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فلز حجمی آلیاژ پذیري در شیشهطافعتأثیر دما بر مورفولوژي سطح شکست و ان

5Co10Cu5Ni25Al55La  
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هـاي سـطح شکسـت و    وژيهاي سطح شکست و همچنین ارتباط بین مورفولاثر دما بر اندازه متوسط مشخصه ،در این پژوهش -چکیده

همین منظور، پـس از تهیـه   شود، بررسی شده است. بهترد محسوب می نسبتبهفلز حجمی پایه لانتانیوم، که یک آلیاژ پذیري شیشهانعطاف

 اي قرار گرفتند و سپس سطوح شکست آنها توسط میکروسکوپهاي آماده شده در دماهاي مختلف تحت آزمون خمش سه نقطهآلیاژ، نمونه

یابـد. در  ) افزایش میpδپذیري (با بهبود انعطاف )ΔW( دهد که عرض ناحیه رشد پایدار تركالکترونی روبشی آنالیز شدند. نتایج نشان می

) بـا افـزایش   ΔL) و همچنین عرض پله برشی (fD) و رشد سریع ترك (sDها در دو ناحیه رشد پایدار ترك (مقابل، اندازه متوسط مشخصه

تر کرنش مومسان روي نوارهاي برشی یابند که این حکایت از کاهش ناپایداري نوارهاي برشی و توزیع یکنواختکاهش می پذیريانعطاف

اي در داخل نوار برشی مرحلهناشی از رفتار لغزش چسبنده و چنداي کند که تشکیل طرح رگهتأکید می sDو  ΔLدارد. یکسان بودن مقیاس 

-پذیري و مورفولوژي سطح شکست شیشهخصوص ارتباط انعطافدست آمده درعلاوه، نتایج بهیان است. بهاز طریق ناپایداري انحناي جر

  .پذیري استها با افزایش انعطاففلز در دماهاي مختلف بیانگر کاهش اندازه مشخصه

  

  .پذیريفلز حجمی، نوار برشی، ناحیه استحاله برشی، مورفولوژي سطح شکست، انعطافشیشه :يدیکل يهاواژه

 
  

The Effect of Temperature on the Fracture Surface Morphology and 
Ductility of La55Al25Ni5Cu10Co5 BMG 
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Abstract: In this research, the effect of temperature on the mean size of fracture surface features, as well as the relation 
between fracture surface morphologies and ductility of a La-based BMG as a relatively brittle alloy, was systematically 
investigated. After producing the alloy, three-point bending experiments, over a wide range of temperatures, were conducted on 
the samples; then the fracture surfaces were analyzed using scanning electron microscopy. The results demonstrated that the  
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width of stable crack growth region (ΔW) was increased upon ductility (δp). Conversely, the mean size of the features on both 
stable (Ds) and fast (Df) crack growth regions and also, shear offset width (ΔL) were found to decrease with increasing ductility. 
In this case, the shear band instability was reduced, and the plastic strain could be more homogeneously distributed on the shear 
bands. The similarity of ΔL and Ds values suggested that the formation of vein pattern was caused by steak-slip behavior and 
multiple-step sliding inside the shear band through the fluid meniscus instability mechanism. Furthermore, the results obtained 
from correlation between ductility and fracture surface morphologies in the BMG indicated that the size of features was reduced 
with increasing ductility. 
 
Keywords: Bulk metallic glass, Shear band, Shear transformation zone, Fracture surface morphology, Ductility. 

  

 

  فهرست علائم

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

d ) ضخامت نمونه خمشیmm(  xT  ) دماي تبلورK(  

fD ) قطر متوسط دیمپلmm(  ΔL  عرض پلۀ ) برشیmµ(  

sD  اي (قطر متوسط طرح رگهmm(  ΔW  عرض ناحیۀ ) رشد پایدار تركmµ(  

L  دارنده (طول دهانه گیره نگهmm(  pδ  تغییر شک) ل مومسانmm(  

bP  ) نیروي خمشیN(  Fσ ) تنش خمشیMPa( 

T ) دماي آزمایشK(     

 

