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اي نقطهفلز حجمی آلیاژ پایه زیرکونیم در حین آزمون خمش سهدر این تحقیق اثر دما و نرخ کرنش بر رفتار جریان مومسان شیشه -چکیده

دهنده دو کرنش خمشی، نشان -هاي تنشو نوع جریان مطالعه شده است. بررسی منحنی) mبررسی و ارتباط بین حساسیت به نرخ کرنش (

هاي کرنش کمتـر از یـک   نوع جریان مضرّس و غیرمضرّس وابسته به دما و نرخ کرنش است. در دماهاي بالاي یک دماي بحرانی و یا نرخ

) و فراینـدهاي آسـایش سـاختاري    STZواحی استحاله برشی (ن همزمانشود که ناشی از فعال شدن حد بحرانی، جریان مضرّس پدیدار می

مثبت خواهد بود. دلیل منفی بودن  mمنفی و در زیر آن دما،  mدماي انتقالی شیشه،  4/0وابسته به زمان است. همچنین در دماهاي بالاتر از 

m ،ست که باعث افزایش حجـم آزاد در نوارهـاي   هاي کرنش بالا ازمان کافی براي فعال شدن فرایندهاي آسایش ساختاري در نرخ نبودن

و انرژي لازم براي شـروع جریـان مضـرّس نشـان      نواحی استحاله برشیسازي شود. مقایسه انرژي فعالبرشی و درنتیجه نرم شدن ماده می

   وجود دارد. یاستحاله برش ینواحدهد که این دو انرژي تقریباً با هم برابر بوده و ارتباط نزدیکی بین پدیده جریان مضرّس و عملکرد می
  

  

  فلز حجمی، حساسیت به نرخ کرنش، ناحیه استحاله برشی، جریان مضرّس، آسایش ساختاري.شیشه :يدیکل يهاواژه

 
  

Effect of Temperature and Strain Rate on Plastic Deformation Behavior 
of Zr46(Cu4.5/5.5Ag1/5.5)46Al8 Bulk Metallic Glass  

 

M. T. Asadi Khanouki* 

 

Department of Materials Engineering and Metallurgy, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 
  

Abstract: In this study, the influence of temperature and strain rate on plastic flow of a Zr-based bulk metallic glass (BMG) 
during the three-point bending test was studied to find a correlation between strain rate sensitivity (m) and flow behavior. The 
flexural stress-deflection curves revealed two distinct types of dynamics, serrated and non-serrated flow, related to temperature 
and strain rate. The serrated flow which appeared at temperatures higher than a critical value or strain rates lower than a critical 
value, was simultaneously due to activation of shear transformation zones (STZs) and time-dependent structural relaxations. 
Further results indicated negative and positive values of m at temperatures above and below 0.4 Tg, respectively. The main reason 
for negative strain rate sensitivity was insufficient time of structural relaxation at high strain rates which lead to generation of 
free volume inside shear bands making the BMG softer. Comparison of STZ activation energy with activation energy for the 
onset of serration indicated almost equal values and there was a close relationship between serrated flow and STZ operation. 
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  فهرست علائم

A ثابت تابع نمایی T  ) دماي آزمایشK(  

b  ) عرض نمونه خمشیmm( gT  ) دماي انتقالی شیشهK(  

d  ) ضخامت نمونه خمشیmm( xT  ) دماي تبلورK(  

D  شدگی در مرکز نمونه (بیشینه خمmm(  xΔT  ) تحت تبریدK(  

Bk  1ولتزمن (ثابت ب-J.K( 
ε  کرنش  

L   نگهدارندهطول دهانه گیره )mm( ε  نرخ کرنش 

m مؤلفه حساسیت به نرخ کرنش 
cε  نرخ کرنش بحرانی 

bP ) نیروي خمشیN( 
i  )MPaتنش جریان ( 

Q سازي (انرژي فعالJ(     

  

