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بررسي ماهيت تنش آستانه اي،روش هاي اندازه گيري تئوري وعملي ،عوامل موثر 

وچگونگي محاسبه تنش آستانه اي از جمله مسايل مهمي است كه كمتردرمقالات به آن اشاره شده 

دود است ليك در اين پروژه سعي هرچند مقالات ومنابع مرتبط با تنش آستانه اي بسيارمح.است

  .گرديده تا حدودي با اين مبحث آشنا شويم 

آنچه در مورد تنش آستانه اي به نظر مي رسد اين مطلب است كه با خزش ارتباطي نزديك  

  .داشته ومي توان با استفاده از نمودارهاي خزش آن را تحليل كرد

نش نابجايي ها با ذرات واثر متقابل آنها توان گفت تنش آستانه اي به دليل اندر كدر واقع مي

به بيان ديگر عدم تقارن نيروي صعود ناشي از عدم تقارن شبكه علت اصلي .برهم ايجاد مي شود

اين تنش را مي توان با استفاده از روش برونيابي برروي نمودار         . پيدايش تنش آستانه اي است

ز جمله پارامترهاي موثر بر آن دما مي باشد كه با ا. كرنش ويا باروابط موجود بدست آورد - تنش

  . افزايش آن تنش آستانه اي بشدت افت مي كند

  خزش ،تنش آستانه اي ،نرخ كرنش ،برون يابي :كلمات كليدي 
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  :مقدمه  - 1

  

با پيشرفت بشر وايجاد تكنولوژي جديد ،نياز انسان به توليد موادي كه در دماهاي بالا   

براي پاسخگويي به اين نياز .فزايش پيدا كرده استخواص مكانيكي مناسبي از خود نشان مي دهند ،ا

آزمايش خزش از جمله .شناخت مكانيزم هايي كه درشرايط دماي بالا اتفاق مي افتد لازم است

  .آزمايشاتي است كه به خوبي مي تواند جوابگوي اين نياز باشد

ستانه اي رسيده اند محققان با بررسي در آلياژهاي آلومينيوم به نتايج جالبي در مورد اثر تنش آ 

در اين پروژه سعي مي كنيم با تفكيك اثرات اين تنش برروي مواد مختلف نتيجه اي قابل لمس از .

البته  مقالات در اين زمينه بسيار انگشت شمار وپيوستگي اين مقالات . مبحث مطروحه بدست آوريم 

  .محدود هم كاري دشوار 

ا برتنش آستانه اي است كه با توجه به اين هدف اصلي از اين بررسي اثر بسيار مهم دم 

  .موضوع اهميت بحث حاضر مشخص مي شود

  .قبل از ورود به مبحث اصلي لازم است مروري بر فولادهاي ميكروآلياژي داشته باشيم 

  

  : فولادهاي كم آلياژي -1-1

مقادير  فولادهاي كربني با يك يا چند عنصر كرم ، نيكل ، مس ، موليبدن ، فسفر واناديم، به

مقادير بالا از عناصر الياژي معمولاً براي خواص . چند درصد يا كمتر از فولاد كم آلياژي مي نامند

  . مكانيكي و سختي پذيري است 

  

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

 فريت ميكروآلياژ شده تاكيد كرده است ، كه از افزودني –اين بخش بر روي فولادهاي پرليت 

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

بر  1960بررسي هاي گسترده در طول دهه ) و به اين ترتيب توانايي حمل بار بالا مي رود ( كند 

ث كشف اين روي اثرات نيوبيوم و واناديوم روي خصوصيات مواد يا مصالح درجه ساختماني باع

منگنز  –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 تا 

ي نيوبيوم و واناديوم هم قابليت جوش را بالا ببرد و هم چقرمگي را ، چون اثرات مقاومت دهندگ

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



 ٢

خصوصيات مكانيكي فولادهاي كم آلياژ داراي استحكام بالاي ميكرو آلياژ شده ، فقط در 

لازمه ي وجود آستنيت كه به اثرات . صورت افزايش عناصر ميكرو آلياژ كننده حاصل مي شوند 

طرح آلياژ و تكنيك هاي نورد كاري بستگي دارد ،  نيز يك فاكتور مهم در تصفيه دانه اي پيچيده 

تصفيه دانه اي در صورت وجود آستنيت . فولادهاي كم آلياژ داراي استحكام بالاي نورد گرم است 

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

  .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 كمتر دارند ، % 60/0ي ، مقادير كربن به كمي داراي استحكام بالا ميكروآلياژ شده اختصاص

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

استحكام تسليم بالا  ، با اثرات تركيبي اندازه دانه ريز ايجاد شده و در طول نورد كاري گرم . نمايند 

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

   ]1[.نيوبيوم و تيتانيوم است 

  

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

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

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

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

 نيوبيوم  –فولادهاي موليبدن  -1-2-4- 1

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

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

 تيتانيوم  –فولادهاي ميكروآلياژ شده نيوبيوم -1-2-7- 1

 واناديوم  –لياژ شده تيتانيوم فولادهاي ميكروآ-1-1-2-8   

  

  

  

  

  

  



 ٣

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

تهيه و توسعه فولادهاي حاوي واناديوم مدت كوتاهي پس از تهيه فولادهاي هوازدگي رخ 

واناديوم بطور وسيعي در شرايط نورد گرم %  10/0دهد و محصولات نورد شده صاف با بيش از  مي

فولادهاي حاوي واناديوم نيز در شرايط نورد كنترل شده ، نرمال شده و يا كوئنچ و  بكار مي روند

  . تمپر شده بكار مي روند 

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

، كه به پايداري اين رسوبات واناديوم . سرد سازي پس از نورد گرم به قوي ساختن كمك مي كند 

رسوبات نيوبيوم نيستند ، محلول در همه دماهاي عادي نورد كاري هستند كه براي ايجاد فريت دانه 

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

ن و سرعت سرد سازي حاصل از تركيب شيميايي واناديوم است و اين حد متوسط به مقدار كرب 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 

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

  

  

  

  

  

  

  

  

  

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

  ]1[درصد واناديوم  15/0فولاد 

  

    

  



 ٤

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

يابد در مورد يك ضخامت رسوب كرده و قوي ساختن نيز كاهش مي  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 اندازه دانه اي . ازسرد سازي به ترتيب افزايش يافته و يا كاهش يابند

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

مقدار منگنز نيز بر روي استحكام دادن فولادهاي ميكروآلياژ شده واناديوم تاثير مي گذارد اثر 

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

نيز افزايش مي يابد قوي كردن رسوب واناديوم . منگنز كه ناشي از قوي ساختن محلول جامد است 

چون منگنز دماي تغيير شكل آستنيت به فريت را پايين مي آورد به اين ترتيب باعث پراكندگي 

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

مگا پاسكال  50حدود  فقط%  Mn 2/1است با اينحال استحكام مطلق در يك فولاد نيوبيوم داراي 

)ksi 7 ( كمتر از فولاد واناديوم است اما در سطح آلياژي بسيار كمتري است ) يعنيnb 06/0  % در

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

اندازه هاي دانه اي فريت ريزتر . ده است اي فريت توليد شده بعد از سرد سازي از دماي آستنيت كنن

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

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

د پايين آوردن دماي تغيير شكل كه روي قوي ساختن سطح ريز تر قبل از تغيير شكل توليد شون

رسوب تاثير مي گذارد مي تواند با افزودن آلياژ و يا با سرعت هاي سردسازي افزايش يافته ايجاد 

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

  . د در طول نورد كاري صورت مي گير

اندازه دانه آستنيت فولادهاي نورد گرم با تبلور مجدد و رشد دانه اي آستنيت در طول نورد 

كاري معين مي شود فولادهاي نورد گرم واناديوم معمولاً دستخوش نوردكاري قراردادي قرار مي 

ي واناديوم با نورد كاري قراردادي فولادها. 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 مي كنند 

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

م براي فولاد ميكرو حد عملي استحكام هاي تسلي. است ) ksi  65(مگا پاسكال  450واناديوم حدود 

است حتي وقتي تكنيك هاي نورد ) ksi  60(مگا پاسكال  415آلياژ شده واناديوم نورد گرم حدود 

  . كاري كنترل شده بكار روند 



 ٥

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

تشكيل مي شود كه رشد دانه آستنيت را   TiNب ريزي ازبه اضافه كردن تيتانيوم دارند بطوريكه رسو

استحكام هاي تسليم از نورد كاري كنترل شده قراردادي به .  بعد از تبلور مجدد محدود مي سازد 

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

ربه اي از جمله عوامل مهم باشند در اين صورت فولاد است وقتي هم استحكام و هم چقرمگي ض

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

  .]X (]1 -60تحريك شده هيدروژن 

  

 08/0اثر مقدار منگنز روي قوي ساختن رسوب فولاد ميكروآلياژ شده واناديوم با تركيب پايه )1-1(جدول

  ]1[درصد سيليسيوم  30/0درصد كربن و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

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

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

  .به اندازه و مقدار كاربيدهاي نيوبيوم رسوب كرده بستگي دارد 

  

  

  

  

  

  



 ٦

  

  

  

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

 

  

بنابراين اثر تركيبي . با اين حال نيوبيوم نيز يك تصفيه كننده دانه اي موثر از واناديوم است 

. سازد  قوي كردن رسوب و تصفيه دانه فريت نيوبيوم، يك عمل قوي كننده موثرتر از واناديوم مي

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

درصد اضافه كردن  01/0در هر ) ksi 6تا 5(مگا پاسكال  45تا  35استحكام دهي با نيوبيوم 

تا اينكه روندهاي . اين استحكام دهي با نقص قابل توجهي از چقرمگي فاز توام مي باشد . است

شدند و مقادير كربن براي جلوگيري از شكل گيري بينيت فوقاني پايين نوردكاري ويژه اي تهيه 

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

نيوبيوم بكار مي روند چون ممكن است باعث افزايش اندازه هاي دانه هاي مخلوط و يا فريت و 

فولادهاي نيوبيوم با نورد كاري كنترل شده و سرد . رمگي را ناقص مي كند يدمن اشتاتن شود كه چق

  .كردن مستقيم توليد مي شوند

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

ه اي به تيتانيوم در حالي است كه نورد كاري تحت تبلور مجدد فولادهاي واناديوم براي تصفيه ي دان

نيوبيوم مي توانند در  –همچنين نيوبيوم بسياري مورد نياز است و فولادهاي تيتانيوم . نياز دارد 

در حال حاضر فولادهاي سطح ساحلي با . دماهاي بالاتر نورد كنترل شده تحت تبلور مجدد بشوند

 60تا  50(مگا پاسكال  415تا  345و با استحكام هاي تسليم ) in 3(ميليمتر  75ضخامت بيش از 

ksi ( 1[. بطور معمول توليد مي شوند[ 

  

  

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

فولادهاي ميكروآلياژ داراي نيوبيوم  و واناديوم استحكام تسليم بالاتري در شرايط نورد گرم 

 –دهاي نورد گرم ، فولادهاي واناديوم مثل فولا. بطور قراردادي نسبت به فولادهاي موجود را دارد 

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 



 ٧

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

  . شكل پذير  شكننده يا تصفيه دانه اي است 

كربن . ( واناديوم با مقادير كربن نسبتاً پايين شناخته مي شوند  –معمولاً فولادهاي نيوبيوم 

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

  ]1[. اين فولادها، معمولاً به عنوان فولادهاي كاهش يافته پرليت شناخته مي شوند. مي برد

  

  : نيوبيوم  –فولادهاي ميكروآلياژ شده موليبدن  -1-2-4- 1

فريت داشته باشند و يا يك ميكرو ساختمان فريت  –ممكن است ميكروساختمان پرليت 

، در فولادهاي نيوبيوم، اضافه كردن موليبدن ، استحكام و تسليم و استحكام  سوزني داشته باشند

درصد  1/0به ترتيب در هر ) ksi 5/4(مگا پاسكال  30تا ) ksi 3(مگا پاسكال  20كششي را حدود 

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

با اين . وژي پرليت و معرفي بينيت فوقاني به صورت جانشيني جزيي براي پرليت است تغيير مورفول

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

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

  . موليبدن باشد  –م با نيوبيو

با اضافه كردن موليبدن به صورت توزيعي براي  )يا واناديوم ( واكنش بين موليبدن و نيوبيوم 

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

موليبدن نسبت داده شده افزايش در قابليت انحلال ناشي از كاهش در فعاليت كربن ايجاد شده با 

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 ، حضورش ممكن 

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

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 

  

  

  

  



 ٨

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

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 

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

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

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

  . دانه اي عمل مي كند 

كنندگان از افزودني هاي نيتروژن استفاده مي كنند تا به قوي ساختن رسوب  بعضي از توليد

كمك كنند ورقه هاي نورد گرم ) in 375/0(ميليمتر  5/9ورقه سرد و كنترل شده با ضخامت بالاي 

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

با . 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 

 براي فولاد هايي توصيه  نمي شود كه جوش پذيرند چون اثر مخربي روي چقرمگي فاز در ناحيه ي

  ]1[.تحت تاثير گرما دارد

  