  مقدمه -1

طور گسترده فلزها، خواص مکانیکی آنها بهاز زمان توسعه شیشه

ــداول     ــعف مت ــت. ض ــته اس ــرار داش ــان ق ــه محقق ــورد توج م

اي شـدن،  پذیري این مواد در دماهاي زیر دمـاي شیشـه  انعطاف

gTاي اصولی در رفتار جریان غیـرهمگن آنهـا و   ه، مانع بررسی

خصوص تأثیر دقیق دما و نرخ کرنش شـده اسـت. درنتیجـه،    به

طور عمده به تغییـر شـکل در دماهـاي    هاي مکانیکی بهآزمایش

هاي با ابعاد محدود مانند بالا (محدوده تحت تبرید) یا به آزمون

هـاي نـانو فرورونـدگی معطـوف شـده اسـت. بـا تولیـد         آزمون

ویـژه  پذیري محدود بـه فلزهاي حجمی، که داراي انعطافیشهش

در حالت فشاري هستند، امکان بررسی سینتیک تغییر شکل آنها 

فراهم شده است. در حال حاضر یک مفهوم کلی در تغییر شکل 

فلزها وجود دارد و آن اینکه فرایند اصلی در تغییر شـکل،  شیشه

توانـد کـرنش   مـی هاست کـه  ناشی از آرایش مجدد موضعی اتم

هـا بـه   برشی را تعدیل کند. از این تغییـر آرایـش موضـعی اتـم    

شـود. بـا بررسـی و    ) تعبیر مـی STZs( 1»نواحی استحاله برشی«

و  STZسازي و حجـم  محاسبه پارامترهایی همچون انرژي فعال

یا حساسیت به نرخ کرنش، بینش عمیقی نسبت به رفتـار تغییـر   

 .]1[ ودشفلزها حاصل میشکل در شیشه

فلزهـا  دهد که چقرمگی شیشـه نتایج مطالعات اخیر نشان می

طور مستقیم بـه توانـایی مـاده در تشـکیل نوارهـاي برشـی و       به

تصادم آنها در حین تغییر شکل بسـتگی دارد. در همـین راسـتا،    

پـذیري  انعطـاف  و ]2[ارتباط مستقیم بین تعداد نوارهاي برشی 

فلزهاي حجمی مختلـف گـزارش شـده    در آزمون خمش شیشه

 5/1هاي با ضخامت کمتـر از  . بر این اساس، ورق]4و  3[است 

متر قابلیت تغییر شـکل مومسـان قبـل از شکسـت داشـته،      میلی

تر از آن در حین خمـش، شکسـت   هاي ضخیمکه ورق درحالی

کننـد. بنـابراین   ناگهانی بدون تغییر شکل مومسان را تجربـه مـی  

پـذیري  کننـده در انعطـاف  تعداد نوارهاي برشی یک عامل تعیین

شود. عـلاوه بـر ایـن، عوامـل دیگـري از      این مواد محسوب می

زنی و رشد ترك به جمله ترکیب شیمیایی آلیاژ، وابستگی جوانه

سطح تنش موضعی، گرادیان کرنش اطـراف نـوك تـرك، نـرخ     

هـاي سـطح   کرنش اعمالی و دماي آزمایش با تغییر مورفولـوژي 

 فلزها تـأثیر پذیري شیشهشکست بر چقرمگی شکست و انعطاف

  .]4–7[گذارند می

فلزهـاي حجمـی،   مقادیر گزارش شده براي چقرمگی شیشه
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فلزهـاي  . برخـی از شیشـه  ]5[شود محدوده وسیعی را شامل می

از خـود نشـان    1/2MPa m 200نـرم، چقرمگـی بـالاي     حجمی

هـاي اسـتحکام بـالا و آلیاژهـاي     دهند که در محدوده فـولاد می

فلزهاي حجمی پایه آهن که شیشه درحالی .گیرندتیتانیم قرار می

 MPaو منیزیم رفتار کاملاً ترد و چقرمگی شکسـتی در حـدود   

1/2m 2  بـا وجـود ایـن پراکنـدگی     ]5[دهنـد  از خود نشان مـی .

گسترده در نتایج، چقرمگـی شکسـت اغلـب آنهـا در محـدوده      

1/2MPa m 100 - 10 9و  8، 6[گیرد قرار می[. 

