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 ١

  : دهيچك

  

محاسبه  ي،عوامل موثر وچگونگ يوعمل يتئور يرياندازه گ ي،روش هايت تنش آستانه ايماه يسربر

هرچند مقـالات  .مقالات به آن اشاره شده استاست كه كمتردر يل مهميمسا هاز جمل يتنش آستانه ا

 ـبا ا يده تا حدوديگرد ين پروژه سعيدر اك يلاست  محدوداريبس يبع مرتبط با تنش آستانه اومنا ن ي

  .م يمبحث آشنا شو

 ـنزد ين مطلب است كه با خزش ارتبـاط يرسد ا يبه نظر م يآنچه در مورد تنش آستانه ا  اشـته  ك دي

  .ل كرديخزش آن را تحل يدارهاتوان با استفاده از نمو يوم

ها با ذرات واثر متقابل آنهـا بـرهم    يينابجا ل اندر كنشيبه دل يتوان گفت تنش آستانه ا يدر واقع  م

 ـپ ياز عدم تقارن شبكه علت اصـل  يصعود ناش يرويگر عدم تقارن نيان ديبه ب.شود يجاد ميا ش يداي

كـرنش   –نمودار تنش  يبررو يابيتوان با استفاده از روش برون يم را ن تنشيا .است يتنش آستانه ا

ش آن تـنش  يباشد كه با افـزا  يموثر بر آن دما م يرامترهااز جمله پا .بدست آورد موجودا باروابط يو

  . كند يبشدت افت م يآستانه ا

   يابي،نرخ كرنش ،برون  يخزش ،تنش آستانه ا: يديكلمات كل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ٢

  :مقدمه  - 1

  

بـالا خـواص    يكـه در دماهـا   يد مـواد ياز انسان به توليد ،نيجد يجاد تكنولوژيشرفت بشر وايپ با  

از شناخت ين نيبه ا ييپاسخگو يبرا.دا كرده استيش پيدهند ،افزا ياز خود نشان م يناسبم يكيمكان

 يشـات يش خـزش از جملـه آزما  يآزمـا .افتد لازم اسـت  يبالا اتفاق م يط دمايكه درشرا ييزم هايمكان

  .از باشدين نيا يتواند جوابگو يم ياست كه به خوب

در .ده انـد  يرس ـ ينه ااثر تنش آسـتا در مورد  يج جالبيتاوم به نينيآلوم ياژهايدر آل يمحققان با بررس 

قابـل لمـس از    يجـه ا يمـواد مختلـف نت   يرون تنش بريا7ك اثرات يم با تفكيكن يم ين پروژه سعيا

ن مقالات يا يوستگيوپار انگشت شمار يسبنه ين زميالبته  مقالات در ا. م يمبحث مطروحه بدست آور

  .دشوار  يمحدود هم كار

ن موضـوع  ي ـاست كه بـا توجـه بـه ا    يار مهم دما برتنش آستانه اياثر بس ين بررسياز ا يهدف اصل 

  .شود يت بحث حاضر مشخص مياهم

  .م يداشته باش ياژيكروآليم يبر فولادها يلازم است مرور يقبل از ورود به مبحث اصل

  

  : فولادهاي كم آلياژي -1-1

، موليبدن ، فسفر وانـاديم، بـه مقـادير     فولادهاي كربني با يك يا چند عنصر كرم ، نيكل ، مس

مقادير بالا از عناصر اليـاژي معمـولاً بـراي خـواص     . چند درصد يا كمتر از فولاد كم آلياژي مي نامند

  . مكانيكي و سختي پذيري است 

  

  : اثرات افزودني هاي ميكروآلياژ كننده  -1-1-1

اكيد كرده است ، كه از افزودنـي  فريت ميكروآلياژ شده ت –اين بخش بر روي فولادهاي پرليت 

هاي عناصر آلياژ كننده مثل نيوبيوم و واناديوم براي بالا بردن كربن و يا محتواهاي منگنز استفاده مـي  

بـر   1960بررسي هاي گسـترده در طـول دهـه    ) و به اين ترتيب توانايي حمل بار بالا مي رود ( كند 

اد يا مصالح درجه سـاختماني باعـث كشـف ايـن     روي اثرات نيوبيوم و واناديوم روي خصوصيات مو

منگنـز   –فولادهاي استاندارد كربن % ) 10/0(موضوع گرديد كه مقادير كم نيوبيوم، واناديوم هر كدام 

را بدون تداخل با بعمل آوري بعدي مستحكم و قوي مي سازند مقدار كربن نيز مي تواند كم شود تـا  

ي را ، چون اثرات مقاومـت دهنـدگي نيوبيـوم و وانـاديوم     هم قابليت جوش را بالا ببرد و هم چقرمگ

  . بخاطر كاهش در استحكام ناشي از كاهش در مقدار كربن جبران مي شوند 



 ٣

خصوصيات مكانيكي فولادهاي كم آلياژ داراي استحكام بـالاي ميكـرو آليـاژ شـده ، فقـط در      

ود آسـتنيت كـه بـه اثـرات     لازمه ي وج ـ. صورت افزايش عناصر ميكرو آلياژ كننده حاصل مي شوند 

پيچيده طرح آلياژ و تكنيك هاي نورد كاري بستگي دارد ،  نيز يك فـاكتور مهـم در تصـفيه دانـه اي     

تصفيه دانه اي در صورت وجـود آسـتنيت   . فولادهاي كم آلياژ داراي استحكام بالاي نورد گرم است 

تـا   345هاي تسليم زياد در رنج با روش هاي نورد كاري كنترل شده ، باعث چقرمگي بالا و استحكام

  .مي شود) 50تا  ksi 90(مگا پاسكال 620

اين توسعه فرآيندهاي نوردكاري كنترل شده همراه با طرح آلياژ، سطوح استحكام تسليم بالايي 

را توليد كرده است كه با پايين آمدن تدريجي مقدار كربن توام مي باشد بسياري از فولادهاي كم آلياژ 

و يا حتي كمتـر دارنـد ،   % 60/0ام بالا ميكروآلياژ شده اختصاصي ، مقادير كربن به كمي داراي استحك

را توسعه داده و ايجـاد  ) ksi 70(مگا پاسكال  485با اين حال هنوز مي توانند استحكام تسليم حدود 

د كـاري گـرم   استحكام تسليم بالا  ، با اثرات تركيبي اندازه دانه ريز ايجاد شده و در طول نور. نمايند 

كنترل شده و استحكام دهندگي رسوب حاصل مي شود كه اين خصوصيت ناشي از حضور واناديوم ، 

   ]1[.نيوبيوم و تيتانيوم است 

  

  : پرليت ميكروآلياژ شده عبارتند از  –انواع گوناگون فولادهاي فريت  -1-1-2

  فولادهاي ميكروآلياژ شده واناديوم -1-1-2-1

 كروآلياژ شده نيوبيوم فولادهاي مي-1-1-2-2

 نيوبيوم  –فولادهاي ميكروآلياژ شده واناديوم -1-1-2-3  

 نيوبيوم  –فولادهاي موليبدن  -1-1-2-4

 نيتروژن  –فولادهاي ميكروآلياژ شده واناديوم -1-1-2-5

  فولادهاي ميكروآلياژ شده تيتانيوم -1-1-2-6

 م تيتانيو –فولادهاي ميكروآلياژ شده نيوبيوم -1-1-2-7

 واناديوم  –فولادهاي ميكروآلياژ شده تيتانيوم -1-1-2-8   

  

  : فولادهاي ميكروآلياژ شده واناديوم  -1-1-2-1

تهيه و توسعه فولادهاي حاوي واناديوم مدت كوتاهي پـس از تهيـه فولادهـاي هـوازدگي رخ     

يط نـورد گـرم   واناديوم بطور وسيعي در شرا%  10/0دهد و محصولات نورد شده صاف با بيش از  مي

بكار مي روند فولادهاي حاوي واناديوم نيز در شرايط نورد كنترل شده ، نرمـال شـده و يـا كـوئنچ و     

  . تمپر شده بكار مي روند 



 ٤

در فريت در طول  V (CN)) نانومتر  100الي   5با قطر ( واناديوم با تشكيل ذرات رسوب ريز 

اين رسوبات واناديوم ، كـه بـه پايـداري    . د سرد سازي پس از نورد گرم به قوي ساختن كمك مي كن

رسوبات نيوبيوم نيستند ، محلول در همه دماهاي عادي نورد كاري هستند كه براي ايجاد فريـت دانـه   

در هـر  )  7/0و  ksi 2( مگا پاسـكال   15تا 5ريز مفيد مي باشند قوي ساختن به وسيله واناديوم ، بين 

ين حد متوسط به مقدار كربن و سرعت سرد سازي حاصل از تركيب شيميايي واناديوم است و ا 01/0

سرعت سرد سازي كه با دماي ) و بنابراين به ضخامت مقطع نيز بستگي دارد ( نورد گرم بستگي دارد 

واناديوم % 15/0نورد گرم و ضخامت مقطع معين مي شود برروي قوي ساختن سطح رسوب در فولاد 

  . داده شده است نشان  1-1تاثير مي گذارد كه در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 15/0اثر ميزان سرد كاري روي افزايش استحكام تسليم ناشي از قوي ساختن رسوب در يك فولاد  )1-1(شكل 

  ]1[درصد واناديوم 

  

    

در محلول باقي مي ماند و بنابراين بخش  CN (V(در سرعت هاي سرد سازي بالا بيشتر ذرات 

قوي ساختن نيز كاهش مي يابد در مورد يك ضـخامت  رسوب كرده و  CN (V(كوچكتري از ذرات 

مقطع داده شده و محيط سرد سازي  ، سرعت هاي سرد سازي مي توانند با افزايش يا كاهش دما قبل 

افزايش دما باعث بزرگتر شدن انـدازه دانـه اي   . ازسرد سازي به ترتيب افزايش يافته و يا كاهش يابند

  . نورد كاري را دشوار تر مي سازد  آستنيت مي شود در حاليكه كاهش دماي

مقدار منگنز نيز بر روي استحكام دادن فولادهاي ميكروآلياژ شده واناديوم تاثير مي گـذارد اثـر   

درصد  9/0نشان داده شده است با افزايش ) 1-2(منگنز روي فولاد واناديوم نورد شده گرم در جدول 

وي كردن رسوب واناديوم نيز افزايش مـي يابـد   ق. منگنز كه ناشي از قوي ساختن محلول جامد است 



 ٥

چون منگنز دماي تغيير شكل آستنيت به فريت را پايين مـي آورد بـه ايـن ترتيـب باعـث پراكنـدگي       

اين اثر منگنز روي قوي ساختن رسوب بزرگتر از اثرش در فولادهاي نيوبيوم . رسوب ريزتر مي شود 

مگـا پاسـكال    50فقط حـدود  %  Mn 2/1يوم داراي است با اينحال استحكام مطلق در يك فولاد نيوب

)ksi 7 (   كمتر از فولاد واناديوم است اما در سطح آلياژي بسيار كمتـري اسـت )  يعنـيnb 06/0  % در

سومين عاملي كه روي استحكام فولادهاي واناديوم تاثير مي گذارد اندازه دانه ) واناديوم % 14/0برابر 

اندازه هاي دانه اي فريت ريزتر . ازي از دماي آستنيت كننده است اي فريت توليد شده بعد از سرد س

) استحكام هاي تسليم بالاتر شده بلكه چقرمگي و شكل پذيري را نيز بالا مـي برنـد   باعثكه نه تنها (

مي توانند با دماهاي تغيير شكل كمتر آستنيت به فريت و يا با شكل گيري اندازه هاي دانه اي آستنيت 

از تغيير شكل توليد شوند پايين آوردن دماي تغيير شـكل كـه روي قـوي سـاختن سـطح      ريز تر قبل 

رسوب تاثير مي گذارد مي تواند با افزودن آلياژ و يا با سرعت هاي سردسـازي افـزايش يافتـه ايجـاد     

شود  در مورد يك سرعت سرد سازي داده شده تصفيه اندازه دانه فريت و تصفيه اندازه دانه آسـتنيت  

  . نورد كاري صورت مي گيرد  در طول

اندازه دانه آستنيت فولادهاي نورد گرم با تبلور مجدد و رشد دانه اي آسـتنيت در طـول نـورد    

كاري معين مي شود فولادهاي نورد گرم واناديوم معمولاً دستخوش نوردكـاري قـراردادي قـرار مـي     

كاري قـراردادي فولادهـاي وانـاديوم     با نورد. گيرند اما با نورد كنترل شده تبلور مجدد توليد مي شود

قوي ساختن مناسب رسوب را تهيه كرده و قوي ساختن نسبتاً كمي را از تصفيه دانه ايجاد مـي كننـد   

درصـد   087/0درصد كربن و  25/0استحكام تسليم حداكثر فولادهاي واناديوم نورد گرم قراردادي با 

عملي استحكام هاي تسليم براي فولاد ميكـرو   حد. است ) ksi  65(مگا پاسكال  450واناديوم حدود 

است حتي وقتي تكنيـك هـاي نـورد    ) ksi  60(مگا پاسكال  415آلياژ شده واناديوم نورد گرم حدود 

  . كاري كنترل شده بكار روند 

فولادهاي واناديوم كه در معرض نورد كاري كنترل شده تحت تبلور مجدد قرار مي گيرند نيـاز  

تشكيل مي شود كه رشد دانه آستنيت را   TiNنيوم دارند بطوريكه رسوب ريزي ازبه اضافه كردن تيتا

استحكام هاي تسليم از نورد كاري كنترل شـده قـراردادي بـه    .  بعد از تبلور مجدد محدود مي سازد 

محدود شده است كه به دليل فقدان تاخير تبلور مجـدد  ) ksi  60(مگا پاسكال  415حد عملي حدود 

استحكام و هم چقرمگي ضربه اي از جمله عوامل مهم باشند در ايـن صـورت فـولاد     است وقتي هم

مثل ورقه مقاوم به ترك خوردگي ( نيوبيوم كم كربن و نورد كاري شده كنترل شده قابل ترجيح است 

  .]X (]1 -60تحريك شده هيدروژن 

  



 ٦

اناديوم با اثر مقدار منگنز روي قوي ساختن رسوب فولاد ميكروآلياژ شده و)1-1(جدول

  ]1[درصد سيليسيوم  30/0درصد كربن و  08/0تركيب پايه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  : فولادهاي ميكروآلياژ شده نيوبيوم  -1-1-2-2

مثل واناديوم ، نيوبيوم  استحكام تسليم را با سخت كردن رسوب ، بالا مي برد ، ميزان افـزايش  

  .دارد به اندازه و مقدار كاربيدهاي نيوبيوم رسوب كرده بستگي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]1[اثر كاربيد نيوبيوم روي استحكام تسليم براي اندازه هاي متفاوت ذرات كاربيدنيوبيوم  )2-1(شكل

 

  



 ٧

بنـابراين اثـر تركيبـي    . با اين حال نيوبيوم نيز يك تصفيه كننده دانه اي موثر از واناديوم اسـت  

. ده موثرتر از وانـاديوم مـي سـازد    قوي كردن رسوب و تصفيه دانه فريت نيوبيوم، يك عمل قوي كنن

  . درصد است % 02/0تا % 04/0اضافه كردن نيوبيوم معمولاً حدود 

درصـد اضـافه كـردن     01/0در هـر  ) ksi 6تا 5(مگا پاسكال  45تا  35استحكام دهي با نيوبيوم 

ي تـا اينكـه رونـدها   . اين استحكام دهي با نقص قابل توجهي از چقرمگي فاز توام مـي باشـد   . است

نوردكاري ويژه اي تهيه شدند و مقادير كربن براي جلوگيري از شـكل گيـري بينيـت فوقـاني پـايين      

بطور كلي دماهاي پرداخت كاري بالا و عبورهاي تغيير شكل نوري در مورد فولادهـاي  . آورده شدند 

و  نيوبيوم بكار مي روند چون ممكن است باعث افزايش اندازه هاي دانه هـاي مخلـوط و يـا فريـت    

فولادهاي نيوبيوم با نورد كاري كنترل شده و سـرد  . يدمن اشتاتن شود كه چقرمگي را ناقص مي كند 

  .كردن مستقيم توليد مي شوند

نوردكاري كنترل شده تحت تبلور مجدد فولاد نيوبيوم مي تواند بدون تيتانيوم موثر باشد و اين 

اناديوم براي تصفيه ي دانه اي به تيتانيوم در حالي است كه نورد كاري تحت تبلور مجدد فولادهاي و

نيوبيـوم مـي تواننـد در     –همچنين نيوبيوم بسياري مورد نياز اسـت و فولادهـاي تيتـانيوم    . نياز دارد 

در حال حاضر فولادهاي سـطح سـاحلي بـا    . دماهاي بالاتر نورد كنترل شده تحت تبلور مجدد بشوند

 60تـا   50(مگـا پاسـكال    415تـا   345حكام هاي تسليم و با است) in 3(ميليمتر  75ضخامت بيش از 

ksi ( 1[. بطور معمول توليد مي شوند[ 

  

  : واناديوم  –فولادهاي ميكروآلياژ شده نيوبيوم  -1-1-2-3

فولادهاي ميكروآلياژ داراي نيوبيوم  و واناديوم استحكام تسليم بالاتري در شـرايط نـورد گـرم    

 –مثل فولادهاي نورد گرم ، فولادهـاي وانـاديوم   . موجود را دارد بطور قراردادي نسبت به فولادهاي 

نيوبيوم تقريباً همه از استحكام افزايش يافته اشان به دليل استحكام دهي به رسوب مشتق مي شوند و 

اگر فولاد نورد، كنترل شده باشد اضافه كردن . بنابراين دماهاي انتقال بالاي شكل پذير  شكننده دارند 

و واناديوم با هم از جمله مزايايي براي افزايش استحكام تسليم و پايين آوردن دماهاي انتقالي نيوبيوم 

  . شكل پذير  شكننده يا تصفيه دانه اي است 

كـربن  . ( واناديوم با مقادير كربن نسبتاً پايين شـناخته مـي شـوند     –معمولاً فولادهاي نيوبيوم 