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

تيتانيوم در فولاد هاي كم كربن به صورت تركيباتي شكل مي گيرد كه تصفيه دانه ، قوي 

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

( ، از اين رو ، تيتانيوم مي تواند فقط در فولادهاي كاملاً كشته شده به كار رود كننده قوي است 

به طوري كه تيتانيوم براي  شكل دهي تركيباتي غير از اكسيد تيتانيوم ) آلومينيوم دي اكسيد شده 

 9/5از لحاظ تجاري ، رسوب فولاد هاي قوي شده با تيتانيوم با ضخامت بيش از . موجود است 

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

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

  . شوند 

، با مكانيزم هايي مستحكم مثل فولادهاي نيوبيوم و يا واناديوم ، فولادهاي ميكروآلياژ شده تيتانيوم 

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

در فولادهاي ريختگي پيوسته و يا مجدداً حرارت داده . هاي آلياژ و روشهاي به عمل آوري بستگي دارد 



 ٩

چون . از جمله تصفيه كننده هاي دانه موثرند )  >درصد 025/0 تيتانيوم ( شده ، مقادير كمي از تيتانيوم  

  ).3- 1شكل الف(ريشه دانه آستنيت با نيتريد تيتانيوم به تاخير مي افتد 

  

  

  

  

  

  

  

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 % 080/0دقيقه كه مقدار تيتانيوم بين 30

  

  

مقادير كم تيتانيوم در نورد كاري كنترل شده تحت تبلور مجدد نيز موثر است ، چون نيتريد 

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

صفيه كمتر از نيوبيوم را ايجاد مي كند اما بيشتر از ، تيتانيوم ، تصفيه كننده دانه متوسط است ، كه ت

  . واناديوم است 

مقدار كافي تيتانيوم براي تشكيل كاربيد ) ب - 3- 1شكل( بنابراين براي قوي كردن رسوب 

اساساً نيتريد تيتانيوم )  >درصد 025/0تيتانيوم ( تيتانيوم مورد نياز است، درصد هاي كم تيتانيوم 

روي رشد دانه آستنيت تاثير دارند اما اثر كم روي قوي كردن رسوب دارند  تشكيل مي دهند ، كه

افزايش مقدار تيتانيوم منجر به . چون رسوب هاي تشكيل شده در مايع ، درشت و ناهموار هستند 

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

Ti4,C2,S2 1[ )كه كنترل شكل سولفيد را انجام مي دهند( ي شوند تشكيل م[.  
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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(ي كاربيد تيتانيوم همراه با شكل گير Ti4,C2,S2شكل گيري 

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

براي قوي كردن رسوب موجود است ، مقدار كامل تيتانيوم بايد براي شكل گيري نيتريد تيتانيوم و 

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

افزايش مي يابد، براي هر ذره  TiCاستحكام مشاهده شده از لحاظ آزمايشي كه از رسوب . شود 

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

رود ، تيتانيوم بعداً مي تواند استحكام دهي رسوب بيشتر از اگر مقدار كافي تيتانيوم به كار 

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

  . با چقرمگي كم شده است ، از اين رو تصفيه دانه براي توسعه و بالا بردن چقرمگي ضروري مي شود

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

و سطوح بالاي استحكام دهي رسوب فولادهاي ميكروآلياژ شده تيتانيوم باعث ) نورد گرم شده 

استفاده از فقط تيتانيوم به عنوان يك استحكام دهنده در نوار . كاهش شديد در چقرمگي مي شود 

. كام منجر به تغيير پذيري غير قابل قبول در خصوصيات مكانيكي مي شود نورد گرم پر استح

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

گرچه فولادهاي تيتانيوم رسوب قوي شده محدوديت هايي بنا بر چقرمگي و تغيير پذيري 

ان داده است كه اضافه كردن تيتانيوم به فولادهاي نيوبيوم خصوصيات مكانيكي دارند ، اما تحقيق نش

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

چون آن با نيتريد تيتانيوم تشكيل دهنده تركيب نيتروژن است ، بنابراين از شكل گيري نيوبيوم 

افزايش انحلال نيوبيوم را در آستنيت ميسر مي سازد كه باعث رسوب جلوگيري مي كند و قابليت 

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

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

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

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

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

  

  :نكته -1-2

باتوجه به بررسي هاي انجام شده در مقالات وكتب تا كنون هيچ گونه بررسي در مورد تنش 

  .آستانه اي  برروي فولادهاي ميكروآلياژي انجام نشده لذا در اين پروژه جايي براي بحث ندارد
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  فصل دوم

مروري بر 

 منابع 
  

  

  

  



 ١٣
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  :معرفي معادلات  خزش -1- 2

درج كلوين را مي توان به  443- 423آلومينيوم براي كار در دماي بالا در رنج دمايي آلياژهاي  

پژوهشگران سعي دارند كه . بالاتر از اين ،مقاومت آلياژبا زمان  به سرعت تنزل مي كند.كار گرفت 

ه يكي از عناصري كه در تقويت اين مهم ب.آلياژ جديدي از آلومينيوم را براي دماي بالا طراحي كنند

دانشمندان با تركيب عناصر ديگري .كه چسبندگي خوبي ايجاد ميكند.است Scآلومينيوم  كمك مي كند

اما آن چيزي كه براي ما .همچون منيزيم وزيركونيوم به آلومينيوم آلياژ مورد مبحث را طراحي كردند 

ت بار ويا تنش مطرح است آزمايش انجام شده برروي نمونه با ابعاد استاندارد تهيه شده است كه تح

  .ثابت در محيط ودماهاي مورد نظر بررسي شده است

نمودار ) 1-2(شكل .مي باشدt−εيكي از نتايجي كه از اين آزمايش بدست مي آيد نمودار

  ]2. [را نشان مي دهد Al-6Mg-2Sc-1Zrخزش مربوط به آلياژ 

  

  

  

  ]Al-6Mg-2Sc-1Zr ]2تنش آلياژ  -نمودار خزش)  : 1-2(شكل 
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مرحله اول تحت عنوان خزش اوليه بوده كه ناشي .اين نمودار ازسه مرحله تشكيل شده است 

مرحله دوم خزش ثانويه ومرحله سوم خزش ثالثيه كه در مرحله دوم .از مكانيزم كارسختي است 

دل رسيده ودر مرحله سوم مكانيزم تشكيل حفره يا ترك باعث مكانيزم كارسختي وبازيابي به تعا

  .كاهش ناگهاني سطح مقطع شده ونرخ كرنش يكباره زياد مي شود

اما باتوجه به اين كه خزش ثانويه از نظر زماني طولاني تر از ساير مراحل است، بسيار پر 

شيب .ركز شده استاهميت است وعهده فعاليت ها براي بهبود خواص خزشي در اين مرحله متم

منحني مذكور بيانگر آهنگ ونرخ كرنش مي باشد كه در طي مرحله اول بتدريج كاهش يافته ودر 

مرحله دوم به يك مقدار ثابت رسيده ،كه اين مقدار كمترين مقدار نرخ كرنش خزش مشاهده شده در 

  .نمودار است ودر مرحله سوم نرخ خزش به سرعت افزايش مي يابد 

1نام قانون پاور رابطه زير به
 ]2. [يكي از روابطي است كه براي نرخ خزش ثانويه ارايه شده است  

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

Q
A an

m
a

−
′= σε  

 

 Rانرژي اكتيواسيون براي خزش ، Qaتنش اعمالي ، σيك مقدار ثابت ،Aكه در اين رابطه َ

  .دما برحسب كلوين استTثابت گازها و

يكي از اين روابطي كه در اصلاح قانون .اما روابط ديگري نيز براي اين مرحله ارايه شده است

د ارايه شده است ودر آلياژهايي كه به وسيله رسوبات تقويت شده اند ،كاربرد دار) 1-2(پاور معادله 

  :،به صورت زير است

n)                                                                 2-2معادله (

m
GkT

DGb
A )( 0σσ

ε
−

=  

  

 Kبردار برگرز،b مدول برشي ، Gضريب نفوذ در شبكه ، Dثابت بدون بعد ،Aكه در اين رابطه 

  .توان تش حقيقي مي باشد n وتنش آستانه اي 0σثابت بولتزمن ، 

na توان تنش ظاهري در مينيمم نرخ كرنش خزشي بوده وازرابطه زير بدست مي آيد:  

  

Ta)                                                                             3-2معادله ( 
In

In
n )(

σ

ε

∂

∂
=  

  

                                                 
1- Power 
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يابد كه اين دلالت بر رفتار تنش آستانه اي حقيقي اين توان با كاهش تنش اعمالي افزايش مي 

 ] .2[مي كند 

  :اما رابطه ديگري كه براي نرخ خزش مرحله دوم ارايه شده بصورت زير است
  

nsssd)                                                             4-2معادله (

GkT

GbD

Gb

X
A )()( 3 σ

ε =

   

يك ثابت حساس به  Aضريب خودپخشي شبكه،  fcc ،Dsdبراي فلزات  n=5 كه در آن

دما به صورت  Tثابت بولتزمن،  kتنش واقعي در  حالت پايدار،  σss، چيدمان انرژي نقص  χساختار، 

-2و1-2(هما ن است كه در معادلات ) 4 -2(در معادله σss. مدول برشي Gو  زبردار برگر b، كلوين 

جايگزين  (σss - σth)توان با يك تنش موثر برابر  مواد ميرا در بسياري از مشاهده شدوهمچنين آن )2

تواند در نتيجه  اي مي تنش آستانه. اي براي تغييرشكل خزشي است تنش آستانه σthكرد كه در آن 

وجود ذرات فاز دوم بوجود بيايد، مثل سوپرآلياژها با پايه نيكل و آلياژهاي تقويتي با پخش اكسيژن يا 

اي به ميكرومكانيسم سببي  تنش آستانه .Cr-25%Ni%20 زنگ نزنرد فولاد جايي در مونابساختار 

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

ثابت در معادله  Aجايي بر روي  بنااي ظاهري بيشتر با توجه به تاثير ساختار  تنش آستانه

آزمايش تغيير تنش كه در آن تنش به طور پيوسته . شود ر توجيه ميسرعت خزش در حالت پايدا

اين . دهد كه با آزمايشهاي خزشي متعارف برابر است اي بدست مي شود، يك تنش آستانه بيشتر مي

دهد كه ساختار حالت پايدار در يك تنش خاص مستقل از مسير است ماداميكه تنشهاي  نشان مي

دهد كه تغييرشكل خزشي توسط مكانيسم  هم نشان مي نابجايي زيرساختار . فعلي كوچكتر باشد

دهنده تنش لازم براي فعالسازي  اي براي اين مكانيسم، نشان تنش آستانه. شود ايجاد مينابجايي شبكه 

  .]3[ دهند جايي است كه شبكه را تشكيل مينابپيوندهاي 

  

  

  :Al-0/03wt%Scبررسي تنش آستانه اي در آلياژ - 2- 2

نشان مي دهد كه تنش آستانه اي به وسيله مكانيزم هايي هم چون برش ذرات بررسي ها 

در واقع تنش آستانه اي به دليل  واكنش واثر متقابل نابجايي .وصعود نابجايي ها قابل تشريح است

تحقيقاتي كه برروي اين زمينه انجام شده علت .وذرات تقويت كننده برروي يكديگر ايجاد مي شود 

در اين مدل فرض مي شودكه ذره اي استوانه اي شكل .نه اي را مشخص مي كندوجود تنش آستا



 ١٥

نمونه مورد بررسي آلياژي از آلومينيوم است  .مي باشد  2rو ارتفاع آن برابر  rبوده كه شعاع آن برابر 

تشكيل مي  Al3Scتركيب شده وساختار بين فلزي  Alبا  Sc.است  Scدرصد  03/0كه حاوي 

اي، تقريبي منطقي از شكل كروي ذرات است كه كار با آن در اين مدل بيش از حد شكل  استوانه.دهد

  )2-2(شكل .پيچيده است
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]3[هندسه مدل صعود براي آلياژ آلومينيوم ) :2-2(شكل 

  
  

آنچه براي ما درنتيجه اين آزمايش اهميت دارد اثر تنش اعمالي بر سرعت حركت نابجايي ها 

 ]. 3[مشخص است ) 3- 2(است كه در شكل 
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 ]3[اثر تنش اعمالي بر سرعت حركت نابجايي ها ): 3-2(شكل 

مثبت ونابجايي هايي كه  h نابجايي هايي كه صفحه لغزش آنها بالاتر از مركز ذرات است با

  .منفي مشخص شده اند  hصفحه لغزش آنها پايين تر از مركز است با 

ده بوسيله نيروهاي الاستيك مثبت است وبه عبور براي يك نيمه از ذره ،مجموع كارانجام ش

وقتي نابجايي به بالاي ذره مي رسد، لغزش كرده واز ذره دور مي شودكه در .نابجايي كمك مي كند 

براي نيمه ديگر ذره ،مجموع كار .اينجا نيروي لغزش مثبت است و تنش آستانه اي مقدارناچيزي است

نفي است،بطوري كه نابجايي از فصل مشترك ذره دفع مي انجام شده به وسيله نيروهاي الاستيك م

  .شودوتنها زماني مي تواند عبور كند كه تنش اعمالي بيش از تنش آستانه اي باشد

عدم تقارن نيروي صعود ناشي از عدم تقارن شبكه ، علت اصلي پيدايش تنش آستانه اي است 

ي شود ،زيرا نيروي صعود همواره به حركت البته اين عامل به تنهايي باعث ايجاد تنش آستانه اي نم.