  مقدمه -1

جدیـدي از مـواد    نسـبت بـه ) گـروه  BMGsفلزهاي حجمی (شیشه

فـردي  هـاي منحصـر بـه   دلیل ویژگیشوند که بهفلزي محسوب می

همچون استحکام و حد کشسان بالا، مقاومت به خـوردگی مناسـب   

 پژوهشـگران هاي اخیر مـورد توجـه ویـژه    بالا، در دههو سختی 

خورداري از خـواص مکـانیکی   با وجود بر ].2و  1[ اندقرار گرفته

پـذیري و وقـوع شکسـت    دلیل ضعف شدید در انعطافمناسب، به

بارگـذاري کششـی، اسـتفاده از آنهـا در     خصـوص در  ناگهانی به

]. 3اي پیشـرفته بـا محـدودیت همـراه اسـت [     کاربردهاي سـازه 

ــترده   ــات گس ــاکنون مطالع ــد ت ــن  هرچن ــع ای ــت رف اي در جه

کار حاکم بر تغییر شـکل  وسازها انجام شده اما درك محدودیت

مومسان این مواد همچنـان نیازمنـد تحقیقـات بیشـتري در ایـن      

 ].4-7زمینه است [

ــد فلزهــاي حجمــی مــیتغییــر شــکل مومســان شیشــه     توان

صورت همگن یا غیـرهمگن باشـد. تغییـر شـکل همگـن در      به

دهـد و  ) رخ میgTدماهاي بالا و نزدیک به دماي انتقالی شیشه (

طـور یکنواخـت در سرتاسـر نمونـه توزیـع      مسـان بـه  کرنش مو

شود. در مقابـل، تغییـر شـکل ایـن مـواد در دماهـاي پـایین        می

صورت غیرهمگن بوده که در آن کرنش در ناحیـه بـاریکی از   به

]. 9و  8شـود [ ) متمرکز مـی SB( 1نمونه تحت عنوان نوار برشی

، فلزهـا طور کلی، عامل اصلی در تغییر شـکل مومسـان شیشـه   به

نـواحی اسـتحاله   «هاي کوچک اتمی بـا عنـوان   فعال شدن هسته

) است. هنگامی که ماده تحت تـنش لازم بـراي   STZs( 2»برشی

گیرد، نواحی استحاله برشی در داخـل مـاده   تغییر شکل قرار می

هـاي بـا سـطح تـنش     خودي فعـال و در مکـان  صورت خودبهبه

شـوند  رشی میموضعی بالا متمرکز و درنتیجه باعث ایجاد نوار ب

]. از آنجا که در مواد آمورف بر خلاف مواد بلوري مـوانعی  10[

جایی یا مرزدانه در برابر نوارهاي برشی وجـود نـدارد،   مانند نابه

این نوارهـا بـا سـرعت در زمینـه آمـورف اشـاعه پیـدا کـرده و         

  دهد.شکست ناگهانی در ماده رخ می

برشـی در   فعال شدن نواحی استحاله برشی و تشـکیل نـوار      

، تولید ، همراه با افزایش قابل توجه دماحین تغییر شکل مومسان

. ]11-13[ت اس ـ همزمـان طـور  و یا هر دوي آنها به 3حجم آزاد

دهـد کـه نسـبت بـین تمرکـز نـواحی       مطالعات اخیر نشان مـی 

هـا در اثـر نفـوذ، عامـل     استحاله برشی و نرخ آرایش مجدد اتـم 

فلزهـا  تغییـر شـکل شیشـه    در 4کلیدي در ایجاد جریان مضـرّس 

فلزها از نظر نوع جریان مضرّس بـه دو دسـته   ]. شیشه14است [

ــان مضــرّس در شیشــه )1شــوند: تقســیم مــی ــا جری فلزهــاي ب

هـاي ایجـاد   درصد)، همراه با پلـه  5پذیري کم (کمتر از انعطاف

 5شده با ارتفاع تقریباً یکسان است و رفتار دینامیکی آنها نـامنظم 

پذیري بـالا  فلزهاي با انعطافن مضرّس در شیشهجریا )2است. 

درصــد) کــاملاً غیریکنواخــت، نزدیــک بــه حالــت  5(بیشــتر از 

) است SOC( 6دهی در بحرانرفتار خودسازمان بیانگربحرانی و 

]. 15هـاي درشـت) [  (حضور تعداد زیادي پله ریز در کنـار پلـه  
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ده چنین رفتاري در جریان مومسان مواد بلوري نیز مشـاهده ش ـ 

) و همراه بـا پیرکرنشـی   PLC( 7وین لوشاتلیهاثر پورته بیانگرکه 

هـا و نفـوذ   جـایی کـنش بـین لغـزش نابـه    دینامیکی در اثر برهم

] جریـان  15]. در مطالعـات اخیـر [  16شونده است [هاي حلاتم

تشـکیل  فلزها از نظر آماري بررسـی و ارتبـاط   مضرّس در شیشه

و  هـاي ایجـاد شـده   ع جریان، پلهنوارهاي برشی و چگالی آنها با نو

  پذیري ماده توجه شده است.درنتیجه میزان انعطاف

ماده، حساسـیت   8شناسیهاي مهم در رفتار جریانیکی از ویژگی  

تنش جریان به نرخ کرنش است که اطلاعات مفیـدي دربـاره حالـت    

دهد. با تعیین پارامتر حساسـیت بـه   تغییر شکل ماده در اختیار قرار می

توان میـزان مقاومـت مـاده در برابـر گلـویی      )، میSRS( 9کرنشنرخ 

شدن درحین تغییر شکل کششی و همچنـین سـاز و کـار حـاکم بـر      

، منشـأ اصـلی   ایـن  ]. بـا وجـود  17تغییر شکل مومسان را تعیین کرد [

و تغییر شـکل مومسـان و همچنـین ارتبـاط      حساسیت به نرخ کرنش

فلزهـا هنـوز نامشـخص    شهآنها با فرایندهاي آسایش ساختاري در شی

  است و به مطالعات بیشتري در این زمینه نیاز دارد.