مي دهد و چقرمگي ، شكل پذيري و قابليت جوش را بالا اين مقدار پرليت را كاهش ) 10/0%كمتر از 

  ]1[. اين فولادها، معمولاً به عنوان فولادهاي كاهش يافته پرليت شناخته مي شوند. مي برد
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  : نيوبيوم  –فولادهاي ميكروآلياژ شده موليبدن  -1-1-2-4

فريـت   فريت داشته باشـند و يـا يـك ميكـرو سـاختمان      –ممكن است ميكروساختمان پرليت 

سوزني داشته باشند ، در فولادهاي نيوبيوم، اضافه كـردن موليبـدن ، اسـتحكام و تسـليم و اسـتحكام      

درصـد   1/0به ترتيـب در هـر   ) ksi 5/4(مگا پاسكال  30تا ) ksi 3(مگا پاسكال  20كششي را حدود 

روساختمان  درصد موليبدن افزايش مي دهد ، اثر اصلي موليبدن روي ميك 27/0روي رنج تحقيق شده 

با ايـن  . تغيير مورفولوژي پرليت و معرفي بينيت فوقاني به صورت جانشيني جزيي براي پرليت است 

حال ، چون مقادير جداگانه استحكام پرليت و بينيت تا حدي مشابهند از اينرو پيشنهاد شده است كـه  

حاصـله   Nb  (CN)افزايش استحكام ناشي از قوي ساختن محلول جامد و قوي ساختن زياد رسوب 

  . موليبدن باشد  –با نيوبيوم 

با اضافه كردن موليبدن به صورت تـوزيعي بـراي    )يا واناديوم ( واكنش بين موليبدن و نيوبيوم 

اين اثر به رسوب كاهش يافته در آستنيت بـه دليـل   . افزايش قوي ساختن رسوب پيشنهاد شده است 

اليت كربن ايجاد شده بـا موليبـدن نسـبت داده شـده     افزايش در قابليت انحلال ناشي از كاهش در فع

با رسوب كمتر در آستنيت ، رسوبات بيشتري  مي توانند در فريت تشكيل شوند كه باعث بالا . است 

رفتن استحكام مي شود ، همچنين موليبدن در خود رسوبات شناسايي شده است ، حضـورش ممكـن   

و يا با افزايش كسر حجم  )پيوستگي ( چسبندگي  است ، كارآيي قوي شدن را با افزايش و تنش هاي

رسوب ، بالا برد ، اين فاكتور هاي متالوژيكي وقتي در رابطه با كارآيي نورد كنترل شده براي دماهاي 

مقرون  X-70موليبدن  -در نظر گرفته مي شوند، منجر به تهيه فولاد خط لوله نيوبيوم AR3زير دماي 

  ]1[. به صرفه تر مي شوند 

  

  : نيتروژن  –فولادهاي ميكرو آلياژ شده ي واناديوم  -1-1-2-5

واناديوم ، به طور قوي تر از نيوبيوم ، با نيتروژن تركيب مي شود و رسوبات نيتريد واناديوم در 

افزودني هاي نيتروژني به فولادهاي داراي استحكام بالا و . واناديوم تشكيل مي دهند  –فولاد نيتروژن 

. از لحاظ تجاري مهم شدند چون افزودني ها ، سخت كاري رسوب را بالا مي برند  حاوي واناديوم ،

سخت كاري رسوب ممكن است با كاهش در چقرمگي فاز همراه باشد ، اما اين كاهش اغلب بـا كـم   

كردن محتواي كربن ديگر صورت نمي گيرد ، رسوب نيتريد واناديوم نيز به صورت يك تصفيه كننده 

  . كند دانه اي عمل مي 

بعضي از توليد كنندگان از افزودني هاي نيتروژن استفاده مي كنند تا به قـوي سـاختن رسـوب    

كمك كنند ورقه هـاي نـورد گـرم    ) in 375/0(ميليمتر  5/9ورقه سرد و كنترل شده با ضخامت بالاي 



 ٩

ت بالاي درصد نيتروژن باسرد سازي كنترل شده با ضخام% 018/0تا % 022/0داراي واناديوم و داراي 

بـا  . توليد شده اند )ksi 80(مگا پاسكال  550و داراي استحكام هاي تسليم )  in 625/0( ميليمتر  16

استفاده از نيتروژن ، . اين حال ، ترك خوردگي به تاخير افتاده ، يك مشكل اصلي در اين فولادهاست 

قرمگي فاز در ناحيـه ي  براي فولاد هايي توصيه  نمي شود كه جوش پذيرند چون اثر مخربي روي چ

  ]1[.تحت تاثير گرما دارد

  

  : فولادهاي ميكروآلياژ شده ي تيتانيوم  -1-1-2-6

تيتانيوم در فولاد هاي كم كربن به صورت تركيباتي شكل مـي گيـرد كـه تصـفيه دانـه ، قـوي       

اكسيد با اينحال ، چون تيتانيوم نيز يك دي . ساختن رسوب و كنترل شكل سولفيد را فراهم مي آورد 

( كننده قوي است ، از اين رو ، تيتانيوم مي تواند فقط در فولادهاي كـاملاً كشـته شـده بـه كـار رود      

به طوري كه تيتانيوم براي  شكل دهـي تركيبـاتي غيـر از اكسـيد تيتـانيوم      ) آلومينيوم دي اكسيد شده 

 9/5مت بـيش از  از لحاظ تجاري ، رسوب فولاد هاي قوي شده بـا تيتـانيوم بـا ضـخا    . موجود است 

بـا  ) ksi 80تا  50(مگا پاسكال  550تا  345و با استحكام تسليم حداقل متغير از )  in 375/0(ميليمتر 

نورد كاري كنترل شده مورد نياز براي به حداكثر رساندن استحكام و بالا بردن چقرمگي ، توليـد مـي   

  . شوند 

وآلياژ شـده تيتـانيوم ، بـا مكـانيزم هـايي      مثل فولادهاي نيوبيوم و يا واناديوم ، فولادهاي ميكر

مستحكم مي شوند كه با تركيبي از تصفيه دانه و استحكام دهي رسوب توام مي باشند ، تركيبي كه به 

در فولادهاي ريختگي پيوسـته و يـا   . مقدار افزودني هاي آلياژ و روشهاي به عمل آوري بستگي دارد 

از جمله تصفيه كننـده  )  >درصد 025/0تيتانيوم  ( يتانيوم  مجدداً حرارت داده شده ، مقادير كمي از ت

  ).3-1الف شكل(تد چون ريشه دانه آستنيت با نيتريد تيتانيوم به تاخير مي اف. هاي دانه موثرند 
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در زبري دانه آستنيت طي گرم كردن مجدد و بعد از نورد گرم براي نگهداري به مدت  )3-1الف (شكل 

 ]1[.درصد مي باشد% 022/0و % 080/0كه مقدار تيتانيوم بين دقيقه 30

  

  

مقادير كم تيتانيوم در نورد كاري كنترل شده تحت تبلور مجدد نيز موثر اسـت ، چـون نيتريـد    

در نورد كاري كنترل شده قراردادي . تيتانيوم ، رشد دانه آستنيت باز متبلور شده را به تاخير مي اندازد 

كننده دانه متوسط است ، كه تصفيه كمتر از نيوبيوم را ايجاد مي كنـد امـا بيشـتر از     ، تيتانيوم ، تصفيه

  . واناديوم است 

مقدار كافي تيتـانيوم بـراي تشـكيل كاربيـد     ) ب -3-1شكل( كردن رسوب  بنابراين براي قوي

تيتـانيوم   اساسـاً نيتريـد  )  >درصـد  025/0تيتـانيوم  ( تيتانيوم مورد نياز است، درصد هاي كم تيتانيوم 

تشكيل مي دهند ، كه روي رشد دانه آستنيت تاثير دارند اما اثر كم روي قـوي كـردن رسـوب دارنـد     

افزايش مقدار تيتـانيوم منجـر بـه    . چون رسوب هاي تشكيل شده در مايع ، درشت و ناهموار هستند 

هاي كروي ، مي شود و سپس كربوسولفيد S(Mn,Ti)تشكيل آخال هاي سولفيد منگنز حاوي تيتانيوم 

Ti4,C2,S2  1[ )كه كنترل شكل سولفيد را انجام مي دهند( تشكيل مي شوند[.  
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و كسر آن مطابق با ) X(وابستگي استحكام دهي رسوب روي اندازه متوسط رسوب  )ب -3-1(شكل 

  ]1[تئوري و مشاهدات آزمايشي براي افزودني هاي ميكروآلياژ كننده ي داده شده

  

  

 

شود  است و با آن دنبال مي ) TiC(همراه با شكل گيري كاربيد تيتانيوم  Ti4,C2,S2يري شكل گ

براي تعيين مقدار تيتانيوم كـه  . ، كه مي تواند براي قوي كردن رسوب فولادهاي كم كربن به كار رود 

م و براي قوي كردن رسوب موجود است ، مقدار كامل تيتانيوم بايد براي شكل گيـري نيتريـد تيتـانيو   

اين نمونه ها در قوي ساختن رسوب ، ته نشين نمي . كربوسولفيدهاي نامحلول و درشت تنظيم شود 

افـزايش مـي يابـد، بـراي هـر ذره       TiCاستحكام مشاهده شده از لحاظ آزمايشي كه از رسوب . شود 

  ).ب -3-1شكل(ر است مگا پاسكال متغي 440تا بالاي ) آنگستروم 30كمتر از ( بسيار ريزي 

گر مقدار كافي تيتانيوم به كار رود ، تيتانيوم بعداً مي تواند اسـتحكام دهـي رسـوب بيشـتر از     ا

با اين حال چون سطوح بالاتر استحكام دهي رسوب ، معمولاً تـوام  . نيوبيوم و يا واناديوم فراهم كند 

  . ري مي شودبا چقرمگي كم شده است ، از اين رو تصفيه دانه براي توسعه و بالا بردن چقرمگي ضرو

در مقايسه با نيوبيوم و واناديوم در فولادهـاي  ( تيتانيوم يك تصفيه كننده دانه اي متوسط است 

و سطوح بالاي استحكام دهي رسـوب فولادهـاي ميكروآليـاژ شـده تيتـانيوم باعـث       ) نورد گرم شده 

دهنـده در نـوار   استفاده از فقط تيتانيوم به عنوان يـك اسـتحكام   . كاهش شديد در چقرمگي مي شود 

. نورد گرم پر استحكام منجر به تغيير پذيري غيـر قابـل قبـول در خصوصـيات مكـانيكي مـي شـود        

  ]1[ ).ب -3-1شكل(
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  : نيوبيوم  –فولادهاي ميكروآلياژ شده ي تيتانيوم  -1-1-2-7

گرچه فولادهاي تيتانيوم رسوب قوي شده محدوديت هايي بنا بـر چقرمگـي و تغييـر پـذيري     

ات مكانيكي دارند ، اما تحقيق نشان داده است كه اضافه كردن تيتانيوم به فولادهاي نيوبيـوم  خصوصي

. تيتانيوم ، كارآيي نيوبيوم را افزايش مي دهد . كم كربن باعث پيشرفت در خصوصيات اشان مي شود 

يوبيـوم  چون آن با نيتريد تيتانيوم تشكيل دهنده تركيـب نيتـروژن اسـت ، بنـابراين از شـكل گيـري ن      

جلوگيري مي كند و قابليت افزايش انحلال نيوبيوم را در آستنيت ميسر مي سازد كـه باعـث رسـوب    

درصد تيتانيوم به نوار فولاد  04/0در فريت مي شود اضافه كردن  Nb(C,N)افزايش يافته اي از ذرات 

را ) ksi 15(سـكال  مگا پا 105حاوي مقادير متفاوت نيوبيوم ، به طور ثابت ، افزايش استحكام حدود 

 –نوار فولاد تيتـانيوم  . توليد مي كند) درجه ي فارنهايت  1250(درجه ي سانتيگراد  675براي دماي 

. موثر اسـت  ) ksi  80(مگا پاسكال  550نيوبيوم نورد گرم شده در ايجاد استحكام هاي تسليم حدود 

  ]1[ .بالا ببرد ) ksi 100(گا پاسكال م 690افزودن واناديوم و يا موليبدن مي توان استحكام ها را تا 

  

  

  :نكته -1-2

در مـورد تـنش    يچ گونه بررسيانجام شده در مقالات وكتب تا كنون ه يها يباتوجه به بررس

  .بحث ندارد يبرا يين پروژه جايانجام نشده لذا در ا ياژيكروآليم يفولادها يبررو  يآستانه ا
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  :معادلات  خزش يمعرف -1- 2

تـوان بـه كـار     ين را ميدرج كلو 443-423 ييبالا در رنج دما يكار در دما يوم براينيآلوم ياژهايآل 

 ـدارند كـه آل  يپژوهشگران سع. كند يبه سرعت تنزل م با زمان اژيت آلمن ،مقاويبالاتر از ا.گرفت  اژ ي

ن مهـم بـه   ي ـت اي ـكـه در تقو  ياز عناصـر  يك ـي.كنند يبالا طراح يدما يوم را براينياز آلوم يديجد

 يگريب عناصر ديدانشمندان با ترك.كنديجاد ميا يخوب يكه چسبندگ.است Scكند يكمك م م وينيآلوم

مـا   يكه برا يزياما آن چ.كردند  ياژ مورد مبحث را طراحيوم آلينيوم به آلوميكونريم وزيزيهمچون من

ا تـنش  يت كه تحت بار وه شده اسينمونه با ابعاد استاندارد ته يورش انجام شده بريمطرح است آزما

  .شده است يمورد نظر بررس يط ودماهايثابت در مح

خـزش   رنمـودا ) 1-2(شـكل  .باشد يمt−εارد نموديآ يش بدست مين آزمايكه از ا يجياز نتا يكي

  ]2[ .دهد يرا نشان م Al-6Mg-2Sc-1Zrاژ يمربوط به آل

  

  

  

  ]Al-6Mg-2Sc-1Zr ]2تنش آلياژ  -نمودار خزش)  : 1-2(شكل 
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از  يه بـوده كـه ناش ـ  ي ـمرحله اول تحت عنوان خـزش اول .ل شده است ين نمودار ازسه مرحله تشكيا

زم يه كه در مرحله دوم مكانيه ومرحله سوم خزش ثالثيمرحله دوم خزش ثانو.است  يزم كارسختيمكان

ا تـرك باعـث كـاهش    ي ـل حفـره  يزم تشـك يده ودر مرحله سوم مكانيبه تعادل رس يابيوباز يسختركا

  .شود ياد ميكباره زيسطح مقطع شده ونرخ كرنش  يناگهان

 ـار پـر اهم ير مراحـل اسـت، بس ـ  يتر از سا يطولان يه از نظر زمانين كه خزش ثانوياما باتوجه به ا ت ي

 ـيش ـ.حله متمركز شـده اسـت  ن مريدر ا يبهبود خواص خزش يت ها براياست وعهده فعال  يب منحن

افته ودر مرحله دوم يج كاهش يمرحله اول بتدر يباشد كه در ط يانگر آهنگ ونرخ كرنش ميمذكور ب

ن مقدار نرخ كرنش خـزش مشـاهده شـده در نمـودار     ين مقدار كمتريده ،كه ايك مقدار ثابت رسيبه 

  .ابد ي يش مياست ودر مرحله سوم نرخ خزش به سرعت افزا

1ر به نام قانون پاوريز رابطه
 ]2. [ه شده استيه اراينرخ خزش ثانو ياست كه برا ياز روابط يكي  

)()exp(                                                                        ) 1-2معاله (
RT

Q
A an

m
a

−
′= σε  

 

ثابـت   Rخـزش ،  يون بـرا يواسياكت يانرژ Qa،  يتنش اعمالσك مقدار ثابت ،يAن رابطه َيكه در ا

  .ن استيدما برحسب كلوTگازها و

كه در اصـلاح قـانون پـاور     ين روابطياز ا يكي.ه شده استين مرحله ارايا يز براين يگريروابط د اما

انـد ،كـاربرد دارد ،بـه    ت شده يوله رسوبات تقيكه به وس ييژهاايه شده است ودر آليارا) 1-2(معادله 

  :ر استيصورت ز

n                                                                         )2-2معادله (

m
GkT

DGb
A )( 0σσ

ε
−

=  

  

ثابـت   Kبردار برگرز،b ، يمدول برش Gب نفوذ در شبكه ،يضر Dثابت بدون بعد ،Aن رابطه يكه در ا

  .باشد يم يقيتوان تش حق n و يتنش آستانه ا0σ بولتزمن ،

na ديآ ير بدست ميبوده وازرابطه ز يمم نرخ كرنش خزشينيدر م يتوان تنش ظاهر:  

  

Ta                                                                                     )3-2معادله ( 
In

In
n )(

σ

ε

∂

∂
=  
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 ـابد كه اي يش ميافزا ين با كاهش تنش اعمالن توايا         يق ـيحق ين دلالـت بـر رفتـار تـنش آسـتانه ا     ي

 .] 2[ كند يم

  :ر استيه شده بصورت زينرخ خزش مرحله دوم ارا يكه برا يگرياما رابطه د
  

nsssd                                                                     )4-2معادله (

GkT

GbD

Gb

X
A )()( 3 σ

ε =

   

 χيك ثابت حسـاس بـه سـاختار،     Aضريب خودپخشي شبكه،  fcc ،Dsdبراي فلزات  n=5 كه در آن

 b، ن يكلودما به صورت  Tن، ثابت بولتزم kحالت پايدار،  تنش واقعي در  σss، دمان يچانرژي نقص 

مشـاهده  )2-2و1-2( در معادلاتهما ن است كه ) 4 -2(در معادله σss. مدول برشي Gو  زبردار برگر

جايگزين كرد كـه در   (σss - σth)توان با يك تنش موثر برابر  را در بسياري از مواد مين آن يشدوهمچن

تواند در نتيجه وجود ذرات فاز  اي مي تنش آستانه. اي براي تغييرشكل خزشي است تنش آستانه σthآن 

