم دس ًوًَِ دٌّذُ ؿىؼت تشد ًبؿی ا

ای ثِ پبع چْبسم ؿىؼت اص حبلت هشصداًِ دس ٍ ثبؿذهی

ًوبی  a12-دس ؿىل  ؿَد.ای تجذیل هیحبلت دسٍى داًِ

 35هبدُ آًیل دس تٌؾ ىؼت خؼتگی ػوَهی اص ػغح ؿ

غَط ػفیذ ثیبًگش خْبت هگبپبػىبل ًـبى دادُ اػت. خ

دس ؿَد. ثبؿذ وِ دس ػشتبػش ًوًَِ دیذُ هیسؿذ تشن هی

دس ثضسگٌوبیی ثبلاتش هـبّذُ  حفشاتٍخَد  b12-ؿىل 

دس ػغح ؿىؼت ًوًَِ آًیل ًـبى  حفشٍُخَد ؿَد. هی

ثبؿذ. ّش چٌذ تؼذادی اص هی دٌّذُ ؿىؼت داوتیل

ًـبى دٌّذُ  حفشاتهحممیي ثش ایي ثبٍسًذ وِ حضَس 

ؿىؼت ًبؿی اص اػوبل ثبس اضبفی اػت ٍ دس فلضات داوتیل 

ًظیش آلَهیٌیَم دس حبلت آًیل ثبیؼتی دس ػغح همغغ 

اهب ثؼضی ؛ ]20[ؿىؼت خؼتگی خغَط هَاج دیذُ ؿَد

اػت وِ خغَط هَاج فمظ دس  دیگش اص تحمیمبت ًـبى دادُ

  .ؿَدهـخلی اص آٌّگ سؿذ تشن ایدبد هی ّبیهحذٍدُ

تش خغَط ّبی سؿذ تشن پبییيعجك ایي ًظشیِ دس آٌّگ

لا وِ ػوَهب دس هٌغمِ ون ّبی سؿذ ثبهَاج ٍ دس آٌّگ

-ِث .]21ٍ22[لبثل سٍیت ّؼتٌذ حفشات ،ثبؿذچشخِ هی

دلیل اػتحىبم ون هبدُ آًیل، ػغح ؿىؼت ًوًَِ اختلاف 

ؿىؼت ًوًَِ اوؼتشٍد ؿذُ  فبحـی سا دس همبیؼِ ثب ػغح

 دّذ.ًـبى هی

 

(خطًط a) MPa aσ 80 =ضذٌ بعذ از چُار پاس در SSEتصًير میکريسکًپ الکتريوی سطح ضکست ومًوٍ  –11ضکل

  III)( واحیٍ تًرق )مرحلٍ II( )bمًاج)مرحلٍ 

 

َا( حفرbٌ(ومای عمًمی  )a) MPa aσ 35 =در آویلتصًير میکريسکًپ الکتريوی سطح ضکست ومًوٍ  – 12ضکل
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 گیرینتیجه

كَست صیش خلاكِ ِتَاى ثًتبیح حبكل اص ایي تحمیك سا هی

 وشد:

  ًِتبیح آًبلیض پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًـبى داد و

اًذاصُ داًِ ًوًَِ پغ اص چْبس هشحلِ فشآیٌذ 

SSE   ًِبًَ هتش سػیذُ اػت.120ث 

  اًذاصُ ػختی آلَهیٌیَم خبلق تدبسی اوؼتشٍد

 100ؿذُ دس پبع چْبسم ًؼجت ثِ ًوًَِ آًیل 

دسكذ افضایؾ داؿتِ اػت. ّوچٌیي اػتحىبم 

 یی افضایؾ لبثل تؼلین ٍ اػتحىبم وــی ًْب

 اهب هیضاى اًؼغبفدّذ؛ هلاحظِ ای سا ًـبى هی

پزیشی دس اثش وبّؾ تَاى وبسػختی افت ًوَدُ 

 اػت.

  دس ؿشایظ  1070سفتبس خؼتگی آلَهیٌین

وشًـی هختلف ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ ثبػىَییي 

 تؼییي ؿذ.

 عَس پیَػتِ ثب ِتؼذاد چشخِ تب ؿىؼت  ث

هحذٍدُ خؼتگی پش ّب  دس افضایؾ تؼذاد پبع

 چشخِ افضایؾ یبفتِ اػت.

 ًَِعَس ٍاضح ِّبی خؼتگی ثؿىؼت ًگبسی ًو

سا دس ًوًَِ آًیل  ٍحضَس خغَط  حفشاتٍخَد 

هَاج ٍولیَاطّب سا دس ًوًَِ فشآیٌذ ؿذُ ًـبى 

 دادُ اػت.   
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Investigation of fatigue behavior of commercial pure aluminum after 

Simple Shear Extrusion process 
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2
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Abstract  

In this research, simple shear extrusion of commercial pure aluminum 1070 was performed up to 4 

passes using route C. For this operation a suitable die set was designed and manufactured. X-ray 

diffraction analysis was used to determine the microstructure of the processed material. Mechanical 

properties of the simple shear extruded material were investigated by hardness and tension tests. Also, 

cyclic deformation behavior of severe plastic deformation Al1070 has been studied by rotating 

bending test and results show a significant variation in hardness, ultimate strength and fatigue 

properties in high cycle fatigue life. The fracture surface morphology and microstructure after fatigue 

was investigated by scanning electron microscopy. The fractography of fatigued specimens prepared 

under anneal condition revealed a dimple area that dominates the fracture surface, which shows that 

ductile fracture is due to low strength of the commercial pure aluminum. In contrast, the fracture 

surface of the specimen after process clearly included striations and cleavage area due to the high 

strength of the material.  
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