فلـز پایـه   در این تحقیق، نحوه رفتـار جریـان مومسـان شیشـه        

هاي خمش مختلف بررسی شده اسـت.  زیرکونیم در دماها و نرخ

و محاسـبه   حساسیت به نرخ کرنشگیري پارامتر همچنین با اندازه

ط بین تغییـر شـکل مومسـان و تحـولات     سازي، ارتباانرژي فعال

  فلز در دماهاي مختلف توجه شده است.ساختاري شیشه

  

  تحقیق مواد و روش -2

ــه   ــژوهش از شیشــ ــن پــ ــاژ   در ایــ ــی آلیــ ــز حجمــ فلــ

(at. %) 8Al46)1/5.5Ag4.5/5.5(Cu46Zr     استفاده شـده اسـت. ایـن ،

آلیاژ از عناصر با خلوص بالا (خلـوص مـس، نقـره و آلـومینیم:     

درصد) تهیه شد. براي  9/99درصد و خلوص زیرکونیم:  99/99

اري، یر مشخصی از ایـن عناصـر پـس از برشـک    آلیاژسازي، مقاد

دقیقـه در   20مـدت  زنی سطوح خارجی و اسیدشویی، بهسمباده

دستگاه آلتراسونیک تمیز شدند. برحسـب درصـدهاي اتمـی در    

گرم)  ± 001/0آلیاژ، مقادیر مورد نیاز از هر عنصر با دقت بالا (

توزین شد و براي تهیه ذوب، در داخل کوره ذوب قوسی تحت 

گـري مکشـی در   خلأ قرار گرفت. کوره مجهز به سیستم ریختـه 

گـرد بـود. قبـل از عملیـات ذوب و آلیاژسـازي،      قالب مسی آب

بـار کـاهش یافـت و سـپس بـا      میلـی  10-5ه فشار محفظه ابتدا ب

د) به فشار محـیط  درص 9998/99استفاده از گاز آرگون خالص (

منظور کاهش بیشتر فشار اکسیژن احتمـالی موجـود در   رسید. به

صـورت گرفـت. عملیـات     10محفظه، عملیات گازربـایی بـا تیتـانیم   

حداقل چهار مرتبه تکرار شـد تـا آلیـاژي کـاملاً همگـن       ذوب،

فلز با ساختار آمورف، حدود پـنج  دست آید. براي تولید شیشهبه

گرد داخل کوره ذوب قوسی قرار سی آبگرم آلیاژ روي قالب م

گرفت. پس از ذوب شدن آلیاژ، شیر تخلیه بـاز و مـذاب تحـت    

تأثیر خلأ نسبی به داخل محفظه قالب مکیده شـد. ابعـاد نمونـه    

متـر مکعـب بـود.    میلـی  1×10×80آمورف تولید شده برابـر بـا   

هـاي آزمـون   زنی، از ایـن ورق نمونـه  و سمباده برشکارينهایت با در

  متر مکعب تهیه شد.میلی 8/0×4×20ابعاد اي با ابعاد نقطهش سهخم

هاي تولیـد شـده، بـا اسـتفاده از     آمورف بودن ساختار نمونه

، PC D/MAX 2500 XRD(دستگاه  11ایکس پرتوآزمون پراش 

ــو  ــه  αK-Cuپرت ــین  θ2و زاوی ــا  20ب ــون   80ت ــه) و آزم درج

ــلی   ــی تفاض ــنجی روبش ــتگاه  12گرماس Perkin Elmer (دس

Diamond DSC ن خالص در فشار ثابـت و  وبا اتمسفر گاز آرگ

کلوین بر دقیقه) بررسی شد. آزمون خمـش   20با نرخ گرمایش 

مجهز  CMT 5205 SANSاي توسط دستگاه یونیورسال نقطهسه

 10بــا انــدازه دهانــه  نگهدارنــدهبــه سیســتم ثبــت داده و گیــره 

کلـوین   423تـا   77متر، در دماهـاي مختلـف در محـدوده    میلی

هاي خمش مختلـف (چهـار نـرخ کـرنش در     (شش دما) و نرخ

متر بر دقیقه) انجام شد. براي دماهاي میلی 20تا  2/0محدوده 

بالاي دماي اتاق، یک کوره الکتریکی مجهز به سیسـتم کنتـرل   

دما و گاز محافظ نیتروژن استفاده شد. در تأمین دماهـاي زیـر   

از نیتروژن مایع و محلول  دماي اتاق، بسته به دماي مورد نظر،

نیتـروژن مـایع، اتیـل الکــل و اتـیلن گلیکـول اسـتفاده شــد. در       

داده  آزمایش خمش ابتدا نمونه و گیره داخل محفظه خالی قـرار 

 و با تنظیم نوك میله اعمال نیرو روي سطح نمونـه، محلـول خنـک   

 شـد.  کننده، بسته به دماي مـورد نظـر، بـه داخـل محفظـه افـزوده      
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   ) و ب) نمودار آزمون گرماسنجی روبشی تفاضلیXRDپراش پرتو ایکس ( الگويالف)  -1شکل 

  8lA46)1/5.5gA4.5/5.5(Cu46Zrآلیاژ ریختگی 

  