جايي نابي تقويتي با پخش اكسيژن يا ساختار دوم بوجود بيايد، مثل سوپرآلياژها با پايه نيكل و آلياژها

اي بـه ميكرومكانيسـم سـببي وابسـته اسـت و       تنش آسـتانه  .Cr-25%Ni%20 زنگ نزندر مورد فولاد 

  .بنابراين در صورت غيرمتغير بودن ميكرومكانيسم، بايد نسبت به تنش ثابت باشد

ثابـت در معادلـه سـرعت     Aبـر روي  جايي  بنااي ظاهري بيشتر با توجه به تاثير ساختار  تنش آستانه

آزمايش تغيير تنش كـه در آن تـنش بـه طـور پيوسـته بيشـتر       . شود خزش در حالت پايدار توجيه مي

ايـن نشـان   . دهد كه با آزمايشهاي خزشي متعارف برابر اسـت  اي بدست مي شود، يك تنش آستانه مي

ت ماداميكـه تنشـهاي فعلـي    دهد كه ساختار حالت پايدار در يك تنش خاص مستقل از مسير اس ـ مي

دهد كه تغييرشكل خزشـي توسـط مكانيسـم شـبكه      هم نشان مي  يينابجازيرساختار . كوچكتر باشد

دهنـده تـنش لازم بـراي فعالسـازي      اي براي اين مكانيسـم، نشـان   تنش آستانه. شود ايجاد مي يينابجا

  .]3[ دهند ميرا تشكيل  جايي است كه شبكهنابپيوندهاي 

  

  

  :Al-0/03wt%Scاژيدر آل يتنش آستانه ا يبررس - 2- 2

هـم چـون بـرش ذرات وصـعود      ييزم هايناكله ميبه وس يدهد كه تنش آستانه ا يها نشان م يبررس

وذرات  ييواكـنش واثـر متقابـل نابجـا     ل يبه دل يدر واقع تنش آستانه ا.ستح ايها قابل تشر يينابجا

نه انجام شده علـت وجـود   ين زميا يكه بررو يقاتيتحق.شود  يجاد ميگر ايكدي يت كننده بررويتقو

شكل بـوده كـه    ياستوانه ا يشودكه ذره ا ين مدل فرض ميدر ا.كند يرا مشخص م يتنش آستانه ا
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 يوم است كه حاوينياز آلوم ياژيآل ينمونه مورد بررس .باشد يم  2rارتفاع آن برابر و  rشعاع آن برابر 

  شـكل .دهـد  يل م ـيتشـك  Al3Sc ين فلـز ياختار ب ـب شده وس ـيترك Alبا  Sc.است  Scدرصد  03/0

 ـيذرات است كه كار با آن در ا ياز شكل كرو يمنطق يبيتقر ،يااستوانه ده ي ـچيش از حـد پ ين مدل ب

  )2-2(شكل .است
  

  

  
   ]3[ ومينياژ آلوميآل يهندسه مدل صعود برا) :2-2(شكل 

  
  

ها است كه  ييبر سرعت حركت نابجا يت دارد اثر تنش اعماليش اهمين آزمايجه ايما درنت يآنچه برا

 ]. 3[مشخص است ) 3-2(در شكل 
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  ]3[ ها ييبر سرعت حركت نابجا ياثر تنش اعمال ):3-2(شكل 

كـه صـفحه    ييهـا  ييمثبت ونابجا h كه صفحه لغزش آنها بالاتر از مركز ذرات است با ييها يينابجا

  .اندمشخص شده  يمنف  hن تر از مركز است با ييلغزش آنها پا

 ييك مثبت است وبه عبور نابجـا يالاست يروهايله نيمه از ذره ،مجموع كارانجام شده بوسيك ني يبرا

نجـا  يشـودكه در ا  يدور م ـ هرسد، لغزش كـرده واز ذر  يذره م يبه بالا يينابجا يوقت.كند  يكمك م

ع كار انجام گر ذره ،مجمويمه دين يبرا.است يزيمقدارناچ يو تنش آستانه ا لغزش مثبت است يروين

 يذره دفـع م ـ از فصـل مشـترك    ييكـه نابجـا   ياسـت،بطور  يك منف ـيالاست يروهايله نيشده به وس

  .باشد يش از تنش آستانه ايب يد عبور كند كه تنش اعمالناتو يم يشودوتنها زمان

البتـه  .اسـت   يتنش آستانه اش يدايپ ياز عدم تقارن شبكه ، علت اصل يصعود ناش يرويعدم تقارن ن

صعود همواره به حركت روبـه   يرويرا نيشود ،ز ينم ينه اجاد تنش آستايباعث ا يينهال به تعامن يا

 ييايميل شيك ،اصلاح پتانسيالاست يروهاين ير اصليد توجه كرد كه تاثيبا.كند يكمك م يينابجا يبالا

عت وهم سـر  ينه اكه هم تنش آستا يكند،بطور يعود مص يياست كه نابجا يدر مقطع يخال يجاها

 ـ يينابجا يرا برا يقيحق ين مدل تنش آستانه ايا.كنند ير مييصعود تغ  ـكنـد ،ز  يم ـ ين ـيش بيها پ را ي

  .تواند رخ دهد يند صعود نميشود ،فرآ يمثبت م يخال يجاها ييايميل شيپتانس يوقت

از  يرفتار تنش آسـتانه ا Al-0/03wt%Sc ياژهايگراد، آليدرجه سان 300در  يط خزشيلذا تحت شرا

  .]3[ دهند يشان مخود ن

  

  :  ياصلاح 5083وم ينيدر آلوم يتنش آستانه ا يبررس _3- 2

هاي غيرقابل برش بـه طـور طبيعـي مقاومـت      مشخص شده كه آلياژهاي آلومينيومي حاوي پراكندگي

اي  دهند كه اين در نتيجه وجود تـنش آسـتانه   خزشي چشمگيري را در دماهاي معين از خود نشان مي

اي آلياژهاي آلومينيوم تقـويتي   رفتار آستانه. شود از آن سرعت كرنش ناچيز تلقي مياست كه در كمتر 

در آلياژهـاي  . كنـد  يي شـبكه جلـوگيري مـي   جـا نابناشي از ذرات بسيار ريزي اسـت كـه از حركـت    

انـد، ايـن    تهيه شـده  (PM) 1ناپيوسته آلومينيوم كه با متالوژي پودر نه يزمهاي  آلومينيومي و كامپوزيت

اين اكسـيدها بـه   . اند ها ممكن است اكسيدهايي باشند كه از روش تكنولوژيكي بدست آمده ندگيپراك

اي براي خزش  كنند و باعث پيدايش تنش آستانه جايي عمل مي نابعنوان موانعي طبيعي براي حركت 

مـد  در نتيجه سرعت كرنش خزشي در اين مواد به ميزان زيادي كمتر از آلياژهاي محلول جا. شوند مي

                                                 

١- Powder metallurgy 
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در . شوند در مقادير مشابه دما و تنش وارده توليد مي (IM) 2ريزي آلومينيوم است كه با متالوژي شمش

موادي  مقاومت خزشي، مقاومت، و سختيبه خاطر تركيب مناسب  IMهمين زمان آلياژهاي آلومينيوم 

  .جذاب براي كاربردهاي دماي بالا هستند

توانند رفتار  علاوه بر آلياژهاي آلومينيوم، هم مي IMلومينيوم اخيراً مشخص شده كه كامپوزيت با پايه آ

اي در ايـن مـواد تحـت بررسـي      با اين حال، در حال حاضر منشا تنش آسـتانه . اي داشته باشند آستانه

  .است

اي از خود نشـان   رفتار آستانه (IM)ريزي  با متالوژي شمش 2219مشخص شد كه يك آلياژ آلومينيوم 

به ميزان زيادي با هـم   Al-Cu-Mg-Mn (PM)اي در اين ماده و در دو آلياژ  نش آستانهمقادير ت. دادند

توانند نقش مشابهي را  مي ه ذرات نرم فاز دوم در عناصرتوان انتظار داشت ك بنابراين مي. مشابه بودند

هاي مثـل اكسـيد  (ايفا كنند و مقاومت خزشي را در تغييرشكل دمـاي بـالا    IMدر آلياژهاي آلومينيوم 

  .تقويت كنند) PMنانومقياس آلياژهاي آلومينيوم 

  از مقالات به برزس رفتار  يكيدر

اين ماده با متـالوژي  . آلياژي شده است wt.% Zr 2/0است كه با  5083آلياژ آلومينيوم اژ مورد نظر يآل

اي  رفتـار آسـتانه    يداراهسـتند و   Al3Zrو  Al3Crهـاي   ريزي توليد شده كه حاوي پراكنـدگي  شمش

  .است

 Al–4,7% Mg–1,6% Mn–0,2% Zr–0,18%با تركيب شيميايي  5083نسخه آزمايشي آلياژ آلومينيومي 

Cr–0,1% Fe (in wt.%)  توليد شد» شركت شيميايي و آلومينيومي كايزر«در .  

 گراديدر جه سـانت  570-250كرنش واقعي براي دماهايي در محدوده  -هاي نمادين تنش واقعي منحني

كه نشان دهنده تمام شرايط آزمايشـي هسـتند،    σ-εهاي  منحني. نشان داده شده است )4-2(ل در شك

. خـود نشـان داد  ازتغييرشـكل پلاسـتيك    پس از يك مرحله بسيار كوتـاه   يك جريان حالت پايدار را

نموداري از سرعت خزش حالـت پايـدار را در برابـر كـرنش بدسـت آمـده از آزمـايش         )5-2(شكل

شود كـه منحنـي    مشاهده مي. دهد را نشان مي) IIمنحني (و آزمايش با تنش متغير ) Iمنحني (نامنقطع 

پايدار در مقـادير كـرنش    جريان حالت. دهد مرحله بسيار كوتاهي از خزش اوليه را نشان مي Iخزش 

در حين آزمايشهاي تغيير تنش يك حالت پايدار جديد پـس از يـك دوره   . حفظ شد004/0رواقعي د

هـاي بدسـت آمـده از     توجـه كنيـد كـه داده   ) II، منحنـي  5-2 شـكل . (كوتاه بدست آمدموقتي بسيار 

ي منقطع در فشار و كشش بدسـت  اآزمايشهاي نامنقطع هماهنگي خوبي با آنهايي دارد كه از آزمايشه

  .آمده است

                                                 

٢- Ingot  metallurgy 
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 ]5083Al  ]5 كرنش واقعي براي -هاي تنش واقعي منحني: 4-2لشك

  

  

  
 ]5083Al  ]5افزايش تنش و منحني خزش براي هاي  مثال آزمايش: 5-2شكل
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  :وابستگي سرعت كرنش حالت پايدار به تنش -2-3-1

وابستگي سـرعت  ش وتغييرات سرعت كرنش تحميلي را با تنش حالت پايدار براي آزماي) 6-2(شكل

درجـه   570-250 يي آزمـايش خـزش را در محـدوده دمـا    خزش حالت پايدار بـه تـنش وارده بـرا   

  .دهد نشان ميدگرايسانت
  

  

  
  

  ]5[يتمياس لگاريدار درمقيدر حالت پا يانينمودار كرنش در برابر تنش جر):6-2(شكل 

  

  

نگي عالي بـا مـوارد بدسـت آمـده از     اههمهاي بدست آمده از آزمايش  توان مشاهده كرد كه داده مي 

بـا   (na)ان تنش ظاهري كرنش را بنا به تغيير تو -توان سه ناحيه دما مي. آزمايشهاي ماشين خزش دارد

بـا كـاهش    naمقدار ) ناحيه تنش زياد(  MPa130-100 〉σ در. سرعت كاهشي كرنش، تشخيص داد

دهـد رفتـار تغييرشـكل را در ايـن      يابد كه نشان مي كاهش مي 7به حدود  26سرعت كرنش از حدود 

  :اي نمايي نشان داد توان با رابطه ناحيه مي

  

)exp()exp(                                                                       )5-2 معادله(
RT

Q
B

−
= βσε  
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انـرژي   Qتـنش جريـاني در حالـت پايـدار،      σضـريب،   βيك ثابـت،   Bسرعت كرنش،  εكه در آن 

 تاييـد اعتبـار معادلـه   براي . دماي مطلق است Tثابت گازي و  Rفعالسازي براي تغييرشكل پلاستيك، 

مشخص شد كه ايـن  . ، نقطه مبنا در ناحيه تنش زياد در مقياسي نيمه لگاريتمي ترسيم شده است2-5

-MPa130( در ناحيه تـنش متوسـط  . دارد 98/0نمودار بهترين هماهنگي خطي را با ضريب برگشت 

100〈〈σ4( سطه رابطه قانون نيرو به شكل معمول بدسـت  هاي تجربي، به وا بهترين هماهنگي با داده

  :آيد مي

  

)exp(                                                                               )6-2معادله (
RT

Q
A n −

= σε       

  

0در . توان تنش است naيك ثابت و  Aكه در آن 
c250=T  در 5توان تنش ظاهري از حدودMPa 80 

0يابـد و در   افزايش مي MPa 30در  9دود به ح
c 450    بـه  50وقتـي تـنش وارده از MPa 9   كـاهش

اصلاحي مشابه آليـاژ   5083Al اين رفتار خزشي در. يابد افزايش مي 7به  5از حدود  naيابد مقدار  مي

ر بـه طـور آشـكا   . گردد عموماً در ناحيه تنش، افزايش دما منجر به كاهش توان تنش مي. تقويتي است

دهـد كـه    رخ مي MPa130-100 ه تنش متوسط در تنشي در محدودهياز ناحيه تنش زياد به ناح عبور

  .است Al-5% Mgكمي بيشتر از مقدار آلياژ رقيق 

0 در
c550T>  5083خزشـي   ردو نوع متفاوت از رفتاAl  در ناحيـه تـنش   . تـوان تشـخيص داد   را مـي

 MPa4< σ در ناحيه تنش اندك). 4در حدود (متوسط مقدار توان تنش ظاهري در اصل ثابت است 

0در 
c550T>   مقدار  1با كاهش تنش به نزديكيna 5[يابد كاهش مي 5/1به 4/0از[.   

  

 

  :وابستگي تنش در حالت پايدار به دما -2-3-2

 ـاز لحـاظ جبـري   . محاسـبه شـد   (Qa)انرژي فعالسازي ظاهري در تغييرشكل پلاسـتيك    6-2ه معادل

  :به معادله زير تبديل كرد ندتوا يم

  

                                                                             )7-2معادله (
TnR

Q
AIn

1
*0 ×+=σ  

  

  

  



 ٢٢

ln(A = كه در آن 
-1/nε

1/n)
٭ 

A  گيـرد  يك ثابت است كه نقطه مبنا را در سرعت كرنش ثابت بكار مـي .

خـالص   Alاده از وابستگي دمايي مدول برشي فترسيم تنش با مدول طبيعي با است وسيله به Qaمقادير 

(MPa) آيد كه به صورت بدست مي:  

  

   104×022/3(  =G( -T16                                                                          )8-2معادله (

                                                      

. شـود  براي مقادير مختلف سرعت كرنش به طور لگاريتمي در برابر معكوس دماي مطلق تعريف مـي 

مشـخص شـد كـه مقـادير انـرژي فعالسـازي ظـاهري در        . است Qa/(nr)شيب اين وابستگي برابر با 

بـه نحـو مطلـوبي بيشـتر از انـرژي فعالسـازي بـراي         kJ/mol 120 ±470  تـا  176 ± 30 محدوده

اي نسبت  توان اين را به وجود تنش آستانه است كه مي )kJ/mol 143 =Q1( خالص Alخودپراكني در 

  .]5[ داد

  :مشاهده ريزساختار -2-3-3

كنيــك وجـود ذرات كـوچكي را نشـان داد كـه بـه وسـيله ت       TEMدر پـي فراينـد انحـلال، بررسـي     

هـا بـه طـور     اين پراكندگي. تشخيص داده شد Al3Cr, Al3Zr, Al6Mnبه صورت  ،سنجي انرژي طيف

نشان داد كه ديگر فازهاي ثانويه  TEMمشاهدات . نسبتاً يكنواخت در مناطق مركزي دانه قرار داشتند

مركـز بـا    هاي هم ريزساختار ماده آغازين شامل دانه. در حين تغييرشكل در تمام دماها رسوب نكردند

-2 حدود جايي متوسطنابو دانسيته  µm 180توسطي در حدود اندازه م
m 1011 است .  