فلزهـاي حجمـی   بر اساس مطالعات صورت گرفتـه، شیشـه  

لزات بلوري یک رفتار انتقـال شکسـت از حالـت    مشابه اغلب ف

 77خصوص در دماهـاي بسـیار پـایین (   ، به2)DBTنرم به ترد (

. ایـن تغییـر در   ]11 و 10 ،6[دهنـد  کلوین)، از خود نشـان مـی  

پـذیري، تغییـر در میکروسـاختار و مورفولـوژي سـطح      انعطاف

در  DBTوجــود پدیــده تــازگی دنبــال دارد. بــهشکســت را بــه

) تحـت  gT 6/0فلزهاي حجمی در دماهاي میانی (حـدود  شیشه

گزارش  ITDM(3پذیري در دماهاي میانی (عنوان کمینه انعطاف

در محـدوده  . این پدیده در برخی مـواد بلـوري   ]12[شده است 

نیز مشاهده شده که  دماي ذوب است) mT 7/0–5/0 )mTدمایی 

هـا  به ماهیت تغییر شـکل مومسـان ناشـی از عملکـرد نابجـایی     

دلیـل عـدم وجـود    فلزها به. اما در شیشه]14و  13[بستگی دارد 

نظم پردامنه در سـاختار (عـدم حضـور نابجـایی و مـرز دانـه)،       

رسد. با توجـه  نظر میمشاهده تردي دماي میانی جالب توجه به

فلزهـا،  در شیشـه  ITDMهاي انجام شده روي پدیـده  به بررسی

هـا رخ  فلزصورت عمومی در شیشـه رسد این پدیده بهنظر میبه

از منظر میکروساختاري، منشأ اصلی ایـن پدیـده بـه    دهد. اما می

ویژه به پدیده افت تقریبـاً  وجود فرایندهاي آسایش ساختاري به

  .  ]15[مربوط است  NCL(4ثابت (

شکسـت   مورفولوژي سطحهر چند مطالعات متعددي روي 

هـاي  ، اما آزمـایش ]16–18 ،5[فلزهاي حجمی انجام شده شیشه

طور عمده به دماي اتاق محدود بوده و ارتباط بـین  انجام شده به

پذیري و مورفولوژي سـطح شکسـت در دمـاي اتـاق و     انعطاف

فلز گزارش شده است. همچنین عمده هاي مختلف شیشهترکیب

شـدت  فلزهـاي بـه  مطالعات، روي نحوه شکست دو گروه شیشه

فلزهـاي  ) و شیشـه ]17[لیاژهاي پایه منیـزیم  عنوان مثال آترد (به

 و 16[پذیري بسیار بالا (مانند آلیاژهاي پایه زیرکـونیم  با انعطاف

-اند که دلیل اصلی آن به تفـاوت در مکـانیزم  ) تمرکز داشته]18

شـود. امـا تـاکنون تـأثیر دمـا بـر       هاي شکست آنها مـرتبط مـی  

فلزهـاي  پـذیري شیشـه  مورفولوژي سـطح شکسـت و انعطـاف   

فلزهاي خصوص در شیشهحجمی در محدوده وسیع دمایی و به

یـن پـژوهش سـعی شـده     با تردي نسبی بررسی نشـده کـه در ا  

تـرد پایـه    نسـبت بـه فلـز آلیـاژ   مورفولوژي سطح شکست شیشه

و ارتباط آن  gT 8/0 – 1/0لانتانیوم خم شده در محدوده دمایی 

  پذیري مورد مطالعه جامع و دقیق قرار گیرد.با انعطاف

  