گیري دما توسط ترموکوپل و رسیدن دمـاي محلـول بـه    با اندازه

تعادل، آزمون خمش آغـاز شـد. در هـر حالـت از دمـا و نـرخ       

 ـ  نش خمشـی از رابطـه   کرنش، حداقل سه نمونه آزمایش شـد. ت

2
f bσ 1.5P L / bd   2و کرنش خمشی از رابطـه

fε 6Dd / L 

 Lنیـروي خمشـی برحسـب نیـوتن،      Pکه در آنهـا  دست آمد به

  عـرض نمونـه   bمتـر)،  میلـی  10( نگهدارنـده اندازه دهانه گیره 

بیشـینه   Dمتـر) و  میلـی  8/0ضـخامت نمونـه (   dمتـر)،  میلی 4(

  .]18[است  متر)شدگی در مرکز نمونه (میلیخم

پس از آزمون خمش، سطوح کششی نزدیک خـط شکسـت     

 FESEM 31 یها با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میـدان نمونه

کیلوولـت و حالـت    20با ولتـاژ اعمـالی    Zeiss Supra 55مدل 

  الکترون ثانویه، بررسی شد. 

  

  حثنتایج و ب -3

  هاي ریختگی بررسی ساختاري نمونه -3-1

ایکـس آلیـاژ ریختگـی پایــه     پرتـو پـراش   الگـوي الـف)   - 1شـکل ( 

دهد. با توجه به شکل، هیچ پیک تندي مشـاهده  زیرکونیم را نشان می

درجـه اتفـاق    38برابر بـا   θ2شود. این برآمدگی پهن که در زاویه نمی

نـین نتـایج حاصـل از    ماهیت آمـورف آلیـاژ اسـت. همچ    بیانگرافتاده 

وجـود سـاختار آمـورف را تأییـد      گرماسنجی روبشی تفاضلیآزمون 

اي ب) بـا افـزایش دمـا یـک اسـتحاله شیشـه       - 1کند. در شـکل ( می

دهد. پس از آن بـا افـزایش   کلوین رخ می 708برابر با  gTگرماگیر، با 

بـه  افتد. بنـابراین بـا توجـه    بیشتر دما استحاله گرمازاي تبلور اتفاق می

گرماسـنجی روبشـی   و  پراش پرتـو ایکـس  نتایج حاصل از دو آزمون 

 نسـبت بـه اختار آلیاژ ریختگی با درصـد  توان گفت که س، میتفاضلی

]، 20و  19[ی بالایی آمورف شده اسـت. بـا توجـه بـه مطالعـات قبل ـ     

زمان تغییر شکل این آلیاژها در دماهاي بـالا  مشخص شده که در مدت

ختار آمـورف همچنـان پایـدار بـوده و فـاز      ، سـا gTو حتی نزدیک به 

بـالاي   تنسـب بـه بلوري تشکیل نخواهد شد. دلیل اصلی آن محـدوده  

xاســت ( 41تحــت تبریــد x gT T T   کــه در مــورد آلیــاژ پایــه (

کلـوین   78زیرکونیم مورد مطالعه در این تحقیق، این مقـدار برابـر بـا    

دهنده پایـداري بیشـتر فـاز    ه تحت تبرید، نشاناست. بالا بودن محدود

آمورف و مقاومت بالاتر آلیاژ در برابـر تبلـور در دماهـاي بـالا اسـت.      

تـوان آلیـاژي   پایین نیز می نسبتبههاي سرد کردن عبارتی با سرعتبه

 با ساختار کاملاً آمورف تولید کرد.

  

  فهاي کرنش مختلبررسی جریان مومسان در دماها و نرخ - 2- 3

، 77کرنش خمشی آلیاژ پایه زیرکـونیم در دماهـاي    - هاي تنشمنحنی

 10، 2، 2/0هاي خمـش  کلوین، و نرخ 423و  373، 298، 223، 173

مشـخص   و ) آورده شـده اسـت  2متر بر دقیقه در شـکل ( میلی 20و 

گیگاپاسکال و حد کـرنش   سهاست که سطح تنش خمشی در حدود 

بیشتر از مواد بلوري مشابه اسـت.   درصد، و بسیار دواز  الاستیک بیش
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  هاي خمش: خم شده در دماهاي مختلف و با نرخ 8Al46)1/5.5Ag4.5/5.5(Cu46Zrجایی خمشی آلیاژ جابه -هاي تنشمنحنی -2شکل 

 متر بر دقیقهمیلی 20و د)  10، ج) 2، ب) 2/0الف) 

  

رسـد کـه نـرخ    نظر مـی وپی، بهدر نگاه اول و در مقیاس ماکروسک

کرنش تأثیر چشمگیري روي رفتار تغییر شکل نداشته باشد، اما با 

هاي بالا، تأثیر نـرخ کـرنش   ها در بزرگنماییتر منحنیبررسی دقیق

بر رفتار جریان در تغییر شکل مومسان مـاده قابـل رؤیـت اسـت.     