ها و ذرات فـاز دوم نشـان    جايينابهاي كرنش يافته، يك رابطه گسترده را بين  نمونه TEMمشاهدات 

  .)7-2ل شك(داد 



 ٢٣

  
  

a,b( 0(در 2,3 يتا كرنش واقع Al 5083 از  TEMمشاهدات ):7-2(شكل 
c570=T  و)C( 0

c 450=T ]5[  

  

  

 

كنند و در وجـه ناپيوسـتگي    شوند، از آنها صعود مي اي به ذرات كوچك متصل مي هاي شبكه ييجاناب

0 در). a7شكل (افتند  ذرات پس از تكميل صعود گير مي
c550 T> اي كـه از ذرات   هاي شبكه جاييناب

اً نشـان داده  اخير). b7 شكل(دهند  تري را از خود نشان مي جايي ضعيف كنند خميدگي جابه صعود مي

مـاتريس   -جايي را در راسـتاي سـطح مشـترك ذره    جايي، وقوع لغزش جابه شده كه اين آرايش جابه

با اين حال آنهـا بـه شـدت در وجـه     . شود و به نيرويي اضافي نياز ندارد تحت تنش وارده موجب مي

  .]5[ ستافتند كه نشان دهنده نيروي دروني زيادي در اين دماها ا ناپيوستگي ذرات گير مي

اي را در ناحيه تنش متوسـط نشـان    رفتار آستانه Al 5083 دهد كه شناسايي رفتار تغييرشكل نشان مي

بنـابراين رفتـار تغييرشـكل    . كنـد  به وضوح از اين نتيجه پشتيباني مي TEMهاي مشاهده  داده. دهد مي

  :شود اي ارائه مي اي نشان دهنده تنش آستانه با معادله Al 5083آلياژ 

  

)()exp(                                                                      )9-2عادله م( 0

RT

Q

G
A n −−

=
σσ

ε  
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  :اي آزمايش وجود تنش آستانه  -2-3-4

نقاط مبنـايي  . تخمين زده شد )6-2ل كش(اي با استفاده از نقاط مبناي ناحيه تنش متوسط  تنش آستانه

  :قانون بودند -قرار داشتند نشانگر ناكامي خزش نيرو ]4[ »بورك -شرباي«كه بالاتر از معيار 

  

-2                                                                                    )10-2معادله (  
m1013

=
D

ε                                                                       

  

  :گردد خالص است كه به طور زير محاسبه مي Alشبكه در  نفوذ در خودضريب  Dكه در آن 

  

s/2                                                )11-2معادله (
m )( exp 4-10×86/1  =d   

                                                                         

0 در محدوده دمايي
c 570-550 نقاط مبنايي كه در آنها MPa4>σ    است براي تخمين بزرگـي تـنش

هـاي تجربـي    داده. اي بكار رفت روندي استاندارد براي تعيين تنش آستانه. اي در نظر گرفته شد آستانه

εدر يك دما به صورت 
1/n  در برابر تنش جرياني حالت پايدار در مقياسي دوخطي ترسيم شده اسـت .

 n مقـادير . بـه بهتـرين نحـوي در يـك خـط قـرار داشـتند        nنقاط مبناي اين نمودار با تغيير مقـادير  

εبهترين رابطه بين  4توان تنش . در نظر گرفته شدند 2و3و4و5و7
1/n  وσ بايـد اشـاره   . د كـرد را ايجا

هاي نمـودار يـك منحنـي     جايي است، داده كه نشانگر فرايند لغزش ويسكوز جابه n= 3 كرد كه براي

هاي محلـول بـه عنـوان     جايي را در فضاي اتم دهد كه فرايند لغزش ويسكوز جابه مناسب را نشان مي

  .دهد فرايند كنترلي سرعت بدست مي

شـود كـه در    مشـاهده مـي  . انـد  خلاصه شده) 1 -2(در جدول اي در دماهاي مختلف هاي آستانه تنش

0 محدوده دمايي
c 500-250 تا 1/20 اي از مقادير تنش آستانه MPa 9/3 0 در. كنـد  تغيير مي

c500T> 

بـه همـين   . شـود  اي در دماهاي بالا مـي  شود كه باعث از بين رفتن تنش آستانه بسيار كم مي σ0مقادير 

با مقدار تـوان تـنش واقعـي بدسـت آمـده از       4در حدود  naظاهري  خاطر است كه مقدار توان تنش

  )8-2شكل (.تحليل حاضر با دقت بالايي هماهنگ است

  

  

  

  

١٠
٣

×٤/١٤٣ -  

RT  
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  ] 5[ مختلف يدر دماها يتنش آستا نه ا:1-2جدول

  
  

  

   

  

  

  

  

 .]5[ دهد اي واقعي را به دما نشان مي وابستگي تنش آستانه:  8-2شكل
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  :شكل زير نشان داد توان آن را با رابطه كه مي

  

)exp(                                                                              )12-2معادله ( 0
0

0

RT

Q
B

G
=

σ                                                            

  

   

جايي لازم نابژي فعالسازي براي عبارت انرژي است كه نشانگر انر Q0يك ثابت است و  B0كه در آن 

0 در محدوده دمايي. براي غلبه بر مانع است
c500-250  مقدارQ0  بدست آمده از شيب اين نمودار در

ارائـه   PMاست كه بـراي آلياژهـاي آلومينيـوم     Q0اين مقدار نزديك مقادير . است kJ/mol 18حدود 

 .]5[ گرديده است

  :اي منشا تنش آستانه  -2-3-5

اي بـه   منشا تـنش آسـتانه  . كنند مثل آلياژ آلومينيوم تقويتي رفتار مي Al 5083 دهد كه نشان مي لهايتحل

به وضوح وجـود   TEMمشاهدات . شود نسبت داده مي Al3Zr, Al3Cr, Al6Mnوجود ذرات چسبنده 

ذرات ). 7-2شـكل  (كنـد   جايي متحرك شبكه را تاييـد مـي  ناباي شديدي را بين ذرات و  رابطه جاذبه

جـايي  ناباي شامل صعود موضعي، لغزش بخش در حال صـعود،   رچسبنده پايدار با فرايندي زنجيرهغي

  .شبكه در راستاي مرز مشترك و ناپيوستگي ناشي از آن دور زده شد

به وضوح سه مدل شناخته شده ) 8-2لشك(اي طبيعي به دما  تنش آستانهبا اين حال وابستگي شديد  

  . اي ارائه گرديده است جيه بزرگي تنش آستانهدهد كه براي تو را ارائه مي

  : اي برابر تنش لازم است در اين مدلها؛ تنش آستانه

  جايي بين دو ذره ناببراي انحناي  )الف (

  . كنند عود موضعي بر مانع غلبه ميجايي كه با صنابجايي اضافي به عنوان ناببراي ايجاد بخش  )ب ( 

تمام اين مدلهاي نظـري تـنش   . ذره جاذب پس از تكميل صعودجايي از نابراي جدا كردن يك ب )ج( 

  .كنند بيني مي اي را مستقل از دما پيش آستانه

با اين حال . كنند بيني مي اي را به دما پيش يك مدل نظري جديد، وجود وابستگي ضعيف تنش آستانه 

صعودي قرار دارنـد  جابي نابدار كردن و جداسازي جفت در راستاي  اين مدل بر مبناي فرضيات هسته

بنـابراين امـروزه هـيچ مـدل     . سازگار است TEMهاي  جايي كه با دادهناب -اي ذره و نه بر رابطه جاذبه

  .بكار برد Al 5083اي در  نظري وجود ندارد كه بتوان آن را براي توجيه منشا تنش آستانه

اي با  يم كه كاهش تنش آستانهگير نتيجه مي TEMهاي  اي با داده با مقايسه وابستگي دمايي تنش آستانه

جـايي بـه   نابناشي از تفكيك بخش صعودي اين (ماتريس  -جايي در سطح مشترك ذرهنابافت انرژي 
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اي ناشي  بايد اشاره كرد كه اين افت بايد تنش آستانه. در ارتباط است) مشترك حهاي در سطو ييجاناب

ي اضـافي بسـيار زيـادي را بـراي     وجـود نيـرو   TEMاز فرايند جاسازي را افزايش دهد؛ مشـاهدات  

0 جايي از يك پراكندگي درنابجداسازي 
c550T>   اي در  از بـين رفـتن تـنش آسـتانه    . كنـد  تاييـد مـي

با از  Al 5083هاي ماتريس فلزي متعدد در  نزديكي نقطه ذوب براي آلياژهاي آلومينيومي و كامپوزيت

اي وجـود دارد بـراي    ي كه تـنش آسـتانه  بين رفتن نيروي اضافي در ارتباط است كه در محدوده دماي

  .]5[ ماتريس لازم است -جايي در راستاي سطوح مشترك ذرهنابلغزش 

  :انرژي فعالسازي واقعي  -2-3-6

براي ناحيـه تـنش متوسـط بـه      (σ- σth/G)تنشهاي موثر طبيعي  ،براي تعيين انرژي فعالسازي واقعي  

  )9-2لشك( ر سرعت كرنش ثابت ترسيم گرديددر مقياس نيمه لگاريتمي د T/1عنوان تابعي از 

  

  

  

  
  

  ] 5[ مطلق يبر تنش موثر دربرابر معكوس دما يمدول برش):9-2(شكل 

  

  

محاسـبه شـد و بـه نحـو مناسـبي رفتـار        5-2بـا فـرض معادلـه     Qcمقادير انرژي فعالسازي واقعي  

 kJ/mol 12± 139 در حـدود  Qcشود كه مقـدار   مشاهده مي. كند را توصيف مي 5083Al تغييرشكل

. اسـت  )Al )kJ/mol 4/143شـبكه در   نفـوذدر خـود  است كه بسيار مشابه انـرژي فعالسـازي بـراي    

اي از انـرژي فعالسـازي    گرايانه اي در تحليل انرژي فعالسازي مقاديري واقع بنابراين نقش تنش آستانه

 . ]5[ كند را فراهم ميواقعي 
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  : ج ينتا -2-3-7

  

0 در محـدوده دمـايي   Mn%6/1 و Zr%2/0 با 5083Alرفتار تغييرشكل آلياژ اصلاحي )الف
c570 -250 

0 اي را در محدوده دمايي وجود تنش آستانه 5083Alهاي تجربي  تحليل داده. آزمايش شد
c500 -250  

0  در. وابسته بود kJ/mol 18 (Qo)اي به دمايي با انرژي  نشان داد كه در آن تنش آستانه
c550T>  تنش

 .اي از بين رفت آستانه

هـاي كـرنش طبيعـي     اي در تحليل، مشخص شد كه در سـرعت  با مشاركت دادن تنش آستانه)ب 

εkT/(D1Gb)  مقدار توان تنش واقعيn  اسـت و انـرژي فعالسـازي واقعـي      4در حدودQc  هـم 

kJ/mol 12± 139 ار در سرعت كرنش طبيعي بالاتر، مقد. استn اسـت و مقـدار    3/7 در حدود

Qc تر مقدار  در سرعت كرنش طبيعي پايين. يابد كاهش ميn است 4/1 در حدود. 

جايي شبكه از پراكندگي تحت نيروي اضافي در تمام دماها مشاهده شد كه شامل نابگسستگي )ج 

0 بازه دمايي
c570 -550 سترده بخشـهايي  جايي گناب. رود اي از بين مي شد كه در آن تنش آستانه مي

(GBD)هـاي مـرز دانـه     جـايي نابزننـد روي   جايي شبكه را دور مـي نابكه 
در سـطوح مشـترك    1

  .]5[ دهد ذره رخ مي -ماتريس

  

  

  :  Sic-2124 Al يحجم% 5ت يدر كامپوز يتش آستانه ا يبررس -2-4

كـه بـه   ( Alا پايه هاي تقويتي با الياف كوتاه ب شكل، يا كامپوزيت هاي سوزني ذرات سراميك، كريستال

اي مـواد پيشـرفته هسـتند كـه      نشانگر دسـته ) شوند ناپيوسته ناميده مي Alهاي  طور معمول كامپوزيت

هـاي تجـاري جـذابي كـه بـراي       به خـاطر جنبـه  . مقاومت ويژه بالا، مدول بالا و چگالي پاييني دارند

ناپيوسـته   Alهـاي   كامپوزيتمصارف در دماي بالا در صنايع اتوموبيل و هوافضا دارند، رفتار خزشي 

هاي ناپيوسـته   به ويژه رفتار خزشي كامپوزيت. هاي اخير بوده است سوژه تعدادي از تحقيقات در سال

Al-SiC  كه در آنها ذراتSiC (SiCp) شـكل   هاي سـوزني  يا كريستال(SiCw)    در مـاتريس آليـاژAl 

خاطر هزينه پايين مواد خام و بخشي اند؛ بخشي به  كنند توجه زيادي را به خود جلب كرده شركت مي

كاري در استفاده از فرايندهاي متعارف فلزي و بخشي هم بـه خـاطر خـواص     به خاطر سهولت روغن

  .تقريباً ايزوتروپيك آن

                                                 

١-Grain boundary  dislocation  
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موجود است كه با شيوه  Al-SiCهاي ناپيوسته  چندين دسته از نتايج تجربي براي خزش در كامپوزيت

هـا در دو   دهند كه رفتار خزشي ايـن كامپوزيـت   اين نتايج نشان مي. دان تهيه شده (PM)متالوژي پودر 

DSخصيصه مشابه آلياژهاي تقويتي 
  است  1

متغيـر   تعريـف شـده كـه     nوابستگي سرعت خزش به تنش همان طور كه با مقدار توان تنش  )الف(

  . است

ود و بزرگتـر از  ش ـ تعريـف مـي   Qكه با مقدار انرژي فعالسازي  وابستگي سرعت خزش به دما  )ب (

دهد كه وابستگي غيرعادي سرعت خزش به تـنش در   اين تشابه نشان مي. است QDخودپراكني است 

 τ0اي  توان با عبارت يك تنش آسـتانه  را مي DSمشابه آلياژهاي  Al-SiCناپيوسته  PMهاي  كامپوزيت

بدسـت   τ – τ0برابـر بـا    τeكه با تنش مـوثر   τنه با تنش اعمالي  تغييرشكل مشاهده شده : ير كردتفس

اي به وجود پراكندگي خوب ذرات ناپيوسته پايدار نسـبت داده   در اين موارد منشأ تنش آستانه. آيد مي

شـواهد زيرسـاختاري در   . كننـد  هـا عمـل مـي    جايينابشود كه به عنوان موانعي موثر براي حركت  مي

چنـين  . ارائـه شـده اسـت    DSژهـاي  هـا در آليا  جايينابحمايت از وقوع روابط ميان ذرات پراكنده و 

تحليـل  . گـردد  دهنـد بيـان مـي    ها به ذرات را نشان مي جايينابشواهدي با چندين خصيصه كه اتصال 

اي است اما منشـأ   نشان دهنده يك تنش آستانه Al-SiCناپيوسته  PMهاي  هاي خزشي كامپوزيت داده

در ) شكل هاي سوزني كريستالذرات يا ( SiCهاي كننده نخست تقويت . چنين تنشي مشخص نيست

علاوه . ها عمل كنند جاييناببيش از حد درشت هستند كه به عنوان موانعي موثر براي  Alهاي  ماتريس

بسيار كوچكتر از  SiCهاي  اي ناشي از تقويت هاي آستانه اند كه تنش بر اين محاسبات ديگر نشان داده

اي  دوم نشان داده شده كه رفتار تـنش آسـتانه  . ودش هاي تجربي تخمين زده مي آنهايي است كه از داده

اي است كه بـه عنـوان    ها و ذرات پراكنده جايينابمربوط به رابطه بين  PM Al-SiCهاي  در كامپوزيت

با اين حال هنوز هيچ تحقيق دقيقـي بـر   . آيند ها با متالوژي پودر به وجود مي پيامد فراوري كامپوزيت

  . ]6[ براي آزمايش اعتبار اين گفته انجام نشده است PMزيت روي خزش و زيرساختار در كامپو

  

  :ش يماده آزما -2-4-1

 PMاين كامپوزيـت بـا تكنيـك    . بكار رفت Sic-2124 Al vol%5PM در تحقيق حاضر كامپوزيت

آزمايشـگاه تكنولـوژي مـواد    «اين كامپوزيـت از  . بكار رفت Al 2124 PMتوليد شد كه براي فراوري

 . ]6[آوري دريافت شدند در راستاي عمل mm4/25هايي به قطر  و به شكل ميلهبدست آمد » ارتش

  

                                                 

١- Dispersion strengthened 
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  :آزمايش مكانيكي -2-4-1-1

  :اين شرايط شامل موارد زير است. صورت گرفت Al 2124 PM يربرايزهاي تحت شرايطي  آزمايش

راسـتاي   ها با آرايش برشي مضاعف به نحوي ماشين شدند كه محور بارگذاري عمود بـر  مونهن )الف

  آوري بود؛  عمل

ساعت حل شدند، با  2براي  K768 ها در اتمسفر گاز آرگون در دماي پيش از آزمايش تمام نمونه )ب

آب سرمادهي شده و حداقل براي يك هفته در دماي اتاق ماندند؛ هدف از اين فرايند حرارتي حذف 

  كاري و پايدار ساختن اندازه دانه ماده بود، اثرات ماشين

در يك ماشين آزمايش خـزش بـا بـار ثابـت      K678-618 هاي خزشي در محدوده دمايي مايشآز )ج

  . ]6[ انجام شدند)سرعت كرنش پايين و متوسط(

  

 
  :آزمايش ريزساختار -2-4-1-2

و ميكروسـكوپ   (SEM)اسكن ميكروسكوپ الكترونـي  : آزمايش زيرساختاري دو تكنيك بكار رفت

اول ريزساختار كامپوزيت به وسيله اسكن ميكروسوپ الكترونـي  در تكنيك . (TEM)انتقال الكتروني 

Philips XL-30 با ولتاژ kV20 هـا بـه ضـخامت    براي چنين آزمايشـي نمونـه  . صورت گرفت mm5 

  .هاي معمول صيقل يافتند بريده شدند و با تكنيك

هـا بـه    هپس از كرنش نمون. قرارگرفتندخزش تحت آزمون كرنش  ٪40ها تا  نمونه TEMبراي تحقيق 

بـراي  . هـا حفـظ شـود    سرعت تحت بار سرد شدند تا گسترش زيرساختاري را در حين خزش نمونه

هـاي خـزش    از طول گيجي نمونهmm4/0 هايي نازك تقريبا به ضخامت با ايجاد برش TEMآزمايش 

. كـاهش يافتنـد   mm1/0 كاري مكانيكي تا ضخامت حدود  هاي نازك با صيقل برش. يافته تهيه شدند

كاري مخلـوطي   محلول بكار رفته براي صيقل. كار الكتريكي تهيه شدند ها با استفاده از صيقل ن فويلاي

. بكـار رفـت   K240 يخ خشك براي حفظ دماي محلول در كمتـر از . بود HNO3 ٪25متانول  ٪75از 

  .آوري شدند عمل kV200 هاي نازك تهيه شده از اين روش در فويل

غيرمنقطـع و بـا تـنش    ) تنش ثابت يا سرعت كرنش ثابت(دو آزمايش در مورد آزمايش مكانيكي هر 

آزمايشـهاي   ،و برخـي از آلياژهـايش    Alخاطر رفتار خزشي غيرعـادي كـه در   به . متغير انجام شدند

و متوسـط   افزايشي تنش به جاي آزمايشهاي كاهشي انجام شدند وقتي كاهش تنش در دماهاي پـايين 