  تحقیق مواد و روش -2

در ایـن پـژوهش   ، 5Co10Cu5Ni25Al55Laفلز حجمی آلیاژ شیشه

. براي آلیاژسـازي، میـزان مشخصـی از    رد استفاده قرار گرفتمو

، نیکـل  99/99، آلومینیـوم  9/99عناصر با خلوص بالا (لانتـانیوم  

کـاري،  )، پس از برشدرصد 9/99و کبالت  99/99، مس 99/99

زنی سطوح خارجی و اسیدشویی، در محلول اتانول قرار سمباده

اسـونیک تمیـز شـدند.    دقیقه در دستگاه آلتر 20مدت گرفته و به

سپس با استفاده از ترازو، میزان مشخصـی از عناصـر برحسـب    

درصد اتمی آنها در آلیـاژ، تـوزین شـد. ذوب و آلیاژسـازي در     

انجام شـد. کـوره مـورد اسـتفاده      5کوره ذوب قوسی تحت خلأ

گرد بـود.  گري مکشی در قالب مسی آبمجهز به سیستم ریخته

 10-5ي، فشار محفظه ابتـدا بـه   قبل از عملیات ذوب و آلیاژساز

کاهش یافت و سپس با استفاده از گاز آرگون خالص به بار میلی

منظـور افـزایش اطمینـان از نبـود     فشار محیط رسید. در ادامه، به

 6اکســیژن احتمــالی در محفظــه، عملیــات گازربــایی بــا تیتــانیم

تـر، حـداقل چهـار    صورت گرفت. براي دستیابی به آلیاژ همگن

  ملیات ذوب تکرار شد.مرتبه ع

تولید ساختار آمورف، وزنی در حـدود پـنج گـرم از     براي

زنـی، محلـول اتـانول و    آلیاژ تولید شده برش داده و با سمباده

گـرد،  آلتراسونیک، تمیز و براي مکش به داخل قالب مسی آب
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آمپر،  180در داخل کوره قرار داده شد. با اعمال جریان  مجدد