بـر  متـر  میلی 2/0کلوین و نرخ خمش  298عنوان مثال در دماي به

صورت مضرسّ و همراه الف)، جریان مومسان به - 3دقیقه (شکل 

هاي متعدد با ارتفاع متفاوت اسـت. ایـن نـوع جریـان     با ایجاد پله

هـاي  (وجود تعداد زیادي پله ریز در کنـار تعـداد محـدودي پلـه    

در دینامیک  دهی در بحرانرفتار خودسازماندهنده درشت)، نشان

گونـه طـول یـا    یان مضرسّ هـیچ جریان است. درحقیقت، این جر

الـف)، در   - 3اي ندارد. همچنین با توجه به شکل (زمان مشخصه

هر پله شیب منحنی در قسمت افزایش تنش کمتر از شیب منحنی 

در قسمت افت تنش بوده که این یعنی زمـان لازم بـراي افـزایش    

عبارتی فرایند تنش، بیشتر از زمان لازم براي افت تنش است. یا به

کنترل تنش اعمالی خارجی (افزایش تنش) کندتر از فراینـد   تحت

ــل مــی      ــت تــنش) عم ــایش ســاختاري (اف ــد. از نظــر  آس کن

میکروساختاري، منشـأ جریـان مضـرسّ نـوعی نفـوذ موضـعی و       

آرایش مجدد اتمی در حین تشکیل نوار برشی است. تغییر شـکل  

» عیوب جریـان «فلزها در مناطقی تحت عنوان غیرهمگن در شیشه

شـود کـه درنهایـت بـا     متمرکز مـی نواحی استحاله برشی همان  یا

ها در اثر تنش، نوارهاي برشـی  فعال شدن آنها و آرایش مجدد اتم

شوند. درنهایـت، ایجـاد نوارهـاي برشـی در محـدوده      تشکیل می

صـورت افـت تـنش و    ثانیـه) بـه  زمانی بسیار کوتاه (در حد میلـی 

]. 21شـود [ ن مـی کـرنش نمایـا   - جریان مضرسّ در منحنی تـنش 
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کلوین و  298در دماي  8Al46)1/5.5Ag4.5/5.5(Cu46Zrجایی خمشی آلیاژ جابه -جریان مضرّس در نمودارهاي بزرگنمایی شده تنش -3شکل 

 متر بر دقیقهمیلی 20و د)  10، ج) 2، ب) 2/0هاي خمش: الف) نرخ

  

زنـی و  ریز و درشت به نحوه جوانه هايدلیل اصلی در تشکیل پله

هاي کوچک، گیري پلهرشد نوارهاي برشی مربوط است. در شکل

طور کامل در سرتاسر سـطح مقطـع نمونـه    تواند بهنوار برشی نمی

زنی و اندکی رشد، متوقف شـده و  اتفاق بیفتد، بلکه پس از جوانه

شـود. در خصـوص   زنی نوار بعدي فراهم مـی شرایط براي جوانه

هـاي بـزرگ، لغـزش نـوار برشـی در سرتاسـر سـطح برشـی         لهپ

صورت کامل اتفـاق افتـاده و درصـد بـالایی از چگـالی انـرژي       به

دهد. واضح است که براي تشکیل خود اختصاص میکشسان را به

نواحی هاي بزرگ نیاز به انرژي بیشتري براي فعال شدن تعداد پله

ش بیشتر سطح تنش بیشتر است که این باعث افزای استحاله برشی

]. بـا توجـه بـه    15شود [کشسان موضعی در حین تشکیل آنها می

تـا   2/0شود که با افزایش نـرخ خمـش (از   ) مشاهده می3شکل (

تـدریج  متر بر دقیقه)، میزان افت تنش جریان مضرسّ بـه میلی 20

کاهش یافته و درنهایت جریان مضرسّ ناپدید شده و تسلیم مـاده  

  افتد.فاق میصورت پیوسته اتبه

دهد که علاوه بر نرخ کرنش، دمـاي  هاي بیشتر نشان میبررسی    

تغییر شکل نیز بر تشـکیل جریـان مضـرسّ اثرگـذار اسـت. نتـایج       

محـدوده   کـرنش خمشـی در   - هاي تـنش حاصل از بررسی منحنی

هـاي کـرنش خمشـی مختلـف     کلوین و نـرخ  423تا  77دمایی 

 6/1×  10- 2و  8×  10- 3، 6/1×  10- 3، 6/1×  10- 4هاي کـرنش  (نرخ

متـر بـر   میلی 20و 10، 2، 2/0هاي خمش ترتیب معادل نرخبر ثانیه به

اسـت.   ) نشان داده شـده 4شکل (صورت طرح آرنیوسی در دقیقه) به
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   8Al46)1/5.5Ag4.5/5.5(Cu46Zrطرح آرنیوسی مربوط به وجود و عدم وجود جریان مضرسّ در آلیاژ  -4شکل 

  ) (رنگی در نسخه الکترونیکی)دهد.ز بین جریان مضرّس و غیرمضرسّ را نشان میچین سبز مرخط(

  

هـاي  هاي توپر آبی جریان غیرمضرّس، دایرهدر این تصویر دایره

چین سبز مـرز بـین ایـن دو    توخالی قرمز جریان مضرّس و خط

دهد. در هر نرخ کرنش، گذار از حالت جریان ناحیه را نشان می

افتـد و بـا   س در یک دماي بحرانی اتفاق میمضرّس به غیرمضرّ

یابد. زیرا بـا افـزایش   افزایش نرخ کرنش این دما نیز افزایش می

و  نواحی استحاله برشـی نرخ کرنش، زمان لازم براي فعال شدن 

زنی نوارهاي برشی کاهش یافته و بنابراین جریان درنتیجه جوانه

  مضرّس در دماهاي بالاتر پدیدار خواهد شد.