  . ]6[ سه شديمقاها  كردن تكثير داده هاي افزايش تنش براي چك شآزماي اها ب داده. صورت گرفتند
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  :هاي خزش منحني -2-4-2

در برابر زمان  γنشان داده شده است كه در آن كرنش برشي  )a-10-2(منحني نمونه خزش در شكل 

t در دماي آزمايش K678 آزمايش اين منحني خزش و ديگر موارد وجود خصاص . ترسيم شده است

  : دهد نشان مي زير را

  و γ0كرنش موقت  )الف (

  يابد و كاهش مي tپيوسته با زمان  γاوليه كه در آن سرعت خزش ) گذرا(يك مرحله عادي  )ب (

  ثابت است و γكه در آن ) مرحله دومين(مرحله حالت پايدار  )ج (

رنش برشـي  سرعت ك ـ ) b-10-2(در شكل . يابد افزايش مي tبا زمان  γمرحله سومين كه در آن  )د(

اين نوع نمودار دو هدف را . ترسيم شده است K648 هاي مختلف در در تنش γدر برابر كرنش برشي 

بـه عنـوان    Sic-2124 Al vol%5PM يكي شكل منحني خزش را براي كامپوزيـت : كند برآورده مي

كند و ديگري اينكه مقايسه دقيقي بـين رفتـار كامپوزيـت و آليـاژ مـاتريس       تابعي از تنش آزمايش مي

  :دهد صايص زير را نشان ميخ) b-10-2 ( داده شكل. كند برقرار مي Al 2124 PM تقويتي

  مرحله حالت پايدار بسيار كوتاه است و )الف (

  شود و و با خزش حداقل توصيف ميسرعت خزش حالت پايدار به بهترين نح )ب (

اين خصايص مشابه آنهـايي اسـت كـه بـراي     . مرحله سوم شديدتر از مرحله حالت پايدار است )ج (

 . ]6[ ارائه شده است Al2124 آلياژ ماتريس غيرتقويتي
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سرعت خزش به  ) Sic -2124 Al vol%5PM.)bمونه منحني خزش براي كامپوزيت ن(a ):-10-2شكل 

تنش به عنوان تابعي از كرنش  ) Sic -2124 Al vol%5PM.)cنوان تابعي از كرنش خزش براي كامپوزيت ع

 . ]Sic -2124 Al vol%5PM ]6براي كامپوزيت 
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  :هاي سرعت كرنش ثابت آزمايش -2-4-3

ترسـيم شـده يـك منحنـي نمونـه       γدر برابر كرنش برشـي   τكه در آن تنش برشي  ) c-10-2( لشك

. بدسـت آمـده اسـت    Sic-2124 Al vol%5PMدهد كه بـراي كامپوزيـت    نشان ميكرنش را -تنش

هـاي   دهد كه كـرنش  ها و دماهاي مختلف نشان مي آزمايش اين شكل و ديگر موارد در سرعت كرنش

ايـن  ). %5-2در حـدود  (كوچك هستند ) شود گيري شده ثابت مي كه مقدار تنش اندازه(حالت پايدار 

و  Al2124PM مايش خـزش اسـت، مشـابه مقـداري اسـت كـه بـراي       خصوصيت كه معادل مورد آز

 . ]6[ ارائه شده است Sic-2124 Al vol%5PMكامپوزيت 

  :وابستگي سرعت خزش حداقل به تنش در دماهاي مختلف -2-4-4

هاي افزايش تـنش   وابستگي سرعت خزش حالت پايدار به تنش اعمالي با انجام يك سري از آزمايش

نشـان  ) a-11-2(كل نتايج در ش. تحقيق شد 618و  648و  K 678 اي مختلفو غيرمنقطع در سه دم

بـر روي   τدر برابـر تـنش برشـي    ) يا سرعت خزش حداقل(داده شده كه در آن سرعت حالت پايدار 

همان گونه كه در اين شـكل ديـده   . يك مقياس لگاريتمي مضاعف براي هر سه دما ترسيم شده است

همان گونه كه  naتوان تنش ظاهري . يابند بزرگي سرعت كرنش امتداد ميها تا شش برابر  شود داده مي

. يابـد  شود ثابت نيست اما با كـاهش تـنش اعمـالي افـزايش مـي      از روي شيب نمودار تخمين زده مي

  b) -11-2شكل(

  



 ٣٤

  
  

يت براي كامپوز) مقياس لگاريتمي(سرعت خزش حالت پايدار به عنوان تابعي از تنش اعمالي  (a): 11-2شكل

Sic -2124 Al vol%5PM  درK 678  618و  648و (b) توان تنش ظاهري براي خزش در كامپوزيت        

Sic -2124 Al vol%5PM  به عنوان تابعي از تنش اعمالي در K 648 هاي ؛ براي مقايسه مستقيم داده       

Al2124PM 6[ هم آمده است[ .  

  

  

  :اوابستگي سرعت خزش حالت پايدار به دم -2-4-5

 T/1لگـاريتمي در برابـر    γبراي ترسيم ) a 2-11-شكل(تنش در سرعت خزش حالت پايدار در برابر 

سپس انرژي فعالسازي ظاهري براي خـزش  . دماي مطلق در تنش ثابت است Tبكار رفت، كه در آن 

Qa آيند كه برابر  هاي خطوط مستقيم حاصله بدست مي از شيبQa/R  هستند كه در آنR  ثابت گازي

بـراي  . انـد  ترسيم شده 12-2به عنوان تابعي از تنش برشي اعمالي در شكل  Qaمقادير تخميني . است

رسي شكل رب. ت شرايط مشابه ترسيم شده استهم تح Al2124PMهاي ارائه شده براي  مقايسه، داده

 ـ ثابت نيست اما با كاهش تنش اعمالي افـزايش مـي   Qaانرژي فعالسازي ظاهري : دهد ينشان م . دياب



 ٣٥

خـود   در نفـوذ  يهاي پايين بزرگتر از انرژ تنش رعلاوه بر اين انرژي فعالسازي ظاهري به خصوص د

QD )kJ mol
  .است )1142-

  

  

  
  

بـه   Sic-2124 Al vol%5PM در كامپوزيت Qaانرژي فعالسازي ظاهري براي خزش  :12-2ل شك

 . ]6[ هم آمده است Al2124PM هاي عنوان تابعي از تنش اعمالي؛ براي مقايسه مستقيم داده

  

  

  :اي تفسير رفتار خزش به صورت يك تنش آستانه -2-4-6

در ارتباط اسـت و   Al2124PMبا تفسير رفتار خزشي آلياژهاي  يكيدو تحقيق جديد وجود دارد كه 

. است Al2124PMو   Sic-2124 Al vol%5PMديگري مربوط به مقايسه بين خصوصيات خزش 

  .آيد به طور مختصر در زير مي Al2124PMيه خاصي در مورد اين تحقيقات همراه با فرض

  در مورد Al6061PMو  Al2124PMمثل  PM Alنخست اينكه مشخص شده رفتار خزشي آلياژهاي 

  مقادير بالاي توان تنش )الف (

  يش توان تنش با كاهش تنش اعمالي افزا )ب (

اين تشابه نشان . است DSي غيرتقويتي مقادير بالاي انرژي فعالسازي براي خزش مشابه آلياژها )ج (

تـوان بـه    را مـي  DSمثل آلياژهاي  Al2124PMدهد كه وابستگي خطي سرعت خزش به تنش در  مي

ان شـد  ي ـكه قـبلا ب )9-2(توان با معادله  اي تفسير كرد و اينكه رفتار خزشي را مي صورت تنش آستانه

  .نشان داد
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نتايج چنين آزمايشي نشان داد كـه يـك   . طور دقيق در جاي ديگري آزمايش شده استرابطه بالا به  

پيـروي  )9-2(وجود دارد؛ و رفتار خزشي آلياژها از معادله Al2124PMاي براي خزش در  تنش آستانه

هاي متحـرك و ذرات اكسـيد در ارتبـاط     جايي اي با رابطه ميان جابه كند؛ و اينكه منشأ تنش آستانه مي

  .شوند ژي پودر تشكيل ميربا متالو Alاين ذرات به عنوان پيامدي از فراوري آلياژ . است

شكلي تعديلي از رفتار خزشي آلياژهاي  PM (Al)دوم اينكه مشخص شده كه رفتار خزشي آلياژهاي 

دهد و چنـين تعـديلي در رفتـار خزشـي ناشـي از وجـود تـنش         را نشان مي Alمحلول جامد با پايه 

پيشنهاد مذكور نشـان داد كـه خـزش متـالوژي     . است گفته شده در آلياژهاي  τي خزش اي برا آستانه

شود؛ و اينكه  با فرايندهاي تغييرشكل كنترل مي Alو آلياژهاي محلول جامد با پايه  Alپودر آلياژهاي 

 تـوان بـراي در   معادلات كنترل سرعتي كه براي توصيف رفتار آلياژهاي محلول جامد ارائه شده را مي

جايگزين تنش  τe (τe = τ – τ0)هم بكار برد؛ و تنش موثر  Alآلياژهاي  نظر گرفتن رفتار خزشي پودر 

رود تحـت تركيـب مناسـب شـرايط تجربـي و       به ويژه انتظار مـي . شود در اين معادلات مي τاعمالي 

بـا وجـود   ) Alمثل آلياژهاي محلول جامـد بـا پايـه    ( PM Alپارامترهاي ماده، رفتار خزشي آلياژهاي 

 : موارد زير مشخص شود

ناحيه  IIIناحيه با تنش متوسط و ناحيه  IIناحيه كم تنش، ناحيه  Iناحيه (سه ناحيه تغييرشكل  )الف (

  ؛)تنش بالا

بنـابر  . دو گذار خزشي در نمودار خزش حالت پايدار در برابر تنش اعمالي در مقياس لگـاريتمي )ب (

و فرايند تغييرشـكل   )n=3( ، لغزش ويسكوز)n=5( ييجانابا صعود ب I, II, IIIهاي  شواهد معتبر ناحيه

هـا از   جايينابشود كه انرژي فعالسازي بالايي دارد و ظهور آن با گسيختگي  كنترل مي )n=5( ناشناخته

  .اتمسفر اتمي محلول در ارتباط است

  :شود مي ر به دو معناي مهممنج Al2124PMو   Sic-2124 Al vol%5PMتشابهات رفتاري ميان 

  كند  وزيت را كنترل ميپتغييرشكل ماتريس آلياژ خزش كام )الف (

دو تحقيق مذكور  با استفاده ازاين دو معنا . اي در هر دو ماده مشابه است منشأ رفتار تنش آستانه )ب (

  . ]6[ شود آزمايش مي PM Alدر رابطه با تفسير رفتار خزشي آلياژهاي 
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  :اي منشأ تنش آستانه -2-4-7

بـه دمـا    τ0يابد و وابسـتگي   با افزايش دما كاهش مي τ0دهد كه  نشان مي2-2 هاي جدول آزمايش داده

  .شديدتر از آنست كه به مدول برشي نسبت داده شود

  

  

 ]6[ بر حسب دما يتنش آستانه ا: 2-2جدول 

  

  
  

  

، و PM Al، آلياژهــاي DSهــاي تعــدادي از مــواد از جملــه آلياژهــاي تقــويتي  مشــاهده دقيــق داده

براي اين مواد مشـخص شـده   . اي به دما را آشكار ساخت وابستگي تنش آستانه Al-SiCكامپوزيتهاي 

توصـيف كـرد؛ البتـه     )12-2(توان به بهترين نحـو بـا رابطـه     اي را مي كه وابستگي دمايي تنش آستانه

  :اي موجود در نظر گرفت توان آن را براي مدلهاي تنش آستانه نمي
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 ـ    (τ0/G)، مقـادير تخمينـي     Sic-2124 Al vol%5PMبـراي  12-2ه براي چك كردن اعتبـار معادل

   . رسيم شدت)13-2( در شكل T/1دربرابر  (τ0/G)به صورت لگاريتم ) 2-2جدول (
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  ]T ]6/1 دربرابر  (τ0/G)به صورت لگاريتم   (τ0/G)، مقادير تخميني  ) :13-2(شكل

  

  

  Sic-2124 Al vol%5PMهـاي لازم بـراي    شـود داده  هم ديده مـي  )13-2(ونه كه در شكلهمان گ

  . ستنده12-2نزديك به يك خط راست و هماهنگ با معادله 

سه مشاهده زيـر  . نيستند τ0منشأ اوليه  SiCشود كه ذرات  ها منجر به اين نتيجه مي ملاحظات پيشين و تحليل

انـدازه  (  Sic-2124 Al vol%5PMدر  SiCخواص هندسـي ذرات   نخست،. با اين نتيجه سازگار هستند

نشانگر اين اسـت كـه انتظـار    ) است µm9و فواصل ميان انها هم در حدود  µm 2حدوداً  SiCمتوسط ذرات 

   .جايي عمل كنندنابرود ذرات به عنوان موانع موثر حركت  نمي

  Sic-2124 Al vol%5PMا براي خـزش در  اي به دم هاي مربوط به وابستگي تنش آستانه دوم آنكه، داده 

       از بـراي كامپوزيـت و مقـادير حاضـر تخمينـي      τ0اي ميـان مقـادير    موجود هستند و جالب است كه مقايسه

Sic-2124 Al vol%5PM نشـان داده شـده اسـت   )13-2شـكل (ايـن مقايسـه در   . هاي بكنـيم  داده .

         كمـي بيشـتر از مقـادير      Sic-2124 Al vol%5PMبـراي   τ0تـوان در شـكل ديـد كـه مقـادير       مي

Sic -2124 Al vol%5PM  سـازگاري  . ه اسـت شـد وابستگي به دما براي هر دو ماده مشخص  است و اين

اـن        Sic-2124 Al vol%5PMبـراي   τ0و   Sic -2124 Al vol%5PMبـراي   τ0نزديك مقدار و گـرايش مي

رابطه با ذرات  اغلب در كه  ها جايينابدر نهايت . كند عمل نمي τ0به عنوان منشأ اوليه  SiCدهد كه ذرات  نشان مي

SiC هـا در ظـاهر در مـورد آرايـش و      جـايي ناباين . صل بسيار نزديكي با هم دارندفواشوند  يافته مي

 SiC/Alهايي هستند كه در حين سرد شدن از دماهاي بـالا در سـطح مشـترك     جايينابمشابه  ساختار

 Alها در كامپوزيت در حين سرد شدن به اختلاف انقباض حرارتي  جايينابين ايجاد ا. شوند ايجاد مي

بنـابر شـواهد تجربـي    . اسـت  SiC 10:1و  Alشود؛ نسبت ميان ثابت حرارتـي   نسبت داده مي SiCو 

دهي در دماهاي بالا ناپديد  به طور طبيعي با حرارت SiC/Alهاي ايجاد شده در سطح مشترك  جاييناب
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هـا كامپوزيـت را    جـايي ناببر همان اساس اين . شوند ن سرد شدن دوباره پديدار ميشوند و در حي مي

 ]. 7[ كنند تقويت مي) مثل دماي اتاق(تنها در دماهاي پايين 

 SiC-Alهـاي ناپيوسـته    اي در كامپوزيـت  پيشنهاد شده كه يك منبع جايگزين براي رفتار تنش آسـتانه 

در ارتباط است كه در نتيجه فراوري  ها از ذرات اكسيد  ييجاناببا جداشدگي ) PM Alمثل آلياژهاي (

نتـايج تجربـي حاضـر بـراي نخسـتين بـار شـواهدي        . آينـد  پودر بدست مـي  ها با متالوژي كامپوزيت

پراكندگي ذره مشـابه آنهـايي    -جايينابهمچنين روابط . دآور اهم ميزيرساختاري در تاييد اين نظر فر

  .ارائه شده است DSو آلياژهاي  Al2124PMاست كه براي آلياژهاي 

بـا وابسـتگي دمـايي       Sic-2124 Al vol%5PMاي براي خـزش در   نش آستانهت12-2بنابر معادله 

. شود است كه به مدول برشي نسبت داده مي τdشود كه بسيار شديدتر از تنش جداشدگي  مشخص مي

منجربـه كـاهش    DS ياژهـا يذره در آلك ياز حرارت  ين ناشپيشنهاد كردند كه جداشد ]8[»آرتز«و » روسلر«

و ديگـران  ] 9[ »پـارك «با اين حال همان گونه كـه  . يابد كه با كاهش دما افزايش مي گردد يم يتنش آستانه ا

فعالسازي ظـاهري را   هاي تغييرات انرژي تواند مقادير و گرايش لسازي حرارتي نمي اند، مفهوم فعا نشان داده

ها به ذرات پراكنـده را نشـان    جايينابشان اتصال  ه ريزساختارهايك( PM Alبراي خزش در آلياژهاي 

-2 معادلـه  اي مثـل  شود كه وابستگي شديد دمـايي تـنش آسـتانه    حدس زده مي. توجيه كند) دهد مي

و ) كـه توانـايي تفكيـك ذرات ناپيوسـته را دارنـد     (هـا   اي ميـان ناخالصـي   ممكن است پيامد رابطه12

با اين حال اين حـدس ماهيتـاً كيفـي    . اند جداشدگي ذرات به دام افتاده هايي باشد كه در وجه جاييناب

  .است و اثبات اين مكانيسم نيازمند كار بيشتري است

  :است Al2124PMدر موارد زير مشابه  Sic-2124 Al vol%5PMرفتار خزشي كامپوزيت 

  خصوصيات منحني خزش، )الف (

  اعمالي، توان تنش ظاهري بالا و تغييرات آن با تنش )ب (

  انرژي فعالسازي ظاهري زياد براي خزش و تغييرات آن با تنش اعمالي، )ج (

  اي و  وجود تنش آستانه )د(

اين تشابهات در رفتار بين كامپوزيت و آلياژ مـاتريس غيرتقـويتي   . اي وابستگي دمايي تنش آستانه )ه(

           اسـت؛ و تغييرشـكل مـاتريس   اي در هـر دو مـاده مشـابه     نشان مي دهند كه منشأ اوليه تـنش آسـتانه  