بايد توجه كرد كه تاثير اصلي نيروهاي الاستيك ،اصلاح پتانسيل .روبه بالاي نابجايي كمك مي كند

شيميايي جاهاي خالي در مقطعي است كه نابجايي صعود مي كند،بطوري كه هم تنش آستانه اي وهم 

ي حقيقي را براي نابجايي ها پيش بيني مي كند اين مدل تنش آستانه ا.سرعت صعود تغيير مي كنند

  .،زيرا وقتي پتانسيل شيميايي جاهاي خالي مثبت مي شود ،فرآيند صعود نمي تواند رخ دهد

رفتار تنش آستانه Al-0/03wt%Scدرجه سانيگراد، آلياژهاي  300لذا تحت شرايط خزشي در 

  ].3[اي از خود نشان مي دهند 

  

  :اصلاحي   5083در آلومينيوم  بررسي تنش آستانه اي _3- 2

هاي غيرقابل برش به طور طبيعي  مشخص شده كه آلياژهاي آلومينيومي حاوي پراكندگي

دهند كه اين در نتيجه وجود تنش  مقاومت خزشي چشمگيري را در دماهاي معين از خود نشان مي

اي آلياژهاي آلومينيوم  آستانهرفتار . شود اي است كه در كمتر از آن سرعت كرنش ناچيز تلقي مي آستانه

در آلياژهاي . كند جايي شبكه جلوگيري مينابتقويتي ناشي از ذرات بسيار ريزي است كه از حركت 

اند، اين  تهيه شده (PM) 1ناپيوسته آلومينيوم كه با متالوژي پودر زمينه هاي  آلومينيومي و كامپوزيت

اين اكسيدها به . اند ش تكنولوژيكي بدست آمدهها ممكن است اكسيدهايي باشند كه از رو پراكندگي

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

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

                                                 

1- 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

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

  .جذاب براي كاربردهاي دماي بالا هستند

هم علاوه بر آلياژهاي آلومينيوم،  IMاخيراً مشخص شده كه كامپوزيت با پايه آلومينيوم 

اي در اين مواد  با اين حال، در حال حاضر منشا تنش آستانه. اي داشته باشند توانند رفتار آستانه مي

  .تحت بررسي است

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

به ميزان زيادي  Al-Cu-Mg-Mn (PM)اي در اين ماده و در دو آلياژ  مقادير تنش آستانه. نشان دادند

توانند نقش  توان انتظار داشت كه ذرات نرم فاز دوم در عناصر مي بنابراين مي. با هم مشابه بودند

مثل (ايفا كنند و مقاومت خزشي را در تغييرشكل دماي بالا  IMمشابهي را در آلياژهاي آلومينيوم 

  .ت كنندتقوي) PMاكسيدهاي نانومقياس آلياژهاي آلومينيوم 

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

رفتار  داراي هستند و  Al3Zrو  Al3Crهاي  ريزي توليد شده كه حاوي پراكندگي متالوژي شمش

  .استاي  آستانه

 Al–4.7% Mg–1.6% Mn–0.2%با تركيب شيميايي  5083نسخه آزمايشي آلياژ آلومينيومي 

Zr–0.18% Cr–0.1% Fe (in wt.%)  توليد شد» شركت شيميايي و آلومينيومي كايزر«در .  

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

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

خود نشان ازستند، يك جريان حالت پايدار را پس از يك مرحله بسيار كوتاه  تغييرشكل پلاستيك ه

نموداري از سرعت خزش حالت پايدار را در برابر كرنش بدست آمده از آزمايش  )5-2(شكل. داد

ني شود كه منح مشاهده مي. دهد را نشان مي) IIمنحني (و آزمايش با تنش متغير ) Iمنحني (نامنقطع 

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

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

هاي بدست آمده از  توجه كنيد كه داده) II، منحني 5-2 شكل. (موقتي بسيار كوتاه بدست آمد

ي منقطع در فشار و كشش بدست ازمايشهاي نامنقطع هماهنگي خوبي با آنهايي دارد كه از آزمايشهآ

  .آمده است

                                                 

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

  

  

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

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

درجه  570- 250ي سرعت خزش حالت پايدار به تنش وارده براي آزمايش خزش را در محدوده دما

  .دهد نشان ميسانتيگراد
  

  

  
  

  ]5[دار درمقياس لگاريتمينمودار كرنش در برابر تنش جرياني در حالت پاي):6-2(شكل 

  

  

نگي عالي با موارد بدست آمده اههمهاي بدست آمده از آزمايش  توان مشاهده كرد كه داده مي 

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

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

دهد رفتار تغييرشكل را در اين  يابد كه نشان مي كاهش مي 7به حدود  26سرعت كرنش از حدود 

  :اي نمايي نشان داد توان با رابطه ناحيه مي

  

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

Q
B

−
= βσε  
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انرژي  Qتنش جرياني در حالت پايدار،  σضريب،  βيك ثابت،  Bسرعت كرنش،  εكه در آن 

 براي تاييد اعتبار معادله. دماي مطلق است Tثابت گازي و  Rفعالسازي براي تغييرشكل پلاستيك، 

مشخص شد كه اين . يم شده است، نقطه مبنا در ناحيه تنش زياد در مقياسي نيمه لگاريتمي ترس2-5

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

100〈〈σ4( هاي تجربي، به واسطه رابطه قانون نيرو به شكل معمول بدست  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 حدود

MPa 80  در  9به حدودMPa 30 0يابد و در  افزايش مي
c 450  به 50وقتي تنش وارده از MPa 9 

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

به . گردد عموماً در ناحيه تنش، افزايش دما منجر به كاهش توان تنش مي. مشابه آلياژ تقويتي است

رخ  MPa130-100 ه تنش متوسط در تنشي در محدودهياز ناحيه تنش زياد به ناح عبورطور آشكار 

  .است Al-5% Mgشتر از مقدار آلياژ رقيق دهد كه كمي بي مي

0 در
c550T>  5083خزشي  ردو نوع متفاوت از رفتاAl در ناحيه . توان تشخيص داد را مي

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

MPa4< σ  0در
c550T>  مقدار  1ي با كاهش تنش به نزديكna 5[يابد كاهش مي 5/1به 4/0از[.   

  

 

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

 6-2ه از لحاظ جبري معادل. محاسبه شد (Qa)انرژي فعالسازي ظاهري در تغييرشكل پلاستيك 

  :به معادله زير تبديل كرد ندتوا يم

  

                                                               )7-2معادله (
TnR

Q
AIn

1
*0 ×+=σ  
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ln(A = كه در آن 
-1/n

ε
1/n

)
٭ 

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

اده از وابستگي دمايي مدول برشي فبه وسيله ترسيم تنش با مدول طبيعي با است Qaمقادير . گيرد مي

Al  خالص(MPa) آيد كه به صورت بدست مي:  

  

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

                                                      

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

مشخص شد كه مقادير انرژي فعالسازي ظاهري . است Qa/(nr)با شيب اين وابستگي برابر . شود مي

به نحو مطلوبي بيشتر از انرژي فعالسازي براي  kJ/mol 120 ±470  تا 176 ± 30 در محدوده

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

  .]5[ داد

  :مشاهده ريزساختار -2-3-3

وجود ذرات كوچكي را نشان داد كه به وسيله تكنيك  TEMدر پي فرايند انحلال، بررسي 

ها به طور  اين پراكندگي. تشخيص داده شد Al3Cr, Al3Zr, Al6Mnسنجي انرژي، به صورت  طيف

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

مركز با  هاي هم ريزساختار ماده آغازين شامل دانه. در حين تغييرشكل در تمام دماها رسوب نكردند

-2 جايي متوسط حدودنابو دانسيته  µm 180اندازه متوسطي در حدود 
m 1011 است .  

ها و ذرات فاز دوم  جاييناببين هاي كرنش يافته، يك رابطه گسترده را  نمونه TEMمشاهدات 

  .)7- 2ل شك(نشان داد 
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a,b (0(در 2,3تا كرنش واقعي  Al 5083 از  TEMمشاهدات ):7-2(شكل 
c570=T  و)C (0

c 

450=T ]5[  

  

 

كنند و در وجه  شوند، از آنها صعود مي اي به ذرات كوچك متصل مي هاي شبكه يينابجا

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

اخيراً ). b7 شكل(دهند  تري را از خود نشان مي جايي ضعيف كنند خميدگي جابه كه از ذرات صعود مي

ماتريس  - جايي را در راستاي سطح مشترك ذره جايي، وقوع لغزش جابه نشان داده شده كه اين آرايش جابه

با اين حال آنها به شدت در وجه ناپيوستگي . شود و به نيرويي اضافي نياز ندارد تحت تنش وارده موجب مي

  .]5[ افتند كه نشان دهنده نيروي دروني زيادي در اين دماها است ذرات گير مي

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

بنابراين رفتار . كند به وضوح از اين نتيجه پشتيباني مي TEMده هاي مشاه داده. دهد نشان مي

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

  

)()exp()                                                           9-2معادله ( 0

RT

Q

G
A n −−

=
σσ

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

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

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

  

-2                                                                        )10-2له معاد(  
m1013

=
D

ε                                                                       

  

  :رددگ 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 ت براي تخمين بزرگي اس

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

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

 n مقادير. در يك خط قرار داشتند به بهترين نحوي nنقاط مبناي اين نمودار با تغيير مقادير . است

εبهترين رابطه بين  4توان تنش . در نظر گرفته شدند 2و3و4و5و7
1/n  وσ بايد اشاره . را ايجاد كرد

هاي نمودار يك منحني  جايي است، داده كه نشانگر فرايند لغزش ويسكوز جابه n= 3 كرد كه براي

هاي محلول به عنوان  جايي را در فضاي اتم دهد كه فرايند لغزش ويسكوز جابه مناسب را نشان مي

  .دهد فرايند كنترلي سرعت بدست مي

شود كه  مشاهده مي. اند خلاصه شده) 1 - 2(اي در دماهاي مختلف در جدول هاي آستانه تنش

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

0
c500T>  مقاديرσ0 شود اي در دماهاي بالا مي شود كه باعث از بين رفتن تنش آستانه يار كم ميبس .

با مقدار توان تنش واقعي بدست  4در حدود  naبه همين خاطر است كه مقدار توان تنش ظاهري 

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

  

  

  

۱۰
۳

×۴/۱۴۳ -  

RT  
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  ]5[تنش آستا نه اي در دماهاي مختلف :1-2جدول

  
  

  

   

  

  

  

  

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

  

)exp()                                                                   12-2معادله ( 0
0

0

RT

Q
B

G
=

σ                              

  

   

عبارت انرژي است كه نشانگر انرژي فعالسازي براي  Q0يك ثابت است و  B0كه در آن 

0 در محدوده دمايي. جايي لازم براي غلبه بر مانع استناب
c500-250  مقدارQ0  بدست آمده از شيب

است كه براي آلياژهاي آلومينيوم  Q0اين مقدار نزديك مقادير . است kJ/mol 18اين نمودار در حدود 

PM 5[ ارائه گرديده است[.  