ثانیـه، بلافاصـله شـیر     10شت زمـان  نمونه ذوب و پس از گذ

تخلیه، باز و مکش مذاب به داخل محفظه قالب مسی به ابعـاد  

متر انجام شد. در ادامه بـا اسـتفاده از دسـتگاه    میلی 1×10×80

هـاي کـم،   شـونده بـا روغـن و در سـرعت    برش الماسه خنک

 1×4×20اي بـه ابعـاد   نقطـه هایی براي آزمون خمش سهنمونه

زنـی  و بـا سـمباده  داده شد هاي آمورف برش قمتر از ورمیلی

. بـراي اطمینـان از   کاهش یافـت  مترمیلی 3/0ضخامت آنها به 

گـري  هـاي تولیـد شـده در ریختـه    آمورف بودن ساختار نمونه

هاي خم شده در مکشی و همچنین آمورف بودن ساختار نمونه

ــالا، آزمــون ــو ایکــس دماهــاي ب ــراش پرت ) و XRD( 7هــاي پ

) روي آنها انجـام شـد. در   DSC( 8شی تفاضلیگرماسنجی روب

، پرتـو  PC D/MAX 2500از دستگاه  پراش پرتو ایکسآزمون 

استفاده درجه  60تا  20) از θ2و تغییر زاویه ( αK-Cuمشخصه 

- میلـی  20حدود گرماسنجی روبشی تفاضلی و در آزمون شد 

 Perkin Elmer Diamondگـرم از مـاده آمـورف در دسـتگاه     

DSC خالص در فشـار ثابـت و بـا نـرخ      آرگونفر گاز با اتمس

استفاده شد. بـراي انجـام آزمـون    کلوین بر دقیقه  20گرمایش 

 CMT 5205 SANSاي از دستگاه یونیورسـال  خمش سه نقطه

دارنده (با انـدازه دهانـه   مجهز به سیستم  ثبت داده و گیره نگه

حسـب  اسـتفاده و تغییـرات نیـروي خمشـی بر    متـر)  میلی 10

ها در محدوده گیري و ثبت شد. نمونهیی خمشی اندازهاججابه

ــایی  و  gT 8/0 – 1/0 )77 ،173 ،223 ،253 ،298 ،338دمـــ

متـر بـر دقیقـه مـورد     میلـی  02/0کلوین) و نرخ خمـش   373

آزمایش قرار گرفتند. توجه شود که براي انجام آزمون خمـش  

 ـ   ه در دماهاي بالاي دماي اتاق از یک کوره الکتریکـی مجهـز ب

استفاده شـد. بـراي تـأمین     2Nسیستم کنترل دما و گاز محافظ 

کلـوین)، محلـول    77دماهاي زیر دماي اتاق از نیتروژن مایع (

کلـوین) و محلـول نیتـروژن     173الکـل ( نیتروژن مایع و اتیـل 

کلـوین) اسـتفاده    253و  223گلیکول (الکل و اتیلنمایع، اتیل

زیر دماي اتاق ابتدا  شد. براي انجام آزمایش خمش در دماهاي

نمونه و گیره داخل محفظه خالی قرار داده و بـا تنظـیم نـوك    

کننـده، بسـته   میله اعمال نیرو روي سطح نمونه، محلول خنک

به دماي مورد نظر، به داخل محفظه افـزوده شـد. بـا گذشـت     

زمان کافی و رسیدن دماي محلول بـه تعـادل، آزمـون خمـش     

نرخ کرنش، حداقل پنج نمونه  آغاز شد. در هر حالت از دما و

ــه     ــتفاده از رابطـ ــا اسـ ــی بـ ــنش خمشـ ــد. تـ ــایش شـ آزمـ

f bσ P L / bd/ 21 نیروي خمشـی   Pکه در آن دست آمد به 5

متـر)،  میلی 10دارنده (اندازه دهانه گیره نگه Lحسب نیوتن، بر

b  ) ــه ــرض نمون ــی 4ع ــر) و میل ــه (  dمت ــخامت نمون  3/0ض

  متر) است.میلی

الکترونـی  مون خمش، سطوح شکست با میکروسکوپ پس از آز

بـا ولتـاژ    Zeiss Supra 55مـدل   FESEM(9روبشی انتشـار میـدانی (  

کیلوولـت و حالـت الکتـرون ثانویـه، بررسـی و تصـاویر        20اعمالی 

و تحلیـل شـد.   ، تجزیه Image Pro-plusافزار دست آمده توسط نرمبه

احیـه رشـد   هاي سـطح شکسـت (عـرض ن   درنهایت اندازه مشخصه

هـاي  ، قطر متوسط طرحΔLهاي برشی، ، عرض پلهΔWپایدار ترك، 

، fDهـا،  ، در ناحیه رشد پایدار ترك و قطر متوسـط دیمپـل  sDاي، رگه

در ناحیه رشـد سـریع تـرك، ارزیـابی و ارتبـاط بـین آنهـا بـا میـزان          

پذیري در هر دما بررسی شد. بـراي محاسـبه هرکـدام از ایـن     انعطاف

  تصویر مورد ارزیابی قرار گرفت. 5اقل پارامترها حد

  

  نتایج و بحث -3

  هاي ساختاري آلیاژ آمورفویژگی -3-1

مربـوط بـه آلیـاژ آمـورف     پراش پرتو ایکس الف) طرح  - 1(شکل 

 30مـدت  کاري شده بهپایهلانتانیوم را در دو حالت ریختگی و تاب

نـه   طور که مشخص استهماندهد. را نشان می gTدقیقه در دماي 

پراش هـیچ   کاري شده، طرحدر حالت ریختگی و نه در حالت تاب

گـر  بلکه نمایان دهدپیک تندي (مشخصه ساختار بلوري) نشان نمی

گر ماهیت آمورف این آلیـاژ اسـت. بیشـینه    هاي پهن و بیانمدگیابر

 افتـد. منحنـی  اتفاق مـی  درجه 32برابر با  2θ این برآمدگی در زاویه

 ایـن آلیـاژ در دو حالـت ریختگـی و     اضـلی گرماسنجی روبشـی تف 

 ب) رفتـار حرارتـی مشـابهی از خـود نشـان      - 1 شکلکاري (تاب

ــی ــده      م ــک پدی ــدا ی ــا ابت ــزایش دم ــا اف ــکل ب ــن ش ــد. در ای ده
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در دو حالت  5Co10Cu5Ni25Al55Laژ مربوط به آلیا گرماسنجی روبشی تفاضلینمودار ب) و طرح پراش پرتو ایکس الف)  -1شکل 

 دقیقه 30مدت به gTکاري شده در دماي ریختگی و تاب

  

دهـد، سـپس   اي اسـت رخ مـی  مشخصه استحاله شیشه گرماگیر که

دنبـال آن دو اسـتحاله گرمـازاي    یک ناحیه تحت تبرید محدود و به

هـاي  افتـد. تصـویر بـا بزرگنمـایی بـالا از منحنـی      تبلور اتفـاق مـی  

دهـد کـه   ب) نشـان مـی   - 1(شکل در  نجی روبشی تفاضلیگرماس

نتالپی آسـایش و نـه از   آاي نه از نظر تغییرات اختلاف قابل ملاحظه

کـاري شـده وجـود    بین دو حالـت ریختگـی و تـاب    gTنظر دماي 

اولین پیک تبلور (مسـاحت   آنتالپیندارد. از طرفی محاسبه تغییرات 

ژول  93/7لت ریختگـی ( محصور در اولین پیک تبلور) براي دو حا

دهد که اخـتلاف  نشان می ژول بر گرم) 53/7کاري (و تاب بر گرم)