Al2124PM  خزش كامپوزيتSic-2124 Al vol%5PM شواهد تجربـي بـا ايـن    . كند را كنترل مي

اي  هاي زيرساختاري در مورد كامپوزيت نشـانگر وجـود رابطـه    نخست، داده. مشاهدات سازگار است

ذرات مشابه آنهايي است كـه در  شكل و ريخت اين . ها و ذرات پراكنده بسيار نرم است جايينابميان 

Al2124PM شود كه پيش از اين به عنوان ذرات اكسيد تشـخيص داده شـده بودنـد و از     مشاهده مي
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ها و ذرات اكسـيد بـه احتمـال زيـاد      جايينابرابطه ميان . آيند فراوري ماده با متالوژي پودر بدست مي

هـاي خـزش    دوم آنكه، نمودار داده. يت استاي در آلياژ و كامپوز نشان دهنده منشأ اوليه تنش آستانه

در حـورد سـرعت خـزش در برابـر تـنش مـوثر در مقيـاس         Sic-2124 Al vol%5PMكامپوزيت 

به ناحيه تنش  )n=3( دهد كه رفتار خزشي واقعي آلياژ گذاري را از لغزش ويسكوز لگاريتمي نشان مي

ها از اتمسفر اتمي محلول نسـبت داده   يجاي دهد كه پيدايش آن به جدا شدن جابه نشان مي) n=5( بالا

چنـين  . اسـت  Al2124PMرفتار خزشي واقعي كامپوزيت مشابه آليـاژ مـاتريس غيرتقـويتي     .ودش مي

دهد كه رفتار خزشي كامپوزيت  شباهتي علاوه بر ديگر تشابهات در رفتار خزش بين دو ماده نشان مي

  . ]7-9[ تحت كنترل تغييرشكل ماتريس است

 

  

  Al–6Mg–1Sc–1Zr–10 vol.% SiCpتيكامپوزدر ياتنش آستانه  يبررس -2-5

در محـدوده   Al–6Mg–1Sc–1Zr–10 vol.% SiCpهاي خزشي بر روي كامپوزيت دانه نـرم   آزمايش

كامپوزيت توان تـنش ظـاهري و انـرژي فعالسـازي ظـاهري      . كلوين صورت گرفت 423-533 دمايي

نقش تـنش  . شود اي مشخص مي تنش آستانه.ان دادزيادي را براي خزش در دماهاي پايين از خود نش

اي در تحليل مقادير بالاي توان تنش ظاهري و انرژي فعالسازي به همان مقداري كاهش يافـت   آستانه

نتايج، افزايش مقاومـت خزشـي را در مقايسـه بـا آليـاژ      . رفت كه از آلياژهاي محلول جامد انتظار مي

  .غيرتقويتي نشان دادند

از خود نشـان   K423 مت بالا و مقاومت خزشي خوبي را در دماي اتاق تاومقا Al–Mg–Sc–Zrآلياژ 

  :خواص مكانيكي عالي اين سيستم آلياژي ناشي از. دهد مي

  شود و سازي محلول جامد كه به وسيله منيزيم ايجاد مي اثر مقاوم )الف (

 ـ. است Al3(Sc, Zr)سازي ذره با رسوب نرم و چسبنده  مقاوم )ب ( ه عنـوان بهتـرين مقـاوم    منيزيم ب

قابـل حـل    Al-Scمنيزيم در آلياژهـاي   wt.%6تا . شود كننده محلول جامد براي آلومينيوم شناخته مي

  .كند است كه اثر محلول جامد را عالي ايجاد مي

پايدار هسـتند كـه بـه ميـزان زيـادي       K623 تا دماي  يدانگ در برابر درشت Al3(Sc, Zr)هاي  رسوب

 هاي پيرسازي تجاري آلياژهاي آلومينيوم است كه در آن ريزساختار در دماي بـالاتر از  بيشتر از قابليت

K523  اين پايداري رسوبات . شود به سرعت درشت ميAl3(Sc, Zr)  ناشي از پايداري ترموديناميكي

هـم در   Alدر  Zrو  Scنفوذپذيري اندك . است) Alدر اندازه دانه كوچك با شبكه (فاز و چسبندگي 

كـه بـا روش    Al-Scمطالعات جديد مشخص ساخته كه آلياژهـاي زودگـداز   . پايداري نقش دارداين 
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انجماد سريع فرايند ريزسازي . اند در دماي اتاق مقاومت بيشتري دارند تهيه شده (PM)متالوژي پودر 

در  Scثانويـه و نـرم، يـا اشـباع      Al3(Sc, Zr)پودر، مشاركت بخش حجمي بيشـتري را از رسـوبات   

 .گـردد  باعث افـزايش مقاومـت مـي   سازد كه خود  شود را ميسر مي ول كه بعد منجر به رسوب ميمحل

ــاژ  ــده،      PMآلي ــي ش ــالاتر طراح ــت ب ــراي مقاوم ــه ب ــت Al–6Mg–2Sc–1Zr (wt.%)ك ، مقاوم

كند  بيني مي سازي پيش هاي فعال مقاوم مطالعه مكانيسم. دهد را در دماي اتاق نشان مي MPa612تسليم

تـوان بـا    يابـد و مـي   ثانويه و نرم افـزايش مـي   Al3(Sc, Zr)لياژ با افزايش بخش حجمي كه مقاومت آ

. درصد به منظور كاهش محدوده انجماد به اين مقصـود دسـت يافـت    1به  2هم از  Scكاهش ميزان 

دهـد كـه چنـدان در مقاومـت      را كاهش مي Al3(Sc,Zr)كاهش محدوده انجماد، ذرات ابتدايي بزرگ 

 .شـود  مـي  Al3(Sc, Zr)ارند و به طور خالص باعث افزايش ميزان رسوبات نرم و ثانويه آلياژ نقشي ند

  .براي بدست آوردن مقاومت بهتر ارائه شد Al–6Mg–1Sc–1Zrآلياژ 

تقويت شده بودند به خاطر اثـر انتقـال بـار مقاومـت خزشـي       SiCpكه با  Alشود آلياژهاي  تصور مي

آلياژ افزوده شد تا خواص مكانيكي در دماهاي بالا را بهبـود  به  SiCده درصد حجمي . بيشتري دارند

با مـاتريس فلـزي    Al–6Mg–1Sc–1Zr–10 vol% SiCرفتار خزشي يك كامپوزيت  نجا يدر ا.بخشد

در ايـن مقالـه   (مقايسه شـد   Al–6Mg–1Sc–1Zrبررسي شد و با رفتار خزشي منتشر شده قبلي آلياژ 

Al–6Mg–1Sc–1Zr قـويتي و  به عنوان آلياژي غيرتAl–6Mg–1Sc–1Zr–10 vol% SiC    بـه عنـوان

اگرچه تركيب ماتريس كامپوزيت مشابه آلياژ نيست اما مقايسه اين دو ). شود آلياژي كامپوزيتي ياد مي

 ـ   SiCpبراي نشان دادن تاثير تقويت   Al-Scدر آلياژهـاي  Al3(Sc, Zr) هو رسوب ثانويـه افـزايش يافت

  .شده مقاومت خزشي را در دماهاي بالاتر افزايش دادندكامپوزيت تازه طراحي . صورت گرفت

مقادير جريـان تـنش در   . دهد تغييرات سرعت كرنش حداقل را با تنش اعمالي نشان مي )14-2كلش(

هـاي كششـي در    ايـن آزمـايش  . هاي كششـي در گـراف آمـده اسـت     هم از داده1/0 كرنش پلاستيك

  . كلوين صورت گرفت 533و  477 و 423هاي مختلف كرنش ابتدايي در  سرعت
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 %Al–6Mg–1Sc–1Zr–10 volنمودار جريان تنش با سرعت كرنش حداقل براي كامپوزيت  ):14-2(شكل

SiC )هاي  هاي توخالي نشان دهنده داده هاي خزش است درحاليكه نشانه هاي بسته نشان دهنده داده نشانه

  ]10[.)آزمايش كششي است

  

  

  

. اي در كامپوزيت بزرگتر از آلياژ غيرتقـويتي هسـتند   هاي آستانه تنش آشكار است كه )14-2(از شكل

كه در آن بخشي از بار خارجي با كاهش مربوط به تـنش مـوثر بـه     تانتقال بار اساين به خاطر وقوع 

سـرعت كـرنش    هاي پايين كرنش ثابت نيست و با كاهش توان تنش در سرعت. يابد تقويت انتقال مي

 ـنبراي آلياژهاي تقـويتي  كه قبلا به آن اشاره شد خزش قانون نيرو 2-2دله معا . يابد افزايش مي بـه  ز ي

  :صورت زير است
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شـود   نشان داده مي σe =(1-α) σ- σ0به شكل  σeهاي با ماتريس فلزي، تنش موثر  در مورد كامپوزيت

بـا  . با انتقال كلي بار دارد 1انتقال بار تا  در غياب 0 ثابت انتقال بار است كه مقاديري بين αكه در آن 

  :رابطه زير را داريم2-2له در معاد σeجايگزيني 

  
  

nn                                                             )13-2معادله (

m
GkT

DGb
A )()1(

*

0σσ
αε

−
−=  

  

  



 ٤٣

σ0كه در آن 
  :اي ظاهري است به صورت تنش آستانه *

  

                                                                                        )14-2معادله (
α

σ
σ

−
=

1
0*

0  

  

σ0اي ظاهري  تنش آستانه
يابي خطي  هاي تجربي با استفاده از تكنيك برون در دماهاي مختلف از داده *

εm˙ت، رابطـه بـين   خزشـي اس ـ  كه مشخص كننده مكانيسـم   nبراي مقدار . آيد بدست مي
1/n  وσ  در

σ0مقدار  ε=0 يابي به با برون. دماي ثابت خطي است
) جـايي نابصـعود  ( n=5 بـراي . آيـد  بدست مي *

  ). 15-2شكل ( آيد اي خطي براي آلياژ فعلي در هر سه دما بدست مي رابطه

  

  

  
  

 (b)است و  (n = 5)يي جاناباي براي خزش  نموداري كه نشان دهنده تخمين تنش آستانه (a) ):15-2(شكل

 Al–6Mg–1Sc–1Zr–10تغييرات سرعت خزش وابسته به دما با تنش موثر طبيعي براي كامپوزيت شكل يافته 

vol% SiC ]10[  
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 بـه ترتيـب در دماهـاي    Mpa 36و  81و  136 آيند اي كه از اين نمودار بدست مي مقادير تنش آستانه

جايي در آلياژ ماتريس سرعتي است نابهند كه صعود د اين نتايج نشان مي. است 533Kو  477و  423

  .كند كه فرايند خزش را در كامپوزيت كنترل مي

اين مقدار بيشتر . نيوس بدست آمدبا استفاده از نمودار آر kJ/mol 238 (Qa)انرژي فعالسازي ظاهري 

از تفسـير تـنش    Qaو  naمقادير بالاي . است )kJ/mol142( از انرژي فعالسازي براي شبكه آلومينويم

σ - σ0)پس از در نظر گرفتن تنش موثر . كنند اي حمايت مي آستانه
هاي فعلي انرژي فعالسازي  ، داده(*

kJ/mol3/147دهد كه نزديك  را بدست ميkJ/mol142 سرعت كرنش حداقل طبيعي نسبت به . است

 . ]10[آمده است  )b2-15( تنش موثر طبيعي در شكل

  اي به دما نهوابستگي تنش آستا - 2-5-1

كـه بـازهم همـان     نشـان داد » نيوسآر«ا معادله نوع توان ب اي طبيعي به دما را مي وابستگي تنش آستانه

  .است كه قبلا اشاره شد) 12-2(معادله 
   

)exp( 0
0

0

RT

Q
B

G
=

σ  

 

σ0(اي طبيعي  نمودار تنش آستانه )16-2(شكل 
*/G    در مـورد كامپوزيـت وσ0/G   را ) در مـورد آليـاژ

 بـراي كامپوزيـت و   kJ/mol1/21 وابستگي دمـايي . دهد نشان مي T/1سبت به معكوس دماي مطلق ن

kJ/mol4/23 جالب است اشـاره كنـيم كـه مقـادير وابسـتگي      . ها تخمين زده شدند براي آلياژ از داده

همچنـين بـا مشـاهدات تجربـي     . هاي ناخالصي است جايي و اتمنابدمايي مشابه انرژي پيوستگي بين 

  .كنند هماهنگ است جايي و ذره را در نمونة خزش يافته ترسيم مينابين كه رابطه مستقيم بين پيش
  

  
–Alو آلياژ  Al–6Mg–1Sc–1Zr–10 vol% SiCاي با دما براي كامپوزيت  تغيير تنش آستانه: 16-2ل شك

6Mg–2Sc–1Zr 10[ دهد كه وابستگي دمايي را نشان مي[ . 
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  :تايجن-2-5-2

 تقويـت شـده، در گسـتره دمـايي     %.vol 10كـه بـا    Al–6Mg–1Sc–1Zrآلياژ خواص خزشي )الف 

K533-423 بزرگـي ايـن   . دهد اي را نشان مي هاي خزشي وجود تنش آستانه تحليل داده. بررسي شد

  .اي به دماي آزمايش بستگي دارد تنش آستانه

مقـدار ذرات   %.wt 1به  2 در حال كاهش از Scريزساختار كامپوزيت نشان داده است كه ميزان )ب 

  .دهد را افزايش مي Al3(Sc. Zr)را كاهش داده و مقدار ذرات ثانويه  Al3(Sc. Zr)ابتدايي 

اسـت و   5شود كه توان تـنش در حـدود    اي در تحليل لحاظ شود، مشخص مي وقتي تنش آستانه)ج 

كـه صـعود   دهنـد   اين نتـايج نشـان مـي   . انرژي فعالسازي نزديك مقدار شبكه آلومينيوم خالص است

 . ]10[ كند جايي در آلياژ ماتريس سرعتي است كه فرايند خزش را در اين كامپوزيت كنترل ميناب

  
  

   Al-Mg-Zn ياژهايآلدر يريت فوق خميخاص يبرا يانه اتنش آست يبررس-2-6

م مشـاهده شـده   يزي ـمسلح بـه من  ياهاژياغلب در  وآل يريت فوق خميخاص يبرا يا نهآستا يتنشها

به دما واندازه دانـه   يومسلح دروابستگ Al-Mg-Zn ياژهايدر آل ينه اآستا ين حال تنشهايبا ا.است 

  .از هم متفاوتند

ن نكتـه  يرا به خود جلب كرده اند كه هم ياديشان توجه زيژه عاليم به خاطر خواص ويزيمن ياژهايآل

  .كند ين ميشنتر در قطعات  مايمواد سنگ ينيگزيجا يبرا يبالقوه مناسب يمزد هاآنها را نا

 ـمن ياژهـا يشـكل دادن آل  يمناسـب بـرا   يراه يريت فوق خميخاص ده ي ـچيپ يم بـه هندسـه هـا   يزي

خزش كنترل شده .دارد ياست كه توان تنش كم)GBS(از لغزش مرزدانه  يناش يريت خميخاص.است

  .شوديف مين آهنگ كرنش وتنش توصيرو بين –عموما با استفاده از رابطه قانون )GBS(با 

  

)()(2                                                                               )15-2ه معادل(
Ed

b
AD p σε =  

  

 يانـرژ  Qب انتشـار مناسـب ،  يضـر  D=DOEXP(-Q/RT)انـگ ، يمـدول   Eثابت مـاده ،  Aكه در آن 

تـوان انـدازه دانـه     p)=2و3( انـدازه دانـه و   dبرداربرگرز،  bمطلق ، يدما Tثابت گازها، R، يفعالساز

را )0σ(ياآسـتانه  محققان تـنش   يبرخ 15-2بامعادله AZ  ياژهايرغم مدل كردن رفتار آل يعل .است

  .ديآ ير در مين مورد رابطه به شكل زيدر ا.كنند يه ميارا
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ه ينرم ارا 61AZو  91AZ ياژهايدر آل يتنش آستانه ا يرا براMPa 30-20مثل  يير بالاين كار مقاديا

  .دارد يريفوق خم يك با شكل دهيتكنولوژ يارتباط ين تنش آستانه ايا يبزرگ.دهند يم

  :ارتباط دارد كه  يزيبا ذرات ر ين است كه تنش آستانه ايده بر ايعق

  كند يرا كند م GBS يسازگار يا به عبارتيدهند  يش ميرا افزا ين دانه ايمقاومت ب)1

  .اندازد ير ميدانه را به تاخ يمهاجرت مرز) 2

  .دهد ير مييما تغيدانه رامستق يا انتشار مرزيلغزش و)3

اسـت كـه در    يناخالص ـ ين اتهماياز اندر كنش ب يناش Al-Zn%22 در يتنش آستانه ا ن يعلاوه بر ا

  .ك شده انديها از هم تفك ييمرزدانه ها وجابجا

 ياژهـا ارتبـاط منطق ـ  ين آليرا با خواص فاز دوم در ا ين تنش آستا نه ايمحققان در تلاش هستند تا ا

   .دهند

 ]. 11[م يح دهيشكل توض يم بحث را با تعداديخواه يم
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 61ZKيپودر متالورژ)a,b( ين تنش آستانه اييتع يبرا يواقع ش آهنگ كرنش در برابر تنشينما:)17-2(شكل 

 ]31AZ ]11 اژيآل)  h,g( 61AZ اژيآل ،)e,f(و 91AZ اژيآل)c,d(و  ZK 60مسلح ياژهايوآل

  

  

  

  



 ٤٨

نسـبت بـه محـور     يابي ـاست كه از برون  ين تنش آستانه اييتع يمعمول برا يمنحن )b-17-2(شكل

  .بدست آمده است يافق

و  61AZو  91AZ ياژهـا يآل يب بـرا يبه ترت يآهنگ كرنش نسبت به تنش واقع) c,e,g-17-2(شكل 

31AZ  استداده شده .  