  

 

  :اي منشا تنش آستانه  -2-3-5

منشا تنش . كنند مثل آلياژ آلومينيوم تقويتي رفتار مي Al 5083 دهد كه نشان مي تحليلها

به  TEMمشاهدات . شود نسبت داده مي Al3Zr, Al3Cr, Al6Mnاي به وجود ذرات چسبنده  آستانه

شكل (كند  جايي متحرك شبكه را تاييد ميناباي شديدي را بين ذرات و  وجود رابطه جاذبه وضوح

اي شامل صعود موضعي، لغزش بخش در حال  ذرات غيرچسبنده پايدار با فرايندي زنجيره). 2-7

  .جايي شبكه در راستاي مرز مشترك و ناپيوستگي ناشي از آن دور زده شدنابصعود، 

به وضوح سه مدل ) 8-2لشك(اي طبيعي به دما  شديد تنش آستانه با اين حال وابستگي 

  . اي ارائه گرديده است دهد كه براي توجيه بزرگي تنش آستانه شناخته شده را ارائه مي

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

  جايي بين دو ذره ناببراي انحناي  )الف (

جايي كه با صعود موضعي بر مانع غلبه نابافي به عنوان جايي اضناببراي ايجاد بخش  )ب ( 

  . كنند مي

تمام اين مدلهاي نظري . جايي از ذره جاذب پس از تكميل صعودنابراي جدا كردن يك ب )ج( 

  .كنند بيني مي اي را مستقل از دما پيش تنش آستانه

با . كنند يني ميب اي را به دما پيش يك مدل نظري جديد، وجود وابستگي ضعيف تنش آستانه 

جابي صعودي نابدار كردن و جداسازي جفت در راستاي  اين حال اين مدل بر مبناي فرضيات هسته
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بنابراين امروزه . سازگار است TEMهاي  جايي كه با دادهناب -اي ذره قرار دارند و نه بر رابطه جاذبه

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

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

ناشي از تفكيك بخش صعودي اين (ماتريس  -جايي در سطح مشترك ذرهناباي با افت انرژي  آستانه

ه كرد كه اين افت بايد تنش بايد اشار. در ارتباط است) مشترك حهاي در سطو جايينابجايي به ناب

وجود نيروي اضافي بسيار زيادي  TEMاي ناشي از فرايند جاسازي را افزايش دهد؛ مشاهدات  آستانه

0 جايي از يك پراكندگي درنابرا براي جداسازي 
c550T> اي در  از بين رفتن تنش آستانه. كند تاييد مي

با از  Al 5083هاي ماتريس فلزي متعدد در  يتنزديكي نقطه ذوب براي آلياژهاي آلومينيومي و كامپوز

اي وجود دارد براي  بين رفتن نيروي اضافي در ارتباط است كه در محدوده دمايي كه تنش آستانه

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

  :انرژي فعالسازي واقعي  -2-3-6

براي ناحيه تنش متوسط  (σ- σth/G)شهاي موثر طبيعي تن ،براي تعيين انرژي فعالسازي واقعي  

  )9-2لشك(در مقياس نيمه لگاريتمي در سرعت كرنش ثابت ترسيم گرديد  T/1به عنوان تابعي از 

  

  

  

  

  
  

  ]5[مدول برشي بر تنش موثر دربرابر معكوس دماي مطلق ):9-2(شكل 
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شد و به نحو مناسبي رفتار  محاسبه 5-2با فرض معادله  Qcمقادير انرژي فعالسازي واقعي 

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

. است )Al )kJ/mol 4/143شبكه در  نفوذدر خوداست كه بسيار مشابه انرژي فعالسازي براي 

اي از انرژي فعالسازي  گرايانه لسازي مقاديري واقعاي در تحليل انرژي فعا بنابراين نقش تنش آستانه

 . ]5[ كند واقعي را فراهم مي

  

  

  :نتايج   -2-3-7

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

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

0  در. وابسته بود kJ/mol 18 (Qo)اي به دمايي با انرژي  نشان داد كه در آن تنش آستانه  250
c550T> 

 .اي از بين رفت تنش آستانه

هاي كرنش طبيعي  اي در تحليل، مشخص شد كه در سرعت با مشاركت دادن تنش آستانه)ب 

εkT/(D1Gb)  مقدار توان تنش واقعيn  فعالسازي واقعي  است و انرژي 4در حدودQc هم kJ/mol 

كاهش  Qcاست و مقدار  3/7 در حدود nدر سرعت كرنش طبيعي بالاتر، مقدار . است 139 12±

 .است 4/1 در حدود nتر مقدار  در سرعت كرنش طبيعي پايين. يابد مي

ا مشاهده شد كه جايي شبكه از پراكندگي تحت نيروي اضافي در تمام دماهنابگسستگي )ج 

0 شامل بازه دمايي
c570 -550 جايي گسترده ناب. رود اي از بين مي شد كه در آن تنش آستانه مي

(GBD)هاي مرز دانه  جايينابزنند روي  جايي شبكه را دور ميناببخشهايي كه 
در سطوح مشترك  1

  .]5[ دهد ذره رخ مي - ماتريس

  

  

  

  :  Sic -2124 Alمي حج% 5بررسي تش آستانه اي در كامپوزيت  -4- 2

 Alهاي تقويتي با الياف كوتاه با پايه  شكل، يا كامپوزيت هاي سوزني ذرات سراميك، كريستال

اي مواد پيشرفته هستند  نشانگر دسته) شوند ناپيوسته ناميده مي Alهاي  كه به طور معمول كامپوزيت(

هاي تجاري جذابي كه براي  ر جنبهبه خاط. كه مقاومت ويژه بالا، مدول بالا و چگالي پاييني دارند

                                                 

1-Grain boundary  dislocation  
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ناپيوسته  Alهاي  مصارف در دماي بالا در صنايع اتوموبيل و هوافضا دارند، رفتار خزشي كامپوزيت

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

Al-SiC  كه در آنها ذراتSiC (SiCp) شكل  اي سوزنيه يا كريستال(SiCw)  در ماتريس آلياژAl 

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

كاري در استفاده از فرايندهاي متعارف فلزي و بخشي هم به خاطر خواص  به خاطر سهولت روغن

  .تقريباً ايزوتروپيك آن

موجود است كه  Al-SiCهاي ناپيوسته  ربي براي خزش در كامپوزيتچندين دسته از نتايج تج

ها  دهند كه رفتار خزشي اين كامپوزيت اين نتايج نشان مي. اند تهيه شده (PM)با شيوه متالوژي پودر 

DSدر دو خصيصه مشابه آلياژهاي تقويتي 
  است  1

تعريف شده كه   nوابستگي سرعت خزش به تنش همان طور كه با مقدار توان تنش  )الف(

  . متغير است

شود و  تعريف مي Qوابستگي سرعت خزش به دما  كه با مقدار انرژي فعالسازي  )ب (

دهد كه وابستگي غيرعادي سرعت خزش به  اين تشابه نشان مي. است QDبزرگتر از خودپراكني است 

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

 τ – τ0برابر با  τeكه با تنش موثر  τتغييرشكل مشاهده شده  نه با تنش اعمالي : تفسير كرد τ0اي  آستانه

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

شواهد . كنند ها عمل مي اييجنابشود كه به عنوان موانعي موثر براي حركت  نسبت داده مي

ارائه شده  DSها در آلياژهاي  جايينابزيرساختاري در حمايت از وقوع روابط ميان ذرات پراكنده و 

. گردد دهند بيان مي ها به ذرات را نشان مي جايينابچنين شواهدي با چندين خصيصه كه اتصال . است

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

هاي  ذرات يا كريستال( SiCهاي كننده نخست تقويت . منشأ چنين تنشي مشخص نيست

ها  جاييناببيش از حد درشت هستند كه به عنوان موانعي موثر براي  Alهاي  در ماتريس) شكل سوزني

 SiCهاي  اي ناشي از تقويت هاي آستانه اند كه تنش علاوه بر اين محاسبات ديگر نشان داده. عمل كنند

دوم نشان داده شده كه رفتار . شود هاي تجربي تخمين زده مي بسيار كوچكتر از آنهايي است كه از داده

اي  ها و ذرات پراكنده جايينابمربوط به رابطه بين  PM Al-SiCهاي  اي در كامپوزيت تنش آستانه

با اين حال هنوز هيچ . آيند ا با متالوژي پودر به وجود ميه است كه به عنوان پيامد فراوري كامپوزيت

                                                 

1- Dispersion strengthened 
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براي آزمايش اعتبار اين گفته انجام  PMتحقيق دقيقي بر روي خزش و زيرساختار در كامپوزيت 

  . ]6[ نشده است

  :ماده آزمايش  -2-4-1

اين كامپوزيت با تكنيك . بكار رفت Sic -2124 Al vol%5PM در تحقيق حاضر كامپوزيت

PM يد شد كه براي فراوريتولAl 2124 PM آزمايشگاه تكنولوژي «اين كامپوزيت از . بكار رفت

آوري دريافت  در راستاي عمل mm4/25هايي به قطر  بدست آمد و به شكل ميله» مواد ارتش

 . ]6[شدند

  
  :آزمايش مكانيكي -4-1-1- 2

اين شرايط شامل موارد . صورت گرفت Al 2124 PMزيربراي هاي تحت شرايطي  آزمايش

  :زير است

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

  آوري بود؛  راستاي عمل

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

ي يك هفته در دماي اتاق ماندند؛ هدف از اين فرايند شدند، با آب سرمادهي شده و حداقل برا

  كاري و پايدار ساختن اندازه دانه ماده بود، حرارتي حذف اثرات ماشين

در يك ماشين آزمايش خزش با بار  K678-618 هاي خزشي در محدوده دمايي آزمايش )ج

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

  

 
  :ساختارآزمايش ريز -4-1-2- 2

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

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

ها به  براي چنين آزمايشي نمونه. صورت گرفت kV20 با ولتاژ Philips XL-30ميكروسوپ الكتروني 

  .هاي معمول صيقل يافتند ده شدند و با تكنيكبري mm5 ضخامت

پس از كرنش . قرارگرفتندخزش تحت آزمون كرنش  ٪40ها تا  نمونه TEMبراي تحقيق 

ها حفظ  ها به سرعت تحت بار سرد شدند تا گسترش زيرساختاري را در حين خزش نمونه نمونه

از طول گيجي mm4/0 هايي نازك تقريبا به ضخامت با ايجاد برش TEMبراي آزمايش . شود

 mm1/0 كاري مكانيكي تا ضخامت حدود  هاي نازك با صيقل برش. هاي خزش يافته تهيه شدند نمونه
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محلول بكار رفته براي . كار الكتريكي تهيه شدند ها با استفاده از صيقل اين فويل. كاهش يافتند

 اي محلول در كمتر ازيخ خشك براي حفظ دم. بود HNO3 ٪25متانول  ٪75كاري مخلوطي از  صيقل

K240 هاي نازك تهيه شده از اين روش در فويل. بكار رفت kV200 آوري شدند عمل.  

غيرمنقطع و با ) تنش ثابت يا سرعت كرنش ثابت(در مورد آزمايش مكانيكي هر دو آزمايش 

يشهاي آزما ،و برخي از آلياژهايش  Alخاطر رفتار خزشي غيرعادي كه در به . تنش متغير انجام شدند

افزايشي تنش به جاي آزمايشهاي كاهشي انجام شدند وقتي كاهش تنش در دماهاي پايين و متوسط 

  . ]6[مقايسه شد ها  هاي افزايش تنش براي چك كردن تكثير داده آزمايش اها ب داده. صورت گرفتند

  

 

  :هاي خزش منحني -2-4-2

در  γدر آن كرنش برشي نشان داده شده است كه  )a-10-2(منحني نمونه خزش در شكل 

آزمايش اين منحني خزش و ديگر موارد . ترسيم شده است K678 در دماي آزمايش tبرابر زمان 

  : دهد وجود خصاص زير را نشان مي

  و γ0كرنش موقت  )الف (

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

  . يابد مي

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

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

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

به  Sic -2124 Al vol%5PM كامپوزيتيكي شكل منحني خزش را براي : كند هدف را برآورده مي

كند و ديگري اينكه مقايسه دقيقي بين رفتار كامپوزيت و آلياژ  عنوان تابعي از تنش آزمايش مي

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

  مرحله حالت پايدار بسيار كوتاه است و )الف (

  شود و خزش حالت پايدار به بهترين نحو با خزش حداقل توصيف مي سرعت )ب (

اين خصايص مشابه آنهايي است كه . مرحله سوم شديدتر از مرحله حالت پايدار است )ج (

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

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

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

منحني ترسيم شده يك  γدر برابر كرنش برشي  τكه در آن تنش برشي  ) c-10- 2( لشك

بدست آمده  Sic -2124 Al vol%5PMدهد كه براي كامپوزيت  كرنش را نشان مي- نمونه تنش

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

-2در حدود (كوچك هستند ) شود گيري شده ثابت مي كه مقدار تنش اندازه(هاي حالت پايدار  كرنش

 خصوصيت كه معادل مورد آزمايش خزش است، مشابه مقداري است كه براي اين). 5%

Al2124PM  و كامپوزيتSic -2124 Al vol%5PM 6[ ارائه شده است[ . 