تایج حاصل از آزمون نانوفروروندگی در آلیاژهاي مختلـف  ن    

دهد که نرخ کرنش بحرانی براي توقف جریان مضرّس نشان می

]. 22در دمــاي اتــاق بــراي آلیاژهــاي مختلــف متفــاوت اســت [

شـدت بـه ترکیـب    رسد که جریان مضرّس بـه نظر میبنابراین به

ت موضـوع  فلز وابسته باشد و این وابستگی، اهمیشیمیایی شیشه

کند. نرخ کـرنش  آرایش اتمی در نوارهاي برشی را مشخص می

بحرانی که در آن انتقال جریـان از مضـرّس بـه غیرمضـرّس رخ     

  ]:  23دهد از رابطه زیر قابل محاسبه است [می

)1        (                                    c
B

Q
ε Aexp

k T

 
  

 
  

چـین سـبز در   سازي (شیب خـط انرژي فعال Q، ثابت، Aکه در آن، 

ثابت بولتزمن است. مـرز بـین دو ناحیـه درحقیقـت      Bk) و 4شکل 

یک تغییر فیزیکی در رفتار جریان ماده در اثـر تغییـر شـرایط     بیانگر

آزمایش است: از یک طرف در دماي بالاتر از دماي بحرانی و نـرخ  

CTکرنش کمتر از حالت بحرانـی (  T  وCε ε    تغییـر شـکل (

صــورت کــاملاً غیریکنواخــت (مضــرسّ) و از طــرف دیگــر در بــه

CT T  وCε ε  صورت کـاملاً یکنواخـت   رفتار تغییر شکل به

غیرمضرسّ) خواهد بود. مرز بین ایـن دو رفتـار، کمتـرین انـرژي     (

دهــد کــه توســط لازم بــراي آغــاز جریــان مضــرسّ را نشــان مــی

فرایندهاي آسایش سـاختاري، کـه خـود تـابع دمـا و نـرخ کـرنش        

) و 4شـکل ( چـین در  شود. با توجه به شیب خـط هستند، کنترل می

) برابـر بـا   Qجریان ( سازي حالت گذار)، میزان انرژي فعال1رابطه (

 مرجـع آیـد کـه بـا نتـایج     دست می) ژول به35/6 ± 52/1× (10- 20

سـازي،  ] همخوانی خوبی دارد. افزون بر این، در محاسبات شبیه23[

 CuTiفلزهـاي  براي شیشـه  نواحی استحاله برشیسازي انرژي فعال

ــه NiZrو  ــا  ب ــر ب ــب براب ژول  98/4×  10- 20و  65/5×  10- 20ترتی

]. نزدیک بودن این مقـادیر بـه مقـدار    25و  24آمده است [ دستبه

سـازي حالـت گـذار جریـان در     دست آمـده بـراي انـرژي فعـال    به

پژوهش حاضر، مؤید وجود ارتباط حالت گذار و جریـان مضـرسّ   

  در ساختار است. نواحی استحاله برشیبا فعال شدن 
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1E-4 0.001 0.01
2200

2400

2600

2800

 

 

 298 K

 Linear Fit
       Slope: - 0.01

       R2 = 0.80

F
le

x
u

ra
l 

st
re

ss
 (

M
P

a
)

Strain rate (s-1)

ZrCuAgAl

 
 8lA46)1/5.5gA4.5/5.5(Cu46Zrاق مربوط به آلیاژ تغییرات تنش جریان برحسب نرخ کرنش در دماي ات -5شکل 
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  8lA46)1/5.5gA4.5/5.5(Cu46Zrتغییرات حساسیت به نرخ کرنش نسبت به دماي نرمال در آلیاژ  -6شکل 

  

  )SRSحساسیت به نرخ کرنش ( -3-3

یک روش براي محاسبه میزان حساسیت به نرخ کرنش، استفاده 

ي کرنش مختلـف اسـت.   هاکرنش در نرخ -هاي تنشاز منحنی

در این روش با درنظر گرفتن یک کرنش مشخص، تنش جریان 

گیـري شـیب منحنـی    در هر نرخ کرنش محاسبه شده و با اندازه

 )، مقـدار حساسـیت  ε) برحسب نرخ کرنش (iσلگاریتمی تنش (

  ]:26آید [دست می) مطابق رابطه زیر بهmنش (به نرخ کر

)2  (                                                 i

ε

lnσ
m

lnε

 
   

  