ج يتـوان نتـا  يم ـ.مشخص شده است ين تنش آستا نه اييتع يمعمول برا يمنحن) d,f,h-17-2(شكل 

  :بدست آورد  ين منحنيررا از ايز

 ين تـنش هـا  يا.دهد ين نشان ميكلو 573و 523ن ييپا يدماها يرا برا يتنش آستا نه ا  h,gشكل )1

  .از فرض نامناسب است يناش يآستا نه ا

 ـ.اندازه دانه گرفت يداريرابراساس پا يجيتوان نتا يم 17-2شكل  ياسه داده هيبه كمك مقا)2  يوقت

م ،تـوان تـنش   يري ـشده اند را در نظـر بگ  يرياندازه گ 0,1كه در كرنش  ييا تنشهايم يماكز يتنش ها

د گفت كه نمونه هـا  ين بايهمچن.قابل ملاحظه شود ين تنش آستانه ايياند منجر به تعتو يم 2ش از يب

  .بالا قرارداشته است يقه در دماهايدق 30ش از يب يبه مدت

چ يعلاوه بر آن ه.دهد  يبا دما رخ م ينه اتنش آستا يجياهده شد كه كاهش تدرمش)18-2( در شكل

 .بالا وجود ندارد يدر دماها يحت يستانه اآ يوتنش هابه اندازه دانه  يآشكار يوابستگ

  
 ]11[ به دما يتنش آستانه ا يوابستگ)18-2(شكل 
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  ك يدر سوپرپلاست يتنش آستا نه ا يبررس-2-7    

اي، مشاهده تجربي است آنسـت كـه    ويژگي مهم رفتار تغييرشكل در آلياژهاي سوپرپلاستيك ريزدانه

تحـت شـرايط خزشـي، چنـين     . شكل است sپايدار اغلب رابطه بين تنش و سرعت خزش در حالت 

ناحيه سوپرپلاسـتيك  ( IIناحيه ) ناحيه تنش كم( Iناحيه : شود رفتاري با وجود سه ناحيه مشخص مي

نتايج تجربي و ملاحظات نظري نشـان دادنـد   ). ناحيه تنش زياد( IIIو ناحيه ) يا ناحيه با تنش متوسط

هـا    دانـه   يدسته جمعشوند كه در آن لغزش شكل مشابهي كنترل ميتوسط فرايند تغيير Iو  IIكه ناحيه 

ناشـي از وجـود تـنش     Iاسـت، و اينكـه ناحيـه     منطبـق   انـع وهاي م دانهمقابل جايي در ناببا حركت 

اي به صورت تمركز موضعي ناخالصي چه در مرزهـا و چـه در    منشأ اين تنش آستانه. اي است آستانه

  .شود ها بررسي مي دانه ذرات پراكندگي در محيط مياني

طي سه دهه گذشته تحقيقات مربوط به رفتار مكانيكي آلياژهاي سوپرپلاستيك ريزدانه منجر بـه سـه   

تـوان   نخست سوپرپلاستيسيته ريزدانه فرايندي تحت كنترل نفوذ است كه مي. يافته اساسي شده است

  :آن را به صورت زير نشان داد

  

                                                                            )17-2معادله (
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ثابـت پراكنـدگي كـه مشخصـه      Dدماي مطلق،  Tن، بولتزم ثابت kسرعت خزش برشي،  γكه در آن 

حساسـيت   sانـدازه دانـه،    dبعد،  يك ثابت بي Aبردار برگر،  bمدول برشي،  Gفرايند خزشي است، 

انرژي فعالسازي براي فرايند پراكنـدگي كـه رفتـار     Qتوان تنش،  nتنش برشي اعمالي،  τه دانه، انداز

و  τدوم اينكه رابطـه بـين تـنش    . فاكتور فركانس براي پراكندگي است D0كند، و  خزشي را كنترل مي

تحت شرايط آزمايش خزشي، اين رابطـه بـا وجـود سـه ناحيـه      . شكل است s غالبا γسرعت كرنش 

ناحيه سوپرپلاستيك يا ناحيـه  ( IIناحيه ) ناحيه تنش كم( Iناحيه ): a-19-2شكل (گردد  ص ميمشخ

اسـت و انـرژي    <3n )ناحيه تنش زيـاد ( IIIدر ناحيه ). ناحيه تنش زياد( IIIو ناحيه ) با تنش متوسط

نـدين  چ) ناحيه بـا تـنش متوسـط   ( IIناحيه . بزرگتر از پراكندگي مرز دانه است Qaفعالسازي ظاهري 

، انرژي فعالسازي ظاهري  5/1و  5/2 دهد و با توان تنش برابر بزرگتر از سرعت كرنش را پوشش مي

در ايـن  . گـردد  مشخص مـي  2 كه نزديك مقدار پراكندگي مرزي است، و حساسيت اندازه دانه حدود



 ٥٠

بـه   IIبه خاطر ايـن ويژگـي اغلـب از ناحيـه     ). 19b-2شكل (دهد  پذيري رخ مي ناحيه حداكثر شكل

، انرژي فعالسازي ظـاهري بيشـتر از   5-3با توان تنش  Iناحيه . شود عنوان ناحيه سوپرپلاستيك ياد مي

اي  با اين حال رفتار خزشي در اين ناحيه حساسيت انـدازه دانـه  . شود پراكندگي مرز دانه مشخص مي

درصد ) 20-30% ونهبه طور نم(سوم اينكه در انبساط طولي كم . دهد از خود نشان مي IIمشابه ناحيه 

متغيـر اسـت امـا در     IIدر ناحيـه   50-70%شود عموماً بين مشاركت مرزي كه به كلي دچار كرنش مي

  ]. 12[ يابد كاهش مي20-30%به سرعت تا حدود  IIIو  Iناحيه 

 

  

  
  

كه اغلب مشخصه ) مقياس لگاريتمي(شكل بين تنش و سرعت كرنش  sنمايش شماتيك رابطه : 19-2شكل 

پذيري و  روابط شماتيك مربوط به اين رفتار، شكل (b)شكيل آلياژهاي ريزدانه سوپرپلاستيك است و رفتار ت

   ]12[ نقش لغزش مرزي در كرنش كل

  

  

  

هايي صورت گرفته كـه بـا جريـان سوپرپلاسـتيك در      تلاشهاي چشمگيري براي توضيح منشأ ويژگي

هـاي   جـه ايـن تلاشـها تعـدادي مكانيسـم     در نتي. در ارتبـاط هسـتند  ) ناحيه سوپرپلاسـتيك ( IIناحيه 

ها بر مبناي اين ديدگاه قرار دارند كه لغزش مرز دانـه   ترين مكانيسم موفق. تغييرشكل ايجاد شده است

(GBS) هـاي بـر    مدل. اي در سوپرپلاستيسيته ريزدانه دارد و براي وقوع آن ضروري است نقش عمده

شـوند كـه بـر     جر به معادله كنتـرل سـرعتي مـي   جايي هماهنگ هستند مننابكه با حركت  GBSمبناي 

  :هاي تجربي منطبق هستند داده



 ٥١
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بـا فراينـد    IIو  Iهـاي   تحقيق در مورد سوپرپلاستيسيته ريزدانـه نشـان داده كـه ناحيـه     دهاي چن داده

 IIو  Iهاي ظاهري در خصايص خزشي بـين ناحيـه    شود و اينكه تفاوت يرشكل مشابهي كنترل ميتغي

اي است كه منشأ آن با تمركز موضعي ناخالصي در مرزها يا در ذرات پراكنـدگي   ناشي از تنش آستانه

 . ]12[ ها در ارتباط است در محيط دروني دانه

  

  :  Iتوضيحات ابتدايي براي ناحيه  -2-7-1

گـزارش   IIبيشتر از آنهايي است كه در ناحيـه   Iن تنش انرژي فعالسازي گزارش شده براي ناحيه توا

بنابر شواهد ثبت شده، افزايش توان تنش بـراي خـزش در آلياژهـاي    . Qa >Qgbو  <5/2n شده است؛

دو توضـيح ممكـن بـراي ايـن     . هاي كم نشانگر گرايشي حقيقي است سوپرپلاستيك ريزدانه در تنش

  .ش ارائه شده استافزاي

ممكن است با پيدايش مكانيسم تغييرشكل جديدي در ارتباط باشد كه  Iنخست پيشنهاد شد كه ناحيه 

در مورد فراينـد همزمـان بـه     Iدرحاليكه تفسير ناحيه . آيد مي IIدر پي آن مكانيسم كنترل كننده ناحيه 

كه بتوانـد بـراي تمـام خـواص      ها براي توسعه يك مكانيسم تغييرشكل رسد اما تلاش نظر جذاب مي

توان تنش بالا، انـرژي فعالسـازي   (مكانيكي اشاره شده در اين ناحيه جوابگو باشد ناموفق بوده است 

  ).بالا، و وابستگي شديد به اندازه دانه

اي باشد امـا ممكـن اسـت     ممكن است در نتيجه فرايند تغييرشكل جداگانه Iدوم اشاره شد كه ناحيه 

اين احتمال وقتـي در ايجـاد دو نظريـه سوپرپلاستيسـيته     . τ0اي باشد  تنش آستانه ناشي از وجود يك

كند امـا انـرژي    را توجيه مي Sn%62-Pb و Al%22Zn شكل تجربي Sادغام گردد، به طور كمي رفتار 

 ]. 12[ گيرد را در نظر نمي Iفعالسازي بالاتر مشاهده شده در ناحيه 

  Iهاي تفسير ناحيه  پيشرفت -2-7-2

اي را در معادله كنترل كننـده سـرعت    هاي سوپرپلاستيسيته كه يك تنش آستانه سازي نظريه در فرمول

. اي ناشي از فرايندهايي است كه نسبت به دما حساس نيسـتند  كند، فرض شد كه تنش آستانه وارد مي

در  Sn%62-Pb و Al%22Znهـاي تجربـي بـر روي دو آليـاژ سوپرپلاسـتيك       با اين حال تحليـل داده 



 ٥٢

در مـورد تـنش    Iبـه منظـور تشـريح ناحيـه     : منجر به نتيجـه زيـر گرديـد   ) IIو  Iناحيه (تنشهاي كم 

  :با دما كاهش دهيم 12-2را به ميزان زيادي طبق معادله τ0اي، لازم است  آستانه

 IIو  Iدر هر دو ناحيـه   Sn%62-Pb و Al%22Znهاي  مشخص شد كه داده 12-2با استفاده از معادله 

تـوان بـه طـور     هاي مشـابه را مـي   با دو مكانيسم تغييرشكل متفاوت در ارتباط نيست، چون داده الزاماً

  :شود مرتبط دانست اي هم مي يكسان با يك فرايند تغييرشكل كه شامل تنش آستانه

  

)()()exp(                                                    )18-2معادله( 2020

RT

Q

Gd

b

KT

GbD
C

gb−−
=

ττ
γ  

  

و  τe (τ0 = τ - τ0)سازد كه در حين جريان سوپرپلاستيك، تغييرشكل با يك تنش مـوثر   شخص ميم τ0وجود 

 . ]12[ شود به پيش رانده مي τنه با تنش اعمالي 

  اي تحت ناخالصي تنش آستانه -2-7-3

 را به عنوان تابعي از تـراكم  cهاي ناخالصي  در ظاهر شبيه معادله زير است كه تراكم اتم 12-2معادله 

  :است (W)و دما و انرژي چسبندگي  (c0)متوسط 

  

exp(0(                                                                                )19-2معادله (
RT

W
CC =  

  

اي كه منشأ آن با ناخالصي در مرزها ارتبـاط   بر همين اساس پيشنهاد شد كه اجراي فرايند تنش آستانه

به ويژه مشـخص شـد كـه تمركـز موضـعي      . است Iترين توجيه براي وقوع رفتار ناحيه  رد، محتملدا

گردد و تحت شرايط  جايي مينابدهد كه منجر به چرخش  جايي رخ مينابناخالصي اغلب در مرزهاي 

هـا و تحـرك بسـيار كـم اتمهـاي ناخالصـي، تـنش         جايينابهاي ناخالصي و  چسبندگي شديد بين اتم

جايي مرزي بتواند از فضاي ناخالصي رها بشود و انجماد را ايجاد كنـد،  نابي بايد پيش از آنكه ا آستانه

   حالـت هاي خـزش كـه بـراي چنـدين      داده.  كنند شواهد تجربي از اين نكته حمايت مي. بيشتر گردد

Al%22Zn  اند و حاوي سـطوح متفـاوتي از    ارائه شدهFe     اي را نشـان   هسـتند، وجـود تـنش آسـتانه

. هاي مختلف مرتبط با تمركـز موضـعي مـرزي هماهنـگ اسـت      دهند كه خصوصيات آن با پديده مي

تـرين   تـا پـايين   IIو ناحيـه   Iدهد كه ناحيه  نشان نمي Al%22Znنخست، رفتار خزشي خلوص بالاي 

دوم . اي را آشـكار كـرد   ها عدم وجود تـنش آسـتانه   همچنين تحليل داده. يابند سرعت كرنش ادامه مي

اي بـه دمـا    تنش آستانه، وابستگي Feبا بهسازي  Al%22Znهاي تجربي ارائه شده براي  ه بنابر دادهاينك
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 Feرسـد بـا افـزايش سـطح      سوم اينكه به نظر مي). a-20-2شكل (توصيف شده است  11در معادله 

  ).b-20-2شكل (شود  نزديك مي ppm 120بيشتر از  Feاي به مقداري حدي براي مقدار  تنش آستانه

هـاي   به احتمال زياد نشانگر تراكمي است كه در آن بخش )Fe )pmm120پيشنهاد شده كه اين سطح 

چهـارم اينكـه بـراي تـراكم     . شود به مقداري حدي نزديك مي Feمرزي موجود براي تمركز موضعي 

اين . اي  اثر افزايشي بر مقدار تنش آستانه  Al%22Znهاي ديگر در  ، وجود ناخالصيFeتقريباً يكسان 

  .ست كه با تمركز موضعي ناخالصي در مرزها ارتباط داردامشخصه به احتمال زياد بازتاب اشباع 

  

  

  

  

  
  

ها براي  داده. Al%22Znبراي آلياژهاي مختلف  T/1به عنوان تابعي از  τ0/Gنمودار لگاريتم  (a) -20-2شكل 

در  Al%22Znدر  Feبعي از مقدار به عنوان تا τ0/Gنمودار  40ppm ، (b)و  1460و  423و  120 حاوي

 ]K 433 ]12 دماي
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در حـين  . اسـت ارائـه شـد    ]13[»هوچسيون -بال«بر مبناي شواهد بالا پيشنهاد زير كه بر مبناي مدل 

اي بـا آرايـش    ها به طور يكپارچه لغزش يافتند تا اينكه با دانـه  شكاف لغزش مرزي، يك گروه از دانه

ها  براي يك گروه دانه) دانه مانع(ها به عنوان يك مانع  از اين دانه نامطلوب متوقف شدند كه هر كدام

تمركز تنش موضـعي را  . شود گانه مي اين فرايند منجر به ايجاد تمركز تنش در نقطه سه. كنند عمل مي

هـا   جـايي ناباي در دانه مـانع برطـرف كـرد؛ ايـن      هاي شبكه جايينابتوان با توليد و حركت  مي

و ديگـر   Mg, Si, Cuهـاي محلـول مثـل     وجود اتـم . آورند لغزش فراهم ميسازگاري را براي 

هـا را بـه وسـيله     جـايي نابگردد كه لغـزش   منجر به نيروي زيادي مي Al%22Zn ها در ناخالصي

ها در محـيط داخلـي    جاييناببا اين حال لغزش ويسكوز . اندازد مي فرايند كشش ويسكوز به تاخير

راند؛ چـون انـرژي    جايي را به مرزهاي مقابل نمينابكنترل سرعت صعود هاي مانع، مثل مكانيسم  دانه

بـه مقـداري   ) ارائه شده IIو  Iهمانگونه كه براي ناحيه (فعالسازي واقعي براي جريان سوپرپلاستيك 

ترل كننده بود، اگر لغزش ويسكوز مكانيسم كن. رود شود كه براي پراكندگي مرزي انتظار مي نزديك مي

هاي  يي جانابدر حين حركت  لغزش در دانه مانع، . شد اي مي بر با پراكندگي شبكهارزي بانرژي فعالسا

تواند از ذرات در جاييكه در وجه ناپيوستگي  جايي ميناب.شوند اي با ذرات پراكندگي رودررو مي شبكه

اي  تـنش آسـتانه   .يابند ها تمركز مي جايينابها در اين  بنابراين ناخالصي. اند صعود كند ذرات گير افتاده

اي  هـاي شـبكه   جـايي ناببدون ايجـاد ايـن تـنش،    . ها از ناخالصي لازم هستند جاييناببراي رها كردن 

اگر چنـين چيـزي رخ بدهـد،    . كنند ادامه نخواهند داد حركت خود را به مرز مقابل جاييكه صعود مي

ود نخواهد داشت كه منجر ها در دانه مانع، ديگر وج جايينابسازگاري براي لغزش با ايجاد و حركت 

  .گردد به  از دست رفتن سوپرپلاستيسيته مي

جايي به مرز نابشايان ذكر است درحاليكه مرحله كنترل سرعت در حين جريان سوپرپلاستيك صعود 

ايـن  . شـود  تفريق مي )18-2معادله(لي در معادله كنترل سرعت اي از تنش اعما دانه است، تنش آستانه

رود، مشـابه   هد تغييرشكل نه با تنش اعمالي بلكه با تـنش مـوثر بـه پـيش مـي     د وضعيت كه نشان مي

در چندين مورد رفتار خزشي واقعي آلياژهاي . مرتبط است (DS)موردي است كه با آلياژهاي تقويتي 

DS و انـرژي   5شـود كـه مشخصـه آن تـوان تـنش حـدود        جايي كنترل مي مثل فلزات با صعود جابه

با اين حال رفتار خزشي ظاهري تـوان تـنش و انـرژي    . اي است كندگي شبكهفعالسازي نزديك به پرا

تحليل رفتار خزشي تعدادي از . Q >QDو   <10n دهند كه زياد و متغير هستند، فعالسازي را نشان مي