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

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

 a-11- 2(كل نتايج در ش. تحقيق شد 618و  648و  K 678 تنش و غيرمنقطع در سه دماي مختلف

بر  τدر برابر تنش برشي ) يا سرعت خزش حداقل(نشان داده شده كه در آن سرعت حالت پايدار )

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

همان  naتوان تنش ظاهري . يابند ها تا شش برابر بزرگي سرعت كرنش امتداد مي شود داده ديده مي

شود ثابت نيست اما با كاهش تنش اعمالي افزايش  گونه كه از روي شيب نمودار تخمين زده مي

  b) -11-2شكل. (يابد مي

  



 ٣٣

  
  

براي ) اس لگاريتميمقي(سرعت خزش حالت پايدار به عنوان تابعي از تنش اعمالي  (a): 11-2شكل

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

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

  .]6[ هم آمده است Al2124PMهاي داده

  

  

  :دار به دماوابستگي سرعت خزش حالت پاي -2-4-5

لگاريتمي در برابر  γبراي ترسيم ) a 2-11-شكل(سرعت خزش حالت پايدار در برابر تنش در 

1/T  بكار رفت، كه در آنT سپس انرژي فعالسازي ظاهري براي . دماي مطلق در تنش ثابت است

ابت ث Rهستند كه در آن  Qa/Rآيند كه برابر  هاي خطوط مستقيم حاصله بدست مي از شيب Qaخزش 

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

رسي رب. هم تحت شرايط مشابه ترسيم شده است Al2124PMهاي ارائه شده براي  براي مقايسه، داده

يش ثابت نيست اما با كاهش تنش اعمالي افزا Qaانرژي فعالسازي ظاهري : نشان مي دهدشكل 
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ي نفوذ هاي پايين بزرگتر از انرژ تنش رعلاوه بر اين انرژي فعالسازي ظاهري به خصوص د. يابد مي

QD )kJ molخود  در
  .است )1142-

  

  

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

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

  

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

در ارتباط  Al2124PMبا تفسير رفتار خزشي آلياژهاي يكي دو تحقيق جديد وجود دارد كه 

و   Sic -2124 Al vol%5PMاست و ديگري مربوط به مقايسه بين خصوصيات خزش 

Al2124PM با فرضيه خاصي در مورد اين تحقيقات همراه . استAl2124PM  به طور مختصر در

  .آيد زير مي

 Al6061PMو  Al2124PMمثل  PM Alنخست اينكه مشخص شده رفتار خزشي آلياژهاي 

  در مورد

  مقادير بالاي توان تنش )الف (

  افزايش توان تنش با كاهش تنش اعمالي  )ب (

اين . است DSلياژهاي غيرتقويتي مقادير بالاي انرژي فعالسازي براي خزش مشابه آ )ج (

را  DSمثل آلياژهاي  Al2124PMدهد كه وابستگي خطي سرعت خزش به تنش در  تشابه نشان مي

كه قبلا )9- 2(توان با معادله  اي تفسير كرد و اينكه رفتار خزشي را مي توان به صورت تنش آستانه مي

  .نشان دادبيان شد 

)exp()( 0
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G
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=
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ε  
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نتايج چنين آزمايشي نشان داد كه . به طور دقيق در جاي ديگري آزمايش شده است رابطه بالا 

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

هاي متحرك و ذرات اكسيد در  جايي اي با رابطه ميان جابه كند؛ و اينكه منشأ تنش آستانه پيروي مي)9

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

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

دهد و چنين تعديلي در رفتار خزشي ناشي از وجود  را نشان مي Alآلياژهاي محلول جامد با پايه 

پيشنهاد مذكور نشان داد كه خزش . است گفته شده در آلياژهاي  τبراي خزش  اي تنش آستانه

شود؛  با فرايندهاي تغييرشكل كنترل مي Alو آلياژهاي محلول جامد با پايه  Alمتالوژي پودر آلياژهاي 

توان  و اينكه معادلات كنترل سرعتي كه براي توصيف رفتار آلياژهاي محلول جامد ارائه شده را مي

 τe (τe = τ – τ0)هم بكار برد؛ و تنش موثر  Alدر نظر گرفتن رفتار خزشي پودر  آلياژهاي  براي

رود تحت تركيب مناسب شرايط  به ويژه انتظار مي. شود در اين معادلات مي τجايگزين تنش اعمالي 

با ) Alمثل آلياژهاي محلول جامد با پايه ( PM Alتجربي و پارامترهاي ماده، رفتار خزشي آلياژهاي 

 : وجود موارد زير مشخص شود

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

  ؛)ناحيه تنش بالا

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

و فرايند  )n=3( ، لغزش ويسكوز)n=5( جاييناببا صعود  I, II, IIIهاي  بنابر شواهد معتبر ناحيه

شود كه انرژي فعالسازي بالايي دارد و ظهور آن با گسيختگي  كنترل مي )n=5( تغييرشكل ناشناخته

  .ها از اتمسفر اتمي محلول در ارتباط است جاييناب

مهم  ر به دو معنايمنج Al2124PMو   Sic -2124 Al vol%5PMتشابهات رفتاري ميان 

  :شود مي

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

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

  . ]6[ شود آزمايش مي PM Alمذكور در رابطه با تفسير رفتار خزشي آلياژهاي 
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  :اي نهمنشأ تنش آستا -2-4-7

به  τ0يابد و وابستگي  با افزايش دما كاهش مي τ0دهد كه  نشان مي2-2 هاي جدول آزمايش داده

  .دما شديدتر از آنست كه به مدول برشي نسبت داده شود

  

  

 ]6[تنش آستانه اي بر حسب دما : 2-2جدول 

  

  
  

  

، و PM Alژهاي ، آلياDSهاي تعدادي از مواد از جمله آلياژهاي تقويتي  مشاهده دقيق داده

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

توصيف كرد؛ البته  )12-2(توان به بهترين نحو با رابطه  اي را مي كه وابستگي دمايي تنش آستانه

  :اي موجود در نظر گرفت توان آن را براي مدلهاي تنش آستانه نمي
  

)exp( 0
0

0

RT

Q
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=

σ  

  

، مقادير تخميني   Sic -2124 Al vol%5PMبراي 12- 2ه براي چك كردن اعتبار معادل 

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

  

  

 Sic -2124 Alهاي لازم براي  شود داده هم ديده مي )13-2(مان گونه كه در شكله

vol%5PM   ستنده12- 2نزديك به يك خط راست و هماهنگ با معادله .  

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

 Sic -2124 Alدر  SiCنخست، خواص هندسي ذرات . مشاهده زير با اين نتيجه سازگار هستند

vol%5PM  ) اندازه متوسط ذراتSiC  ًحدوداµm 2  و فواصل ميان انها هم در حدودµm9 نشانگر ) است

   .جايي عمل كنندنابرود ذرات به عنوان موانع موثر حركت  اين است كه انتظار نمي

 Sic -2124 Alبه دما براي خزش در اي  هاي مربوط به وابستگي تنش آستانه دوم آنكه، داده 

vol%5PM  اي ميان مقادير  موجود هستند و جالب است كه مقايسهτ0  براي كامپوزيت و مقادير حاضر

نشان داده شده )13- 2شكل(اين مقايسه در . هاي بكنيم داده Sic -2124 Al vol%5PMاز  تخميني

         كمي بيشتر از مقادير   Sic -2124 Al vol%5PMبراي  τ0توان در شكل ديد كه مقادير  مي. است

Sic -2124 Al vol%5PM   سازگاري . ه استشداست و اين وابستگي به دما براي هر دو ماده مشخص

    Sic -2124 Al vol%5PMبراي  τ0و   Sic -2124 Al vol%5PMبراي  τ0نزديك مقدار و گرايش ميان 

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

SiC ها در ظاهر در مورد آرايش و  جاييناباين . صل بسيار نزديكي با هم دارندفواشوند  يافته مي

 SiC/Alهايي هستند كه در حين سرد شدن از دماهاي بالا در سطح مشترك  جايينابمشابه  ساختار

 Alها در كامپوزيت در حين سرد شدن به اختلاف انقباض حرارتي  جايينابن ايجاد اي. شوند ايجاد مي

بنابر شواهد تجربي . است SiC 10:1و  Alشود؛ نسبت ميان ثابت حرارتي  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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ها كامپوزيت را  جاييناببر همان اساس اين . شوند سرد شدن دوباره پديدار مي شوند و در حين مي

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

-SiCهاي ناپيوسته  اي در كامپوزيت پيشنهاد شده كه يك منبع جايگزين براي رفتار تنش آستانه

Al ) مثل آلياژهايPM Al ( ها از ذرات اكسيد  در ارتباط است كه در نتيجه  جاييناببا جداشدگي

نتايج تجربي حاضر براي نخستين بار شواهدي . آيند پودر بدست مي ها با متالوژي فراوري كامپوزيت

پراكندگي ذره مشابه آنهايي  -جايينابهمچنين روابط . دآور زيرساختاري در تاييد اين نظر فراهم مي

  .ارائه شده است DSآلياژهاي  و Al2124PMاست كه براي آلياژهاي 

با وابستگي    Sic -2124 Al vol%5PMاي براي خزش در  نش آستانهت12-2بنابر معادله 

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

منجربه  DSره در آلياژهاي ن ناشي از حرارت يك ذپيشنهاد كردند كه جداشد ]8[»آرتز«و » روسلر«. شود مي

و ] 9[ »پارك«با اين حال همان گونه كه . يابد كه با كاهش دما افزايش مي كاهش تنش آستانه اي مي گردد

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

ها به ذرات پراكنده  جايينابشان اتصال  ريزساختارهاي كه( PM Alظاهري را براي خزش در آلياژهاي 

 اي مثل معادله شود كه وابستگي شديد دمايي تنش آستانه حدس زده مي. توجيه كند) دهد را نشان مي

و ) كه توانايي تفكيك ذرات ناپيوسته را دارند(ها  اي ميان ناخالصي ممكن است پيامد رابطه2-12

با اين حال اين حدس ماهيتاً كيفي . اند جداشدگي ذرات به دام افتادههايي 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 ماتريس . اي وابستگي دمايي تنش آستانه )ه(

ست؛ و تغييرشكل اي در هر دو ماده مشابه ا غيرتقويتي نشان مي دهند كه منشأ اوليه تنش آستانه

شواهد تجربي . كند را كنترل مي Sic -2124 Al vol%5PMخزش كامپوزيت  Al2124PMماتريس 

هاي زيرساختاري در مورد كامپوزيت نشانگر وجود  نخست، داده. با اين مشاهدات سازگار است

آنهايي شكل و ريخت اين ذرات مشابه . ها و ذرات پراكنده بسيار نرم است جاييناباي ميان  رابطه

شود كه پيش از اين به عنوان ذرات اكسيد تشخيص داده شده  مشاهده مي Al2124PMاست كه در 
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ها و ذرات اكسيد به  جايينابرابطه ميان . آيند بودند و از فراوري ماده با متالوژي پودر بدست مي

آنكه، نمودار  دوم. اي در آلياژ و كامپوزيت است احتمال زياد نشان دهنده منشأ اوليه تنش آستانه

در حورد سرعت خزش در برابر تنش موثر  Sic -2124 Al vol%5PMهاي خزش كامپوزيت  داده

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

سفر اتمي محلول ها از اتم جايي دهد كه پيدايش آن به جدا شدن جابه نشان مي) n=5( ناحيه تنش بالا

. است Al2124PMرفتار خزشي واقعي كامپوزيت مشابه آلياژ ماتريس غيرتقويتي  .شود نسبت داده مي

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

  . ]7-9[ كامپوزيت تحت كنترل تغييرشكل ماتريس است

 

  

  Al–6Mg–1Sc–1Zr–10 vol.% SiCpه اي دركامپوزيتبررسي تنش آستان -5- 2

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

كامپوزيت توان تنش ظاهري و انرژي فعالسازي . كلوين صورت گرفت 423- 533 محدوده دمايي

. شود اي مشخص مي آستانهتنش .ظاهري زيادي را براي خزش در دماهاي پايين از خود نشان داد

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

نتايج، افزايش مقاومت خزشي را در مقايسه . رفت كاهش يافت كه از آلياژهاي محلول جامد انتظار مي

  .با آلياژ غيرتقويتي نشان دادند

از خود  K423 بالا و مقاومت خزشي خوبي را در دماي اتاق تامت ومقا Al–Mg–Sc–Zrآلياژ 

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

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

رين منيزيم به عنوان بهت. است Al3(Sc, Zr)سازي ذره با رسوب نرم و چسبنده  مقاوم )ب (

قابل  Al-Scمنيزيم در آلياژهاي  wt.%6تا . شود مقاوم كننده محلول جامد براي آلومينيوم شناخته مي

  .كند حل است كه اثر محلول جامد را عالي ايجاد مي

پايدار هستند كه به ميزان  K623 تا دماي دانگي  در برابر درشت Al3(Sc, Zr)هاي  رسوب

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

ناشي از پايداري  Al3(Sc, Zr)اين پايداري رسوبات . شود به سرعت درشت مي  K523 بالاتر از

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

 Al-Scمطالعات جديد مشخص ساخته كه آلياژهاي زودگداز . دارد هم در اين پايداري نقش Alدر 
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انجماد سريع . اند در دماي اتاق مقاومت بيشتري دارند تهيه شده (PM)كه با روش متالوژي پودر 

ثانويه و نرم، يا  Al3(Sc, Zr)فرايند ريزسازي پودر، مشاركت بخش حجمي بيشتري را از رسوبات 

سازد كه خود باعث افزايش مقاومت  شود را ميسر مي نجر به رسوب ميدر محلول كه بعد م Scاشباع 

، مقاومت Al–6Mg–2Sc–1Zr (wt.%)كه براي مقاومت بالاتر طراحي شده،  PMآلياژ . گردد مي

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

توان با  يابد و مي ثانويه و نرم افزايش مي Al3(Sc, Zr)ايش بخش حجمي كه مقاومت آلياژ با افز

. درصد به منظور كاهش محدوده انجماد به اين مقصود دست يافت 1به  2هم از  Scكاهش ميزان 

دهد كه چندان در مقاومت  را كاهش مي Al3(Sc,Zr)كاهش محدوده انجماد، ذرات ابتدايي بزرگ 

. شود مي Al3(Sc, Zr)ور خالص باعث افزايش ميزان رسوبات نرم و ثانويه آلياژ نقشي ندارند و به ط

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

تقويت شده بودند به خاطر اثر انتقال بار مقاومت  SiCpكه با  Alشود آلياژهاي  تصور مي

ه شد تا خواص مكانيكي در دماهاي بالا را به آلياژ افزود SiCده درصد حجمي . خزشي بيشتري دارند

با ماتريس  Al–6Mg–1Sc–1Zr–10 vol% SiCرفتار خزشي يك كامپوزيت  در اينجا .بهبود بخشد