براي آلیاژ پایه زیرکونیم در دماهاي مختلـف محاسـبه    mمقادیر 

کلوین با رسـم منحنـی لگـاریتمی     298شد. براي مثال در دماي 

)، 5شـکل  گیري شیب خط بـرازش ( کرنش و اندازه نرخ -تنش

 دست آمد. مقادیر محاسبهبه – 01/0 ± 004/0برابر با  mمقدار 

) قابـل مشـاهده اسـت.    6(شکل در سایر دماها در  mشده براي 

 Iبا توجه به شکل، دو منطقه دمایی قابل تشخیص است: منطقـه  

نحـوه  مثبـت،   m)، در ایـن محـدوده مقـدار    gT 4/0(زیر دماي 

صورت غیرمضرّس و بـدون ایجـاد دندانـه در    جریان مومسان به

کرنش است. اما تغییر شکل در این ناحیه همچنان  -منحنی تنش

صورت غیرهمگن و همراه با تمرکـز کـرنش و تشـکیل نـوار     به

در ایـن   m)، مقـدار  gT 4/0(بالاي دمـاي   IIبرشی است. منطقه 

رشـی متعـدد و جریـان    ناحیه منفی و همراه با تشکیل نوارهاي ب

  مضرّس است.
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هاي خمش مربوط به آلیاژ خم شده در دماهاي: الف) از سطح کششی نمونه ینشر میدانتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  –7شکل 

  )دهند.ها نوارهاي برشی را نشان میپیکان(متر بر دقیقه میلی 2/0کلوین و نرخ خمش  423و ج)  298، ب) 77

  