يـل رفتـار خزشـي    لوقتي اين تـنش در تح . اي براي خزش آشكار كرد ، يك تنش آستانهDSآلياژهاي 

، رفتار خزشي واقعي در مورد توان تنش واقعـي و انـرژي فعالسـازي خـزش     لحاظ شد DSآلياژهاي 
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است، امـا   DSجايي فرايند كنترل سرعت در آلياژهاي ناببنابراين اگرچه صعود . شود مشابه فلزات مي

 τاز  τ0رود يا به عبارتي  به پيش مي (τe = τ – τ0)كه با تنش موثر  τرفتار تغييرشكل نه با تنش اعمالي 

    .شود مي تفريق

-2(حاوي ذرات پراكنـدگي، كـه در شـكل    Al%22Znاي به دما براي خزش در  وابستگي تنش آستانه

كند و مشابه آني است كه  تبعيت مي kJ/mol22=Q0 با12-2به تصوير كشيده شده است از معادله  )20

ين معادله در همانگونه كه پيش از اين ذكر شد ا. اند گزارش شده Al%22Znو  PM Alبراي آلياژهاي 

اي  اين شباهت ظاهري هماهنگ با تفسيري است كه منشأ تـنش آسـتانه  . ستا12-2ظاهر شبيه معادله 

كـه  (حاوي ذرات پراكندگي، نتيجه رابطه ميان ناخالصي  Al%22Znرا، براي جريان سوپرپلاستيك در 

ه ناپيوسـتگي ذرات  داند كه در وج ـ هايي مي جايي و جابه) ممكن است در ذرات ناپيوسته متمركز شود

  . ]12[ افتند گير مي

  

 

  نتايج -2-7-4

 sرابطـه  ) ناحيه با تنش متوسط يـا ناحيـه سوپرپلاسـتيك   ( IIو ناحيه ) ناحيه كم تنش( Iناحيه )الف 

شكل ميان تنش و سرعت كرنش كه براي آلياژهاي سوپرپلاستيك ريزدانـه ارائـه گرديـده اسـت، بـا      

ها با حركـت   در اين فرايند تغييرشكل لغزش گروهي از دانه. شود فرايند تغييرشكل مشابهي كنترل مي

 .هاي مانع سازگار است جايي در دانهناب

اي  د تـنش آسـتانه  ناشـي از وجـو   IIو ناحيـه   Iهاي ظاهري در خواص خزشي بين ناحيه  تفاوت)ب 

 .يابد و شديداً به دما وابسته است با كاهش تنش اعمالي افزايش مي است كه اهميتش 

بنابر شواهد موجود مكانيكي و ريزساختاري، منشأ تنش آستانه اي براي جريان سوپرپلاستيك بـه  )ج 

  : احتمال زياد با اين موارد در ارتباط است

هاي مرزي و اتمهاي ناخالصي كـه در مرزهـا بـه طـور موضـعي       جايي رابطه ميان جابه)1-ج          

  نه ذرات پراكندگي نباشند ياهيچگوهاي مانع حاوي  شوند اگر دانه متمركز مي

هـايي متمركـز    جايي اي و اتمهاي ناخالصي كه در جابه هاي شبكه جايي رابطه بين جابه )2-ج           

  . ]12[ اند مانع گير افتاده هي شوند كه در وجه ناپيوستگي ذرات پراكنده در دانه مي
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   يتنش آستانه ا يرياندازه گ يروشها -2-8
  

  :ش خزش يبا استفاده از آزما يوش عملر-8-1- 2          

  

 بارسم نمودار
m

n

ε
1

 ـنوبر) در خـزش   يتنش اعمال(δنسبت به 0 =0اطلاعـات در   يابي
m

n

ε
1

0 

بدست آوردن يبرا.ردرا بدست آو)thδ( يتوان تنش آستانه ايم
m

n

ε
1

 يمختلف بـرا  δو 0

اي.رسم نمودار دوراه وجود دارد 
m

n

ε
1

ش خزش تحت تـنش  يق چندبار انجام آزماياز طر δو0

مختلف وبه دست آوردن  يها
m

n

ε
1

           توانـد بسـته بـه نـوع فلـز از روابـط       يا م ـيشودو يانجام م0

 يابي ـروش برون )21-2(شكل .مشخص استفاده كردونمودار رارسم نمود يك دمايدر )4-2(و )2-2(

در نظـر گرفتـه    )n= 5( .دهد يش ميرا نما يك نمونه فولاديدر  يبدست آوردن تنش آستانه ا يبرا

  .استشده 

  

 ] 13[ يتنش آستانه ا يبرا يابيروش برون :21-2شكل
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  :موجود يبا استفاده از مدلها يروش تئور-2-8-2

 ـارا ياز مدلها يبرخ.ه شده است يارا يبدست آوردن تنش آستانه ا يبرا يمختلف يمدلها ه شـده در  ي

  .آمده است) 3-2(جدول

  

  

  ] 14-17[ يمختلف تنش آستانه ا يمدلها: 3-2جدول 

  
  

 

 ـآل يبـرا  )3-2(موجود در جدول  يپارامترها يذارگيبا جا  ـبـا ترك  ياژي در Al-6Mg-2Sc-1Zrب ي

  .ديكن يمشاهده م )4-2(ر حاصل شد كه در جدول يج زينتا مختلف يها يدما

  

  

 ]  14-17[ مختلف يدر دماها يتنش آستانه ا يج حاصل براينتا: 4-2جدول 
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 ـنزد يل ـيخ] 17-14[ orowanه شده ،به مدل يارا] srobouitz ]17-14كه توسط  يمدل نفوذ آرامش ك ي

ه شـده  يارا] nardon  ]17-14و wilkinsonو artzكه توسط  يانرژ يج حاصل از مدل كاهشينتا.است 

] mishra  ]17 -14لهيكـه بوس ـ  يينابجا يمدل گسستگ.كند يم ينيش بيپ يج كمترينتا ،هموارهorowanاز مدل 

فصـل مشـترك    در ييابجـا شـبكه ن  يله گسستگيبه وس يينابجا يكه انرژ ن مفهوم استيبرا يه شده مبنيارا

   .ابد ي يهش مذرات كا

موجود قادر به  يتئور يچ كدام از مدلهايبه هرحال ه.زند ين ميرا تخم يكم ين مدل تنش آستانه ايا

   .]14-17[ستندين يج عمليج منطبق بر نتايارائه نتا

  

  

  : ياثر دما برتنش آستانه ا-2-9 

مشخص است ،دمـا  ) 1-2(همانطور كه از معادله .مهم در بحث خزش است  ياز جمله پارامترهادما 

موثر در  يزم هايش سرعت مكانيش دما افزايافزا.دارد يليك رابطه اكپوتانسي يبا هر نرخ كرنش خزش

د شـدن ،دكربـوره شـدن    يشدن ،اكس ـ يها ،لغزش مرزدانه ،كرو ييخزش از جمله نفوذ ،لغزش نابجا

  .باشد يم  رهيوغ

نمونه ها به كمك .استفاده شده استAl-6Mg-2Sc-1Zr اژياز آل يتنش آستانه ا دما بر يبررس يبرا 

 يزه شده است وسـپس در دمـا  يوم اتمياژ به كمك گاز هليپودر آل.ه شده انديپودر ته يروش متالورژ

به ابعاد اسـتاندارد  دن يرس يبعد از آن برا.ه شديجهت دار تهنمونه ها به كمك روش اكستروژن  523

  .شود ياستفاده م ين كارياز ماش

ط هـوا ودر سـه   يدر مح ـ يتست خزش كشش ـ.متر استيليم 10متر وطول سنجه يليم 5/2قطر نمونه  

  .شود يه انجام ميبا محدوده نرخ كرنش اول نيدرجه كلو 533و477و423مختلف  يدما
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  ] 15[ نيكلو 533و477و423 يدر دماها ير دما بر تنش آستانه ايتاث:22-2ل شك

  

  

0εδ  يمنحن ياثر دما بررو) 22-2(شكل ق ي ـلازم به ذكر است علائم توپر از طر. دهد يش مينما −

  .ق تست كشش به دست آمده است ياز طر يتست خزش وعلائم توخال

دا يش پيافزا يت نرخ كرنش خزشلك تنش قابيش دما در يدهد كه با افزا ينشان م يار بخوبن نموديا

ش دمـا  يموثر بر خـزش بـا افـزا    يزم هايش سرعت عمل مكانيانگر افزاين موضوع بيكه ا .كرده است

  .است

δε نمــودار  )23-2(شــكل ن يهمچنــ −5

1
0

m
 ينشــان مــ يبدســت آوردن تــنش آســتانه ا يرا بــرا  

 ـاز طر 533و 477و 423 يسه دما ين نمودار برايدر ا ير تنش آستانه ايمقاد.دهد در بـه   يابي ـق بروني

  .شود ين زده ميتخم mpa 6و 57و 93ب يترت

  

  
  ]15[ تنش –نرخ كرنش  يمنحن ياثر دما بررو:23-2شكل
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سـه  يبدست آمـده ،مقا  يوعمل يرا كه از روابط تئور يتنش آستانه ا ياثر دما بررو) 24-2(در شكل 

 ين كاهش در مـدلها يشدت ا يابد ولي يمكاهش  يش دما تنش آستانه ايبا افزا يه طور كلي.كند يم

 ـاز نكات مشهود در ا  يوعمل يتئور يها يسج برريعدم تطابق نتا.مختلف متفاوت است ن نمـودار  ي

  .است

  

  
 ] 16[ يوعمل يق تئورياز طر ير دما بر تنش آستانه اينمودار تاث: 24-2شكل 

  

  

  

  : يتنش آستانه ا يبررو يخچه بارگذارياثر تار-2-10

هـا بـا ذرات    يياز جمله واكنش نابجـا  ييسم هايكرومكانيبه م يكه گفته شد، تنش آستانه اهمانطور 

  .دارد يز بستگين يخچه بارگذاريوتار يبه تنش اعمال ين تنش آستانه ايبنابرا.دارد يبستگ

انـدازه   .سـتفاده شـد  ا L(N) 316تركيب شيميايي فولاد ضـدزنگ  از  يين اثر نمونه هايا يبررس يبرا

 K1373 نمونـه خـام در دمـاي   . است µm10± 65 يابي خطي، انه آلياژ بر مبناي روش درونمتوسط د

براي يك ساعت در محلول فراوري شد و در پي آن پيش از ماشين كـردن نمونـه، سـرمادهي بـا آب     

ي مـدور بـا   هـا  آزمايشهاي مستقل خزشي در هوا و تحت بار ثابت با استفاده از نمونه. صورت گرفت

صـورت   K923 دو آزمـايش خزشـي در دمـاي   . انجـام شـد   mm5 و قطر گيجmm50 (l0) طول گيج

از ايـن آزمايشـها تحـت عنـوان     . بـود  MPa 200و145 (σ0)گرفت؛ تنشها بر روي پايه ابعاد ابتـدايي  

در . متمـايز گردنـد  » آزمايش خزشـي بـا تـنش متغيـر    «شود تا از  ياد مي» آزمايشهاي خزشي متعارف«
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يابد تا حالت پايدار حفظ  زمايش تنش متغير، تنش آغازي پيوسته به ميزان كمي كاهش يا افزايش ميآ

دو  SC1, SC2. انجـام شـد   SC1, SC2, SC3هـاي   سه آزمايش خزشي با تنش متغيـر بـا نـام   . بشود

 و 8/177 بـه ترتيـب   SC2و  SC1بـراي   σ0. بودنـد  10وMPa15 آزمايش كاهشي به ترتيب بـا افـت  

2/180 MPa بود .SC3     يك آزمايش بـا تـنش افزايشـي و افـت MPa 10 و MPa 140=0σ ـ.ود  ك ي

conventionalز با نام ينمونه ن
  .بودmpa 145 ه وارد بر آن برابر بايشده كه تنش اول ينامگذار 1

ن زمان يمچنه.آمده است ) 25-2(نمونه مرجع در شكل  ين فولاد براينمودار نسبت كرنش به زمان ا

  .ن نمودار مشخص شده استيدار در ايان خزش پايشروع وپا

 ـب aكـه  .باشد يم ε=(a+ ε t)/ε ن نمودار برابريلازم به ذكر است كه نسبت كرنش گفته شده در ا انگر ي

زش ن دلالت بر كرنش خيهمچن a.باشد يم t−εدر نمودار ) داريپا(ه يه وثانويمحل تقاطع خزش اول

  .ه داردياول

  

  

  

  

  
 ]17[ خزشش يرات نسبت كرنش با زمان آزماييتغ: 25-2شكل 

  

  

δεبا رسم نمودار  −5

1
0

m
05نمودار در يابيبرون 

1
0

=mε 26-2(شكل .ديآ يتنش بدست  م(  

  
                                                 

  )قراردادي(نمونه شاهد  -١
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رات ييتغ:26-2شكل
5
1

0

mε17[در تنش متفاوت ارف ومتع يشهايآزما يبا تنش برا[ 

  

  

ت كـاربرددارد كـه   يقابل يزمان يبدست آوردن تنش آستانه ا يبرا يابيالبته لازم بذكر است روش برون

  .ر نكندييرات تنش تغييبا تغ 2-2و1-2ذكر شده در معادلات A ثابت 

مرحلـه   يدر ابتـدا  يتـنش آسـتانه ا  THbδ.( ارائه شـده  ) 5-2(درجدول  thδيابيج حاصل از برونينتا

  ) مرحله است  يدر انتها يتنش آستانه اHTeδدار ويخزش پا

  

  

5ر تنش از نمودار يحساب شده با تفس يتنش آستانه ا:5-2جدول 
1

0

mε دربرابرssσ]17[ 

  
  

  

 ي،تـنش آسـتانه ا   يقبل ـ يش تـنش وبارگـذار  يشود با افـزا  يشاهده مم)5-2(همانطور كه در جدول

م يوتـنش تسـل   يتوان به آن اشاره كـرد رابطـه تـنش آسـتانه ا     يكه م يگرينكته د.كنديدا ميش پيافزا

ن مقـدار  يبنـابرا .باشـد  يم 60نمونه حدود  يوتنش آستانه ا 125نمونه حدود  يم برايتنش تسل.است

  .باشد يم ميلتنش تس% 50 يتنش آستا نه ا
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   يريجه گينت-3-1

δεبا رسم نمودار )1 −5

1
0

m 05نمودار يابيوبرون

1
0

=mε شده است يرياندازه گ يتنش آستانه ا  . 

ش تـنش  يكه بـا افـزا   يبطور.باشد يم ير بر تنش آستانه ااز جمله عوامل موث يخچه بارگذاريرتا )2

  .ابدي يش ميافزا يتنش آستانه ا  ياعمال

زان افـت در مـدل   ي ـكند كـه م  يافت م يوعمل يدر هر دودل تئور يش دما تنش آستانه ايافزا با) 3 

 .متفاوت است

به تنش ناهنجار ووجود تنش آستانه  يتير تقوياژ غيت وآليسرعت خزش در كامپوز يمنشا وابستگ )4

  .دارد يز به دما وابسته است بستگينكه خود  يا

را  يي اسـت كـه شـبكه    جـا نابهـاي   اي نشان دهنده تنش لازم براي فعالسازي شـبكه  تانهتنش آس)  5 

  .سازند كه كنترل كننده مرحله سرعت در تغييرشكل خزش هم هست مي

 يجاد ميت كننده واثر متقابل آنها برهم ايها با ذرات تقو ييل اندركنش نابجايبه دل يتنش آستانه ا )6

 يش تنش آسـتانه ا يدايپ ياز عدم تقارن شبكه علت اصل يصعود ناش يرويدرواقع عدم تقارن ن.شود 

  .است

0 اي را در محدوده دمايي وجود تنش آستانه 5083Al هاي تجربي تحليل داده )7
c500-250  نشان داد

0 در. وابسته بود Kj/mol 18 (Qo)اي به دمايي با انرژي  كه در آن تنش آستانه
c500T>    تـنش آسـتانه

  .اي از بين رفت

 يمقاومت را بهبـود م ـ  يجاد تنش آستانه ايبه خاطر ا  5083Al در Al3Zr,Al3Cr,Al6Mnل يتشك )8

  .بخشد

كـه بعنـوان   .شـود  يوسته نسـبت داده م ـ يخوب ذرات ناپ يبه وجود پراكندگ يمنشا تنش آستانه ا )9

 . .كند يعمل م ييموثر بر حركت نابجا يموانع

  : رپلاستيك به احتمال زياد با اين موارد در ارتباط استمنشأ تنش آستانه اي براي جريان سوپ )10 

هاي مرزي و اتمهاي ناخالصي كه در مرزها بـه طـور موضـعي     جايينابرابطه ميان  )الف  -10         

 هاي مانع حاوي هيچگونه ذرات پراكندگي نباشند يا  شوند اگر دانه متمركز مي

هـايي متمركـز    جـايي ناباي و اتمهاي ناخالصـي كـه در    هاي شبكه جايينابرابطه بين  )ب  -10         

  .اند مانع گير افتاده هي شوند كه در وجه ناپيوستگي ذرات پراكنده در دانه مي

  

  



 ٦٤

  

  :شنهاديپ-3-2

تواند  يخزش م يمنحن يبررو ين مطلب است كه بررسيشنهادكردايبحث حاضرپ يتوان برا يآنچه م

بدسـت   يج حاصل وروابط موجود براينتا يهد اما عدم برابره ديارا يتنش آستانه ا يبرا يج خوبينتا

 ين تـنش از رو ي ـمحاسـبه ا  يشود به جا يشنهاد ميلذا پ.است ياساس يمشكل يآوردن تنش استانه ا

  .تنش است استفاده شود –نمودار كرنش  يابيكه همان برون يروابط مربوطه از روش عمل

لذا . است و اهميت آن در دماهاي بالا مشهود ودهبه هر حال مبحث حاضر از هر لحاظ حائز اهميت ب

  .استفاده نشوددر بعضي از آلياژها كه اين تنش رخ مي دهند در دماهاي بالا توصيه مي شود 
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