در اين (مقايسه شد  Al–6Mg–1Sc–1Zrفلزي بررسي شد و با رفتار خزشي منتشر شده قبلي آلياژ 

به  Al–6Mg–1Sc–1Zr–10 vol% SiCبه عنوان آلياژي غيرتقويتي و  Al–6Mg–1Sc–1Zrمقاله 

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

-Alدر آلياژهاي Al3(Sc, Zr) هو رسوب ثانويه افزايش يافت SiCpاين دو براي نشان دادن تاثير تقويت 

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

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

هاي كششي در  اين آزمايش. هاي كششي در گراف آمده است هم از داده1/0 تنش در كرنش پلاستيك

  . ت گرفتكلوين صور 533و  477و  423هاي مختلف كرنش ابتدايي در  سرعت
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 Al–6Mg–1Sc–1Zr–10نمودار جريان تنش با سرعت كرنش حداقل براي كامپوزيت  ):14-2(شكل

vol% 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 غيرتقويتي  تانههاي آس آشكار است كه تنش )14-2(از شكل

كه در آن بخشي از بار خارجي با كاهش مربوط به تنش  تاين به خاطر وقوع انتقال بار اس. هستند

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

براي آلياژهاي تقويتي كه قبلا به آن اشاره شد قانون نيرو خزش 2- 2معادله .  يابد كرنش افزايش مي

  :به صورت زير استنيز 

n

m
GkT

DGb
A )( 0σσ

ε
−

=  

  

نشان داده  σe =(1-α) σ- σ0به شكل  σeهاي با ماتريس فلزي، تنش موثر  در مورد كامپوزيت

با انتقال كلي بار  1تا  در غياب انتقال بار 0 ثابت انتقال بار است كه مقاديري بين αشود كه در آن  مي

  :رابطه زير را داريم2-2له در معاد σeبا جايگزيني . دارد

  
  

nn)                                                     13-2معادله (

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

  

                                                        )                        14-2معادله (
α

σ
σ

−
=

1

0*

0  

  

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

كه مشخص كننده مكانيسم  خزشي است، رابطه بين  nبراي مقدار . آيد يابي خطي بدست مي برون

˙εm
1/n  وσ  0 يابي به با برون. دماي ثابت خطي استدر=ε  مقدارσ0

 n=5 براي. آيد بدست مي *

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

  

  

  
  

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

(b) ت سرعت خزش وابسته به دما با تنش موثر طبيعي براي كامپوزيت شكل يافته تغييراAl–6Mg–1Sc–

1Zr–10 vol% SiC ]10[  
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به ترتيب در  Mpa 36و  81و  136 آيند اي كه از اين نمودار بدست مي تنش آستانه مقادير

ژ ماتريس جايي در آليانابدهند كه صعود  اين نتايج نشان مي. است 533Kو  477و  423 دماهاي

  .كند سرعتي است كه فرايند خزش را در كامپوزيت كنترل مي

اين . با استفاده از نمودار آرنيوس بدست آمد kJ/mol 238 (Qa)انرژي فعالسازي ظاهري 

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

σ - σ0)پس از در نظر گرفتن تنش موثر . كنند ت مياي حماي تفسير تنش آستانه
*
هاي فعلي  ، داده(

سرعت كرنش حداقل . است kJ/mol142دهد كه نزديك  را بدست ميkJ/mol3/147انرژي فعالسازي 

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

  اي به دما وابستگي تنش آستانه -  2-5-1

كه بازهم  نشان داد» آرنيوس«توان با معادله نوع  اي طبيعي به دما را مي تانهوابستگي تنش آس

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

)exp( 0
0

0

RT

Q
B

G
=

σ  

 

σ0(اي طبيعي  نمودار تنش آستانه )16-2(شكل 
*
/G  در مورد كامپوزيت وσ0/G در مورد آلياژ (

 براي كامپوزيت و kJ/mol1/21 وابستگي دمايي. دهد نشان مي T/1را نسبت به معكوس دماي مطلق 

kJ/mol4/23 جالب است اشاره كنيم كه مقادير وابستگي . ها تخمين زده شدند براي آلياژ از داده

همچنين با مشاهدات تجربي . هاي ناخالصي است جايي و اتمنابدمايي مشابه انرژي پيوستگي بين 

  .كنند هماهنگ است ايي و ذره را در نمونة خزش يافته ترسيم ميجنابپيشين كه رابطه مستقيم بين 
  

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

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

 تقويت شده، در گستره دمايي %.vol 10كه با  Al–6Mg–1Sc–1Zrخواص خزشي آلياژ )الف 

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

  .اي به دماي آزمايش بستگي دارد تنش آستانه

مقدار  %.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)ذرات ابتدايي 

است و  5شود كه توان تنش در حدود  اي در تحليل لحاظ شود، مشخص مي وقتي تنش آستانه)ج 

جايي در نابدهند كه صعود  اين نتايج نشان مي. انرژي فعالسازي نزديك مقدار شبكه آلومينيوم خالص است

 . ]10[ كند ريس سرعتي است كه فرايند خزش را در اين كامپوزيت كنترل ميآلياژ مات

  
  

   Al-Mg-Znبررسي تنش آستانه اي براي خاصيت فوق خميري درآلياژهاي -6- 2

تنشهاي آستانه اي براي خاصيت فوق خميري اغلب در  وآلياژهاي مسلح به منيزيم مشاهده 

ومسلح دروابستگي به دما واندازه  Al-Mg-Znياژهاي با اين حال تنشهاي آستانه اي در آل.شده است 

  .دانه از هم متفاوتند

آلياژهاي منيزيم به خاطر خواص ويژه عاليشان توجه زيادي را به خود جلب كرده اند كه 

  .همين نكته آنها را نامزد هاي بالقوه مناسبي براي جايگزيني مواد سنگينتر در قطعات  ماشين مي كند

راهي مناسب براي شكل دادن آلياژهاي منيزيم به هندسه هاي پيچيده خاصيت فوق خميري 

خزش كنترل شده .است كه توان تنش كمي دارد)GBS(خاصيت خميري ناشي از لغزش مرزدانه .است

  .نيرو بين آهنگ كرنش وتنش توصيف ميشود –عموما با استفاده از رابطه قانون )GBS(با 

  

)()(2                                                  )                     15-2معادله (
Ed

b
AD p σε =  

  

انرژي  Qضريب انتشار مناسب ، D=DOEXP(-Q/RT)مدول يانگ ، Eثابت ماده ، Aكه در آن 

توان اندازه دانه  p)=2و3(اندازه دانه و  dبرداربرگرز،  bدماي مطلق ، Tثابت گازها، Rفعالسازي ،

را )0σ(برخي محققان تنش آستانه اي 15-2بامعادله AZ مدل كردن رفتار آلياژهاي علي رغم . است

  .در اين مورد رابطه به شكل زير در مي آيد.ارايه مي كنند
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20)                                                                16-2معادله ( )()(
Ed
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 61AZو  91AZرا براي تنش آستانه اي در آلياژهاي MPa 30-20كار مقادير بالايي مثل  اين

  .بزرگي اين تنش آستانه اي ارتباطي تكنولوژيك با شكل دهي فوق خميري دارد.نرم ارايه مي دهند

  :عقيده بر اين است كه تنش آستانه اي با ذرات ريزي ارتباط دارد كه 

  را كند مي كند GBSايش مي دهند يا به عبارتي سازگاري مقاومت بين دانه اي را افز)1

  .مهاجرت مرزي دانه را به تاخير مي اندازد) 2

  .لغزش ويا انتشار مرزي دانه رامستقيما تغيير مي دهد)3

ناشي از اندر كنش بين اتهماي ناخالصي است كه  Al-Zn%22علاوه بر اين  تنش آستانه اي در 

  .ز هم تفكيك شده انددر مرزدانه ها وجابجايي ها ا

محققان در تلاش هستند تا اين تنش آستا نه اي را با خواص فاز دوم در اين آلياژها ارتباط 

  . منطقي دهند

 ]. 11[مي خواهيم بحث را با تعدادي شكل توضيح دهيم 

 

 



 ٤٦

  
  

    

پودر )a,b(نمايش آهنگ كرنش در برابر تنش واقعي براي تعيين تنش آستانه اي ):17-2(شكل 

 ]31AZ ]11آلياژ )  h,g( 61AZ، آلياژ )e,f(و 91AZآلياژ )c,d(و  ZK 60وآلياژهاي مسلح 61ZKالورژيمت
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منحني معمول براي تعيين تنش آستانه اي است كه از برون يابي نسبت به ) b-17-2(شكل

  .محور افقي بدست آمده است

و  91AZآلياژهاي آهنگ كرنش نسبت به تنش واقعي به ترتيب براي ) c,e,g-17-2(شكل 

61AZ  31وAZ داده شده است .  

توان مي.منحني معمول براي تعيين تنش آستا نه اي مشخص شده است) d,f,h-17-2(شكل 

  :نتايج زيررا از اين منحني بدست آورد 

اين تنش .كلوين نشان مي دهد 573و 523تنش آستا نه اي را براي دماهاي پايين   h,gشكل )1

  .ي از فرض نامناسب استهاي آستا نه اي ناش

مي توان نتايجي رابراساس پايداري اندازه دانه  17-2به كمك مقايسه داده هاي شكل )2

اندازه گيري شده اند را در نظر بگيريم  0,1وقتي تنش هاي ماكزيم يا تنشهايي كه در كرنش .گرفت

همچنين بايد گفت .شودمي تواند منجر به تعيين تنش آستانه اي قابل ملاحظه  2،توان تنش بيش از 

  .دقيقه در دماهاي بالا قرارداشته است 30كه نمونه ها به مدتي بيش از 

علاوه بر .مشاهده شد كه كاهش تدريجي تنش آستانه اي با دما رخ مي دهد )18-2( در شكل

  .آن هيچ وابستگي آشكاري به اندازه دانه وتنش هاي آستانه اي حتي در دماهاي بالا وجود ندارد

  

 

  
 ]11[وابستگي تنش آستانه اي به دما )18-2(شكل 
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  بررسي تنش آستا نه اي در سوپرپلاستيك -7- 2

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

تحت شرايط خزشي، . شكل است sآنست كه رابطه بين تنش و سرعت خزش در حالت پايدار اغلب 

ناحيه ( IIناحيه ) ناحيه تنش كم( Iناحيه : شود ري با وجود سه ناحيه مشخص ميچنين رفتا

نتايج تجربي و ملاحظات ). ناحيه تنش زياد( IIIو ناحيه ) سوپرپلاستيك يا ناحيه با تنش متوسط

شوند كه در آن  توسط فرايند تغييرشكل مشابهي كنترل مي Iو  IIنظري نشان دادند كه ناحيه 

 Iاست، و اينكه ناحيه  منطبق  انعوهاي م دانهمقابل جايي در نابها  با حركت  دانه دسته جمعي لغزش

اي به صورت تمركز موضعي ناخالصي چه  منشأ اين تنش آستانه. اي است ناشي از وجود تنش آستانه

  .شود ها بررسي مي در مرزها و چه در ذرات پراكندگي در محيط مياني دانه

ربوط به رفتار مكانيكي آلياژهاي سوپرپلاستيك ريزدانه منجر به طي سه دهه گذشته تحقيقات م

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

  :توان آن را به صورت زير نشان داد مي

  

   )                                                                 17-2معادله (
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ثابت پراكندگي كه  Dدماي مطلق،  Tثابت بولتزمن،  kسرعت خزش برشي،  γكه در آن 

 sاندازه دانه،  dبعد،  يك ثابت بي Aبردار برگر،  bمدول برشي،  Gمشخصه فرايند خزشي است، 

براي فرايند پراكندگي انرژي فعالسازي  Qتوان تنش،  nتنش برشي اعمالي،  τحساسيت اندازه دانه، 

دوم اينكه رابطه بين . فاكتور فركانس براي پراكندگي است D0كند، و  كه رفتار خزشي را كنترل مي

تحت شرايط آزمايش خزشي، اين رابطه با وجود سه . شكل است s غالبا γو سرعت كرنش  τتنش 

ناحيه سوپرپلاستيك يا ( IIناحيه ) ناحيه تنش كم( Iناحيه ): a-19-2شكل (گردد  ناحيه مشخص مي

است و  <3n )ناحيه تنش زياد( IIIدر ناحيه ). ناحيه تنش زياد( IIIو ناحيه ) ناحيه با تنش متوسط

) ناحيه با تنش متوسط( IIناحيه . بزرگتر از پراكندگي مرز دانه است Qaانرژي فعالسازي ظاهري 

، انرژي فعالسازي  5/1و  5/2 تنشدهد و با توان  چندين برابر بزرگتر از سرعت كرنش را پوشش مي

. گردد مشخص مي 2 ظاهري كه نزديك مقدار پراكندگي مرزي است، و حساسيت اندازه دانه حدود
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 IIبه خاطر اين ويژگي اغلب از ناحيه ). 19b-2شكل (دهد  پذيري رخ مي در اين ناحيه حداكثر شكل

، انرژي فعالسازي ظاهري بيشتر از 5-3تنش با توان  Iناحيه . شود به عنوان ناحيه سوپرپلاستيك ياد مي