  ارتباط جریان مضرسّ با حساسیت به نرخ کرنش -3-4

فلزهـا در اثـر   شد، تغییر شکل غیرهمگن در شیشـه گفته طور که همان

فعال شدن نواحی استحاله برشی است. در اثر عملکرد پدیـده برشـی،   

نـواحی  هـاي هسـته   یک تغییر مکان جزئی، حداقل در تعدادي از اتم

نـواحی اسـتحاله   یوسـتن  هم پدهد. حرکت و بهرخ می استحاله برشی

شده در بازه زمانی بسیار کوتاه منجر به تشـکیل نوارهـاي    ی فعالبرشی

کـرنش و درنتیجـه تغییـر     - برشی، اغلب ایجاد پلـه در منحنـی تـنش   

شود. این فرایندهاي برشـی  شکل مومسان در مقیاس ماکروسکوپی می

سـت  با انبساط حجم (افزایش میزان حجم آزاد در نوار برشی) همراه ا

شـدگی موضـعی و درنتیجـه تخریـب موضـعی نظـم       که موجب نرم

تصــاویر  7شــکل ]. در 27و  21شــود [فلــز مــیدامنــه در شیشــهکــم

از سـطح تحـت کشـش     ینشر میـدان الکترونی روبشی  یمیکروسکوپ

کلوین و نـرخ خمـش    423و  298، 77هاي خمشی در دماهاي نمونه

طـور کـه مشـخص    مانمتر بر دقیقه نشان داده شده است. همیلی 2/0

کلوین تنها یک نوار برشی فعال شده و همین نـوار   77است در دماي 

باعث ایجاد ترك و شکست در نمونه شده است. اما بـا افـزایش دمـا    

 298تعداد نوارهـاي برشـی فعـال شـده افـزایش یافتـه (دمـاي        

پذیري بهبود یافته است. با افزایش بیشـتر دمـا   کلوین) و انعطاف

وین) دوباره تعداد نوارهاي برشی کاهش یافتـه و  کل 423(دماي 

پذیري و ایجاد یک پدیده تردي دماي کاهش انعطاف بیانگراین 

  ] در دماهاي بالاتر از دماي محیط است.28و  14میانی [

ــه    ــایین (ناحی ــاي پ ــدوده دماه ــکل در  Iدر مح ــرژي 6ش )، ان

. یابـد با کاهش دما افزایش مـی  نواحی استحاله برشیسازي فعال

کـه قابلیـت    نواحی اسـتحاله برشـی  این بدان معناست که حجم 

تواننـد در  یابد و تعداد کمی اتـم مـی  فعال شدن دارد کاهش می

استحاله برشی شرکت کنند. زیرا در دماهاي پایین قابلیت تحرك 

نـواحی اسـتحاله   تغییر آرایش ساختار و فعال کـردن   براياتمی 

ل نـوار برشـی نیـاز بـه     کافی نیست و درنتیجه براي تشکی برشی

]. بنابراین کـاهش  29است [ نواحی استحاله برشیتعداد بیشتري 

، به تأخیر افتادن تشکیل نـوار  نواحیاین دما باعث کاهش حجم 

شود (مقایسـه تصـاویر   برشی و درنهایت تمرکز بیشتر کرنش می

). از سـوي دیگـر،   7شکل کلوین در  77و  298مربوط به دماي 

نیازمنـد یـک زمـان مشخصـه      تحاله برشینواحی اسفعال شدن 

است و افزایش نرخ کـرنش موجـب عـدم تـأمین ایـن زمـان و       

]. 30شـود [ فعـال مـی   نـواحی اسـتحاله برشـی   درنتیجه کاهش 

بنابراین در دماي کمتر از دماي بحرانی و یا نرخ کرنش بالاتر از 

صورت یکنواخـت  یک حد بحرانی، تغییر شکل ماکروسکوپی به

افتد. هرچه کرنش اتفاق می -پله در منحنی تنشو بدون تشکیل 

سرعت تغییر شکل بیشتر باشـد، زمـان لازم بـراي فعـال شـدن      

کمتر تأمین شده و درنتیجه تغییر شکل در  نواحی استحاله برشی

سطح تنش بالاتري انجـام خواهـد شـد و ایـن باعـث افـزایش       

  شود.می حساسیت به نرخ کرنشاستحکام و مثبت شدن 
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) و یا کاهش 6شکل در  II(ناحیه  gT 4/0دما بیش از با افزایش 

شود. هرچند در ایـن  نرخ کرنش، جریان مضرّس قابل رؤیت می

افـزایش   نـواحی اسـتحاله برشـی   حالت با افـزایش دمـا حجـم    

یابد اما در کنار آن با فعال شدن فرایندهاي آسایش ساختاري می

در برابـر  هـا، مقاومـت   وابسته به زمان و کاهش سطح انرژي اتم

تشکیل نوارهـاي برشـی بـالا رفتـه و درنتیجـه باعـث افـزایش        

موضعی سطح تنش شده و پس از فعال شدن نوار برشی سـطح  

]. بـا  15شود [تنش کاهش یافته و باعث ایجاد پله در منحنی می

افزایش نرخ کرنش، زمان لازم براي رخداد فراینـدهاي آسـایش   

درنتیجـه احتمـال ایجـاد    ساختاري به اندازه کافی تأمین نشده و 

شــود. رخــداد فراینــدهاي آســایش جریــان مضــرس کمتــر مــی

شـوند،  ساختاري مانع افـزایش حجـم آزاد در حـین بـرش مـی     

اي که حجم آزاد خالص (مجموع حجم آزاد تولیـد شـده   گونهبه

و حذف شده) در نوار برشی بعد از آسایش سـاختاري کمتـر از   

هاي کرنش بنابراین در نرخلحظه آغاز فرایند برشی خواهد بود. 

افتـد کـه باعـث    تـر اتفـاق مـی   تر، آسایش ساختاري کامـل پایین

افزایش چگالی اتمی، افزایش استحکام نـوار برشـی و درنتیجـه    

شود و این یعنی حساسـیت بـه   افزایش استحکام تسلیم ماده می

  نرخ کرنش منفی خواهد شد.

  

  گیرينتیجه -4

کرنش بر رفتار جریان مومسـان  در این پژوهش، تأثیر دما و نرخ 

ــه   ــاژ شیشـ ــرنش آلیـ ــرخ کـ ــه نـ ــیت بـ ــز حساسـ ــز و نیـ فلـ

8Al46)1/5.5Ag4.5/5.5(Cu46Zr دهد کـه  بررسی شد. نتایج نشان می

) و نـرخ کـرنش   gT 4/0در دماي کمتر از دماي بحرانی (حدود 

کـرنش   -بیشتر از حالت بحرانی جریان مضرّس در منحنی تنش

سازي انتقال جریان از حالت مضرّس شود. انرژي فعالناپدید می

) ژول) و مقایسـه آن بـا   35/6 ± 52/1× ( 10-20به غیرمضرس (

ژول)،  65/5×  20-10( نواحی استحاله برشـی سازي انرژي فعال

نـواحی  ایـن  دهنده ارتباط بین جریان مضـرّس و عملکـرد   نشان

 gT 4/0است. همچنین حساسیت به نرخ کرنش در دماهاي زیر 

دماهاي بالاي آن مقداري منفـی اسـت. منفـی بـودن      مثبت و در

ناشی از فعال شدن فرایندهاي آسایش ساختاري است.  mمقدار 

هاي کرنش کم، زمان لازم براي آسایش ساختاري تـأمین  در نرخ

به تأخیر افتاده و سـطح   نواحی استحاله برشیشده و فعال شدن 

یـل اصـلی   یابد و ایـن دل تنش لازم براي تغییر شکل افزایش می

  فلزها است.  منفی بودن حساسیت به نرخ کرنش در شیشه

  

  تشکر و سپاسگزاري

داند مراتب تشکر و قدردانی خود را از نگارنده بر خود لازم می

ــواد و  حمایــت ــالی و آزمایشــگاهی بخــش مهندســی م هــاي م

متالورژي دانشکده فنی و معاونت پژوهشی دانشگاه شهید بـاهنر  

  پژوهش، اعلام کند. کرمان براي انجام این

  

  نامهواژه

1. shear band 
2. shear transformation zones 
3. free volume 
4. serrated flow 
5. chaotic 
6. self-organized criticality 
7. Portevin–Le Chatelier effect 
8. rheology 

9. strain-rate sensitivity 
10. Ti-gettered 
11. X-ray diffraction 
12. differential scanning calorimetry 
13. field emission scanning electron microscopy 
14.  supercooled liquid region  
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