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

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

متغير است اما در  IIدر ناحيه  50- 70%عموماً بينشود  مشاركت مرزي كه به كلي دچار كرنش مي

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

 

  

  
  

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

مربوط به اين رفتار،  روابط شماتيك (b)مشخصه رفتار تشكيل آلياژهاي ريزدانه سوپرپلاستيك است و 

  ]12[ پذيري و نقش لغزش مرزي در كرنش كل شكل

  

  

  

هايي صورت گرفته كه با جريان سوپرپلاستيك  تلاشهاي چشمگيري براي توضيح منشأ ويژگي

هاي  در نتيجه اين تلاشها تعدادي مكانيسم. در ارتباط هستند) ناحيه سوپرپلاستيك( IIدر ناحيه 

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

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

شوند كه بر  جايي هماهنگ هستند منجر به معادله كنترل سرعتي مينابكه با حركت  GBSمبناي 

  :بق هستندهاي تجربي منط داده
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با فرايند  IIو  Iهاي  تحقيق در مورد سوپرپلاستيسيته ريزدانه نشان داده كه ناحيه دهاي چن داده

 IIو  Iين ناحيه هاي ظاهري در خصايص خزشي ب شود و اينكه تفاوت تغييرشكل مشابهي كنترل مي

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

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

  

  :  Iتوضيحات ابتدايي براي ناحيه  -2-7-1

 IIه در ناحيه بيشتر از آنهايي است ك Iتوان تنش انرژي فعالسازي گزارش شده براي ناحيه 

بنابر شواهد ثبت شده، افزايش توان تنش براي خزش در . Qa >Qgbو  <5/2n گزارش شده است؛

دو توضيح ممكن براي . هاي كم نشانگر گرايشي حقيقي است آلياژهاي سوپرپلاستيك ريزدانه در تنش

  .اين افزايش ارائه شده است

انيسم تغييرشكل جديدي در ارتباط ممكن است با پيدايش مك Iنخست پيشنهاد شد كه ناحيه 

در مورد فرايند  Iدرحاليكه تفسير ناحيه . آيد مي IIباشد كه در پي آن مكانيسم كنترل كننده ناحيه 

ها براي توسعه يك مكانيسم تغييرشكل كه بتواند براي تمام  رسد اما تلاش همزمان به نظر جذاب مي

توان تنش بالا، انرژي (اشد ناموفق بوده است خواص مكانيكي اشاره شده در اين ناحيه جوابگو ب

  ).فعالسازي بالا، و وابستگي شديد به اندازه دانه

اي باشد اما ممكن  ممكن است در نتيجه فرايند تغييرشكل جداگانه Iدوم اشاره شد كه ناحيه 

اين احتمال وقتي در ايجاد دو نظريه . τ0اي باشد  است ناشي از وجود يك تنش آستانه

را توجيه  Sn%62-Pb و Al%22Zn شكل تجربي Sستيسيته ادغام گردد، به طور كمي رفتار سوپرپلا

 ]. 12[ گيرد را در نظر نمي Iكند اما انرژي فعالسازي بالاتر مشاهده شده در ناحيه  مي

  Iهاي تفسير ناحيه  پيشرفت -2-7-2

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

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

 Sn%62-Pb و Al%22Znهاي تجربي بر روي دو آلياژ سوپرپلاستيك  با اين حال تحليل داده. نيستند
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در مورد تنش  Iيح ناحيه به منظور تشر: منجر به نتيجه زير گرديد) IIو  Iناحيه (در تنشهاي كم 

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

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

I  وII توان به  را مي هاي مشابه الزاماً با دو مكانيسم تغييرشكل متفاوت در ارتباط نيست، چون داده

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

  

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

  

 - τe (τ0 = τسازد كه در حين جريان سوپرپلاستيك، تغييرشكل با يك تنش موثر  مشخص مي τ0وجود 

τ0)  و نه با تنش اعماليτ 12[ شود به پيش رانده مي[ . 

  اي تحت ناخالصي تنش آستانه -2-7-3

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

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

  

exp(0(                                                        )                19-2معادله (
RT

W
CC =  

  

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

به ويژه مشخص شد كه تمركز . است Iترين توجيه براي وقوع رفتار ناحيه  ارتباط دارد، محتمل

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

ها و تحرك بسيار كم اتمهاي  جايينابهاي ناخالصي و  تحت شرايط چسبندگي شديد بين اتم

جايي مرزي بتواند از فضاي ناخالصي رها بشود و ناباي بايد پيش از آنكه  ناخالصي، تنش آستانه

هاي خزش كه  داده.  كنند شواهد تجربي از اين نكته حمايت مي. كند، بيشتر گردد انجماد را ايجاد

هستند، وجود تنش  Feاند و حاوي سطوح متفاوتي از  ارائه شده  Al%22Zn حالت  براي چندين 

هاي مختلف مرتبط با تمركز موضعي مرزي  دهند كه خصوصيات آن با پديده اي را نشان مي آستانه

 IIو ناحيه  Iدهد كه ناحيه  نشان نمي Al%22Znست، رفتار خزشي خلوص بالاي نخ. هماهنگ است

اي را آشكار  ها عدم وجود تنش آستانه همچنين تحليل داده. يابند ترين سرعت كرنش ادامه مي تا پايين

، وابستگي تنش Feبا بهسازي  Al%22Znهاي تجربي ارائه شده براي  دوم اينكه بنابر داده. كرد



 ٥٢

رسد با  سوم اينكه به نظر مي). a-20-2شكل (توصيف شده است  11به دما در معادله  اي آستانه

شود  نزديك مي ppm 120بيشتر از  Feاي به مقداري حدي براي مقدار  تنش آستانه Feافزايش سطح 

به احتمال زياد نشانگر تراكمي است  )pmm120( Feپيشنهاد شده كه اين سطح ).  b-20-2شكل (

چهارم . شود به مقداري حدي نزديك مي Feهاي مرزي موجود براي تمركز موضعي  شكه در آن بخ

اثر افزايشي بر مقدار   Al%22Znهاي ديگر در  ، وجود ناخالصيFeاينكه براي تراكم تقريباً يكسان 

ست كه با تمركز موضعي ناخالصي در ااين مشخصه به احتمال زياد بازتاب اشباع . اي  تنش آستانه

  .تباط داردمرزها ار

  

  

  

  
  

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

در  Feبه عنوان تابعي از مقدار  τ0/Gنمودار  40ppm ، (b)و  1460و  423و  120 ها براي حاوي داده

Al%22Zn در دماي K 433 ]12[ 
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در . است ارائه شد ]13[»هوچسيون -بال«بر مبناي مدل  بر مبناي شواهد بالا پيشنهاد زير كه

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

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

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

اي در دانه مانع برطرف كرد؛ اين  هاي شبكه جايينابتوان با توليد و حركت  ميموضعي را 

 Mg, Si, Cuهاي محلول مثل  وجود اتم. آورند ها سازگاري را براي لغزش فراهم مي جاييناب

ها را به  جايينابگردد كه لغزش  منجر به نيروي زيادي مي Al%22Zn ها در و ديگر ناخالصي

ها در محيط  جاييناببا اين حال لغزش ويسكوز . اندازد مي وسيله فرايند كشش ويسكوز به تاخير

راند؛ چون  جايي را به مرزهاي مقابل نمينابهاي مانع، مثل مكانيسم كنترل سرعت صعود  داخلي دانه

به ) ارائه شده IIو  Iهمانگونه كه براي ناحيه (جريان سوپرپلاستيك  انرژي فعالسازي واقعي براي

اگر لغزش ويسكوز مكانيسم كنترل . رود شود كه براي پراكندگي مرزي انتظار مي مقداري نزديك مي

در حين حركت  لغزش در دانه مانع، . شد اي مي بر با پراكندگي شبكهاكننده بود، انرژي فعالسازي بر

تواند از ذرات در جاييكه در  جايي ميناب.شوند اي با ذرات پراكندگي رودررو مي بكههاي ش يي جاناب

. يابند ها تمركز مي جايينابها در اين  بنابراين ناخالصي. اند صعود كند وجه ناپيوستگي ذرات گير افتاده

هاي  جاييناب بدون ايجاد اين تنش،. ها از ناخالصي لازم هستند جاييناباي براي رها كردن  تنش آستانه

اگر چنين چيزي رخ . كنند ادامه نخواهند داد اي حركت خود را به مرز مقابل جاييكه صعود مي شبكه

ها در دانه مانع، ديگر وجود نخواهد داشت كه  جاييناببدهد، سازگاري براي لغزش با ايجاد و حركت 

  .گردد منجر به  از دست رفتن سوپرپلاستيسيته مي

جايي نابيكه مرحله كنترل سرعت در حين جريان سوپرپلاستيك صعود شايان ذكر است درحال

تفريق  )18- 2معادله(اي از تنش اعمالي در معادله كنترل سرعت  به مرز دانه است، تنش آستانه

رود،  دهد تغييرشكل نه با تنش اعمالي بلكه با تنش موثر به پيش مي اين وضعيت كه نشان مي. شود مي

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

و  5شود كه مشخصه آن توان تنش حدود  جايي كنترل مي مثل فلزات با صعود جابه DSآلياژهاي 

با اين حال رفتار خزشي ظاهري توان تنش و . اي است انرژي فعالسازي نزديك به پراكندگي شبكه

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

يل رفتار لوقتي اين تنش در تح. اي براي خزش آشكار كرد ، يك تنش آستانهDSتعدادي از آلياژهاي 

لحاظ شد، رفتار خزشي واقعي در مورد توان تنش واقعي و انرژي فعالسازي  DSخزشي آلياژهاي 
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 DSجايي فرايند كنترل سرعت در آلياژهاي ناببنابراين اگرچه صعود  .شود خزش مشابه فلزات مي

رود يا به  به پيش مي (τe = τ – τ0)كه با تنش موثر  τاست، اما رفتار تغييرشكل نه با تنش اعمالي 

    .شود تفريق مي τاز  τ0عبارتي 

در  حاوي ذرات پراكندگي، كه Al%22Znاي به دما براي خزش در  وابستگي تنش آستانه

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

همانگونه كه پيش از اين ذكر شد . اند گزارش شده Al%22Znو  PM Alآني است كه براي آلياژهاي 

أ اين شباهت ظاهري هماهنگ با تفسيري است كه منش. ستا12-2اين معادله در ظاهر شبيه معادله 

حاوي ذرات پراكندگي، نتيجه رابطه ميان  Al%22Znاي را، براي جريان سوپرپلاستيك در  تنش آستانه

داند كه در وجه  هايي مي جايي و جابه) كه ممكن است در ذرات ناپيوسته متمركز شود(ناخالصي 

  . ]12[ افتند ناپيوستگي ذرات گير مي

  

 

  نتايج -2-7-4

رابطه ) ناحيه با تنش متوسط يا ناحيه سوپرپلاستيك( IIناحيه و ) ناحيه كم تنش( Iناحيه )الف 

s  شكل ميان تنش و سرعت كرنش كه براي آلياژهاي سوپرپلاستيك ريزدانه ارائه گرديده است، با

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

 .سازگار است هاي مانع جايي در دانهناب

ناشي از وجود تنش  IIو ناحيه  Iهاي ظاهري در خواص خزشي بين ناحيه  تفاوت)ب 

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

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

  : به احتمال زياد با اين موارد در ارتباط است سوپرپلاستيك

هاي مرزي و اتمهاي ناخالصي كه در مرزها به طور  جايي رابطه ميان جابه)1-ج          

  هاي مانع حاوي هيچگونه ذرات پراكندگي نباشند يا شوند اگر دانه موضعي متمركز مي

هايي  جايي ي ناخالصي كه در جابهاي و اتمها هاي شبكه جايي رابطه بين جابه )2-ج           

  . ]12[ اند مانع گير افتاده هي شوند كه در وجه ناپيوستگي ذرات پراكنده در دانه متمركز مي
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  روشهاي اندازه گيري تنش آستانه اي  -8- 2
  

  :روش عملي با استفاده از آزمايش خزش -8-1- 2     

بارسم نمودار 
m

n

ε
1

برونيابي اطلاعات در ) تنش اعمالي در خزش (δنسبت به 0

0=
m

n

ε
1

براي بدست آوردن.را بدست آورد)thδ(توان تنش آستانه اي مي 0
m

n

ε
1

 δو 0

يا.دوراه وجود دارد  مختلف براي رسم نمودار
m

n

ε
1

از طريق چندبار انجام آزمايش خزش  δو0

تحت تنش هاي مختلف وبه دست آوردن 
m

n

ε
1

انجام مي شودويا مي تواند بسته به نوع فلز از 0

روش ) 21- 2(شكل .م نموددر يك دماي مشخص استفاده كردونمودار رارس)4-2(و) 2-2(روابط 

در نظر ) n= 5. (برونيابي براي بدست آوردن تنش آستانه اي در يك نمونه فولادي را نمايش مي دهد

  .گرفته شده است

  

  

  

  

 ]13[روش برون يابي براي تنش آستانه اي :21-2شكل
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  :روش تئوري با استفاده از مدلهاي موجود-2-8-2

برخي از مدلهاي ارايه .ختلفي براي بدست آوردن تنش آستانه اي ارايه شده است مدلهاي م

  .آمده است) 3- 2(شده در جدول

  

  

  ]14-17[مدلهاي مختلف تنش آستانه اي : 3-2جدول 

  
  

 

در Al-6Mg-2Sc-1Zrبراي آلياژي با تركيب ) 3-2(با جايگذاري پارامترهاي موجود در جدول 

  .مشاهده مي كنيد) 4-2(حاصل شد كه در جدول دماي هاي مختلف نتايج زير 

  

  

 ]14-17[نتايج حاصل براي تنش آستانه اي در دماهاي مختلف : 4-2جدول 
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خيلي ] 17-14[ orowanارايه شده ،به مدل ] srobouitz ]17-14مدل نفوذ آرامشي كه توسط 

] nardon  ]17-14و wilkinsonو artzنتايج حاصل از مدل كاهشي انرژي كه توسط .نزديك است 

  mishraمدل گسستگي نابجايي كه بوسيله.،همواره نتايج كمتري پيش بيني مي كندorowanاز مدل ارايه شده 

فصل  ارايه شده مبني براين مفهوم است كه انرژي نابجايي به وسيله گسستگي شبكه نابجايي در] 14- 17[

  . مشترك ذرات كاهش مي يابد 

به هرحال هيچ كدام از مدلهاي تئوري موجود .ي كمي را تخمين مي زنداين مدل تنش آستانه ا

  . ]14- 17[قادر به ارائه نتايج منطبق بر نتايج عملي نيستند

  

  

  :اثر دما برتنش آستانه اي -9- 2

مشخص ) 1-2(همانطور كه از معادله .دما از جمله پارامترهاي مهم در بحث خزش است 

افزايش دما افزايش سرعت مكانيزم .رابطه اكپوتانسيلي دارد است ،دما با هر نرخ كرنش خزشي يك

هاي موثر در خزش از جمله نفوذ ،لغزش نابجايي ها ،لغزش مرزدانه ،كروي شدن ،اكسيد شدن 

  .،دكربوره شدن وغيره  مي باشد

نمونه ها به .استفاده شده استAl-6Mg-2Sc-1Zr براي بررسي دما بر تنش آستانه اي از آلياژ 

پودر آلياژ به كمك گاز هليوم اتميزه شده است وسپس در .متالورژي پودر تهيه شده اند كمك روش

بعد از آن براي رسيدن به ابعاد .نمونه ها به كمك روش اكستروژن جهت دار تهيه شد 523دماي 

  .استاندارد از ماشين كاري استفاده مي شود

زش كششي در محيط هوا ودر تست خ.ميليمتر است 10ميليمتر وطول سنجه  5/2قطر نمونه  

  .درجه كلوين با محدوده نرخ كرنش اوليه انجام مي شود 533و477و423سه دماي مختلف 
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  ]15[ كلوين 533و477و423تاثير دما بر تنش آستانه اي در دماهاي :22-2شكل 

  

  

0εδاثر دما برروي منحني  ) 22-2(شكل است علائم توپر از لازم به ذكر . نمايش مي دهد −

  .طريق تست خزش وعلائم توخالي از طريق تست كشش به دست آمده است 

اين نمودار بخوبي نشان مي دهد كه با افزايش دما در يك تنش قابلت نرخ كرنش خزشي 

كه اين موضوع بيانگر افزايش سرعت عمل مكانيزم هاي موثر بر خزش با . افزايش پيدا كرده است

  .افزايش دما است

δεنمودار  ) 23-2(همچنين شكل  −5

1
0

m
را براي بدست آوردن تنش آستانه اي نشان مي   

از طريق برونيابي در به  533و 477و 423مقادير تنش آستانه اي در اين نمودار براي سه دماي .دهد

  .تخمين زده مي شود mpa 6و 57و 93ترتيب 

  

  
  ]15[تنش  –نش اثر دما برروي منحني نرخ كر:23-2شكل
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اثر دما برروي تنش آستانه اي را كه از روابط تئوري وعملي بدست آمده ) 24- 2(در شكل 

يه طور كلي با افزايش دما تنش آستانه اي كاهش مي يابد ولي شدت اين كاهش در .،مقايسه مي كند

د در اين عدم تطابق نتايج بررسي هاي تئوري وعملي  از نكات مشهو.مدلهاي مختلف متفاوت است

  .نمودار است

  

  
 ]16[نمودار تاثير دما بر تنش آستانه اي از طريق تئوري وعملي : 24-2شكل 

  

  

  

  :اثر تاريخچه بارگذاري برروي تنش آستانه اي -10- 2

همانطور كه گفته شد، تنش آستانه اي به ميكرومكانيسم هايي از جمله واكنش نابجايي ها با 

  .آستانه اي به تنش اعمالي وتاريخچه بارگذاري نيز بستگي داردبنابراين تنش .ذرات بستگي دارد

 .ستفاده شدا L(N) 316تركيب شيميايي فولاد ضدزنگ براي بررسي اين اثر نمونه هايي از 

 نمونه خام در دماي. است µm10± 65 يابي خطي، اندازه متوسط دانه آلياژ بر مبناي روش درون

K1373 ك ساعت در محلول فراوري شد و در پي آن پيش از ماشين كردن نمونه، سرمادهي با براي ي

هاي مدور  آزمايشهاي مستقل خزشي در هوا و تحت بار ثابت با استفاده از نمونه. آب صورت گرفت

صورت  K923 دو آزمايش خزشي در دماي. انجام شد mm5 و قطر گيجmm50 (l0) با طول گيج

از اين آزمايشها تحت عنوان . بود MPa 200و145 (σ0)ايه ابعاد ابتدايي گرفت؛ تنشها بر روي پ

در . متمايز گردند» آزمايش خزشي با تنش متغير«شود تا از  ياد مي» آزمايشهاي خزشي متعارف«
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يابد تا حالت پايدار حفظ  آزمايش تنش متغير، تنش آغازي پيوسته به ميزان كمي كاهش يا افزايش مي

دو  SC1, SC2. انجام شد SC1, SC2, SC3هاي  خزشي با تنش متغير با نام سه آزمايش. بشود

 و 8/177 به ترتيب SC2و  SC1براي  σ0. بودند 10وMPa15 آزمايش كاهشي به ترتيب با افت

2/180 MPa بود .SC3 يك آزمايش با تنش افزايشي و افت MPa 10 و MPa 140=0σ يك .ود

conventionalنام نمونه نيز با 
  .بودmpa 145نامگذاري شده كه تنش اوليه وارد بر آن برابر با  1

آمده است ) 25-2(نمودار نسبت كرنش به زمان اين فولاد براي نمونه مرجع در شكل 

  .همچنين زمان شروع وپايان خزش پايدار در اين نمودار مشخص شده است.

 aكه .مي باشد ε=(a+ ε t)/ε ين نمودار برابرلازم به ذكر است كه نسبت كرنش گفته شده در ا

همچنين دلالت بر كرنش  a.مي باشد t−εدر نمودار ) پايدار(بيانگر محل تقاطع خزش اوليه وثانويه 

  .خزش اوليه دارد

  

  

  

  
 ]17[تغييرات نسبت كرنش با زمان آزمايش خزش : 25-2شكل 

  

  

δεبا رسم نمودار  −5

1
0

m
05برونيابي نمودار در 

1
0

=mε 26- 2(شكل .تنش بدست  مي آيد(  

  

  
                                                 

  )قراردادي(نمونه شاهد  -۱
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تغييرات :26-2شكل
5
1

0

mε 17[با تنش براي آزمايشهاي متعارف ودر تنش متفاوت[ 

  

  

البته لازم بذكر است روش برونيابي براي بدست آوردن تنش آستانه اي زماني قابليت 

  .با تغييرات تنش تغيير نكند 2- 2و1- 2ذكر شده در معادلات A رد كه ثابت كاربرددا

تنش آستانه اي در ابتداي THbδ.( ارائه شده ) 5-2(درجدول  thδنتايج حاصل از برونيابي

  ) است  تنش آستانه اي در انتهاي مرحلهHTeδمرحله خزش پايدار و

  

  

5تنش آستانه اي حساب شده با تفسير تنش از نمودار :5-2جدول 
1

0

mε دربرابرssσ]17[ 

  
  

  

مشاهده مي شود با افزايش تنش وبارگذاري قبلي ،تنش آستانه اي )5-2(همانطور كه در جدول

شاره كرد رابطه تنش آستانه اي وتنش تسليم نكته ديگري كه مي توان به آن ا.افزايش پيدا ميكند

بنابراين مقدار .مي باشد 60وتنش آستانه اي نمونه حدود  125تنش تسليم براي نمونه حدود .است

  .تنش تسليم مي باشد% 50تنش آستا نه اي 
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  فصل سوم

  

 نتيجه گيري
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  نتيجه گيري -1- 3

δεبا رسم نمودار )1 −5

1

0

m 05ابي نموداروبروني

1
0

=mε  تنش آستانه اي اندازه گيري شده

 .  است

بطوري كه با افزايش .تاريخچه بارگذاري از جمله عوامل موثر بر تنش آستانه اي مي باشد) 2

  .تنش اعمالي  تنش آستانه اي افزايش مي يابد

ي كند كه ميزان افت در با افزايش دما تنش آستانه اي در هر دودل تئوري وعملي افت م) 3 

 .مدل متفاوت است

منشا وابستگي سرعت خزش در كامپوزيت وآلياژ غير تقويتي به تنش ناهنجار ووجود تنش ) 4

  .آستانه اي كه خود نيز به دما وابسته است بستگي دارد

جايي است كه شبكه  نابهاي  اي نشان دهنده تنش لازم براي فعالسازي شبكه تنش آستانه)  5 

  .سازند كه كنترل كننده مرحله سرعت در تغييرشكل خزش هم هست يرا م

تنش آستانه اي به دليل اندركنش نابجايي ها با ذرات تقويت كننده واثر متقابل آنها برهم  )6

درواقع عدم تقارن نيروي صعود ناشي از عدم تقارن شبكه علت اصلي پيدايش تنش .ايجاد مي شود 

  .آستانه اي است

0 اي را در محدوده دمايي وجود تنش آستانه 5083Al هاي تجربي هتحليل داد )7
c500 -250 

0 در. وابسته بود Kj/mol 18 (Qo)اي به دمايي با انرژي  نشان داد كه در آن تنش آستانه
c500T>  تنش

  .آستانه اي از بين رفت

 به خاطر ايجاد تنش آستانه اي مقاومت را  5083Alدر  Al3Zr,Al3Cr,Al6Mnتشكيل ) 8

  .بهبود مي بخشد

كه .منشا تنش آستانه اي به وجود پراكندگي خوب ذرات ناپيوسته نسبت داده مي شود )9

 . .بعنوان موانعي موثر بر حركت نابجايي عمل مي كند

منشأ تنش آستانه اي براي جريان سوپرپلاستيك به احتمال زياد با اين موارد در ارتباط  )10 

  : است

هاي مرزي و اتمهاي ناخالصي كه در مرزها به طور  جايينابه ميان رابط )الف  -10         

 هاي مانع حاوي هيچگونه ذرات پراكندگي نباشند يا  شوند اگر دانه موضعي متمركز مي

هايي  جاييناباي و اتمهاي ناخالصي كه در  هاي شبكه جايينابرابطه بين  )ب  -10         

  .اند مانع گير افتاده هي رات پراكنده در دانهشوند كه در وجه ناپيوستگي ذ متمركز مي

  



 ٦٣

  :پيشنهاد-2- 3

آنچه مي توان براي بحث حاضرپيشنهادكرداين مطلب است كه بررسي برروي منحني خزش 

مي تواند نتايج خوبي براي تنش آستانه اي ارايه دهد اما عدم برابري نتايج حاصل وروابط موجود 

لذا پيشنهاد مي شود به جاي محاسبه اين .اساسي استبراي بدست آوردن تنش استانه اي مشكلي 

تنش است استفاده  –تنش از روي روابط مربوطه از روش عملي كه همان برونيابي نمودار كرنش 

  .شود

به هر حال مبحث حاضر از هر لحاظ حائز اهميت بوده و اهميت آن در دماهاي بالا مشهود 

  .ه اين تنش رخ مي دهند در دماهاي بالا استفاده نشودلذا توصيه مي شود در بعضي از آلياژها ك. است
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Abstract 

Study of the characteristics of threshold stress, theoretical and practical measuring 

methods, effecting factors and the way of threshold stress calculation are among some 

issues which enough attention has not been paid through in different theses. Although 

related topics and references about threshold stress are restricted, in this project, to some 

extent, we are trying to be familiar with this subject. 

What seems true about threshold stress is this fact that it has close relationship with 

creep and one may analyze it through creep graphs. 

In fact we may claim that threshold stress is created as a result of interaction of 

malapropos items with particles and their interactive effect upon each others.  In other 

words, asymmetry of hoisting power as a result of non-asymmetry of network is the 

main reason for creation of threshold stress. This stress may be achieved by using 

extrapolation method on stress - strain graph or by using available relations. One of the 

affecting parameter is temperature. If temperature raises threshold stress would be 

intensely decreased.  

Keywords: Creep, threshold stress, strain rate, extrapolation 
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