عـلاوه، دمـاي   تبلور بین دو حالت، بسـیار نـاچیز اسـت. بـه     آنتالپی

کلـوین   509، براي هر دو حالت مقداري یکسان و برابر با xTتبلور، 

و  کاري ساختار آمورف پایـدار بـوده  است. این یعنی در فرایند تاب

کـاري نمونـه در   شود. در واقع هدف از تابفاز بلوري تشکیل نمی

هـا در  ، اطمینان از عدم وجـود تغییـرات سـاختاري نمونـه    gTدماي 

ذکر است که مـدت  حین آزمایش خمش در دماهاي بالا بود. لازم به

 20حـدود  متـر بـر دقیقـه    میلی 02/0زمان آزمایش خمش در نرخ 

 ـ  دقیقـه)   gT )30کـاري در دمـاي   ابدقیقه و کمتر از مدت زمـان ت

کـاري در دمـاي بـالا و    توان نتیجه گرفت که تاباست. بنابراین می

هـاي  دقیقه تأثیر بسیار ناچیزي روي سـاختار نمونـه   30مدت زمان 

ها در شرایط وضعیتی یکسانی تحـت آزمـون   ریختگی دارد و نمونه

  گیرند.خمش قرار می

  اي مختلفرفتار تغییر شکل خمشی در دماه -3-2

طور گسـترده  فلز پایه لانتانیوم بهرفتار تغییر شکل خمشی شیشه

متر بر دقیقـه  میلی 02/0در محدوده وسیعی از دما و نرخ کرنش 

) نشان داده شده است. براي نمایش بهتر نتـایج، هـر   2شکل در 

سمت راست منتقل شده منحنی نسبت به منحنی قبلی مقداري به

کلـوین   77شود با افزایش دما از طور که مشاهده میاست. همان

تدریج افزایش یافتـه  کلوین تغییر شکل مومسان به 253تا دماي 

پذیري تا حـدودي کـم   و پس از آن با افزایش بیشتر دما انعطاف

بهبود  کلوین) مجدد 373ي بالاتر (حدود شده تا اینکه در دماها

کـار تغییـر   وذیري همراه با کاهش استحکام و تغییر سازپانعطاف

  دهد. شکل از حالت غیرهمگن به همگن رخ می

جـایی  جابـه  -، منحنی خمشgTدر دماهاي بالا و نزدیک به 

تـدریج  بعد از رسیدن به یک تنش بیشینه، با افزایش کـرنش بـه  

 373مثـال نمـودار مربـوط بـه دمـاي       عنوانبهکند (افت پیدا می

  خـاطر ایجـاد   ). علت این تغییرات در تنش، به2 شکلین در کلو

. در ]20 و 19[ و حذف جاي خـالی اضـافی در سیسـتم اسـت    

وجود آمدن جاي حالت تغییر شکل همگن، اعمال تنش باعث به

خالی اضـافی، و دمـاي بـالاي آزمـایش باعـث حـذف آنهـا در        

هـاي نفـوذي   پرش شود. حذف جاهاي خالی نیازمندسیستم می

کنـد. در حالـت پایـا    است که دماي بالا این شرایط را فراهم می

تولیـد شـده در اثـر اعمـال تـنش بـا میـزان         10میزان حجم آزاد
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 هاي مختلفو دمامتر بر دقیقه میلی 02/0در نرخ خمش  5Co10Cu5Ni25Al55Laیی خمشی آلیاژ جاجابه-هاي تنش خمشیمنحنی -2شکل 

  

هـاي نفـوذي بـه تعـادل     حجم آزاد حـذف شـده در اثـر پـرش    

در مورد آلیاژ پایه لانتـانیوم در ایـن تحقیـق در دمـاي     رسد. می

دهـد کـه نقطـه آغـاز     کلوین آسایش نوع بتا رخ می 360حدود 

در دماهـاي   .]15[ تبدیل تغییر شکل غیرهمگن به همگن اسـت 

تم از حالـت تعـادل   تر، کاهش دما باعـث دور شـدن سیس ـ  پایین

(تعادل بین تولید و حذف جاي خالی اضافی) و درنتیجه کاهش 

و  شود. بنابراین در دماهاي پایینتمایل به تغییر شکل همگن می

صورت غیرهمگن و همـراه بـا تمرکـز    ، تغییر شکل بهgTدور از 

برش در نواحی بسیار باریک تحت عنوان نـوار برشـی خواهـد    

فلزها انجام شده روي تغییر شکل شیشه بود. در برخی مطالعات

خصوص در حالت فشاري مشاهده در دماهاي زیر دماي اتاق به

 و، ]21–24[یابـد  پذیري بهبود میشده که با کاهش دما، انعطاف

مطابقت ندارد. در توضیح حاضر رسد با نتایج پژوهش نظر میبه

الت تغییر شکل فشاري در این اختلاف باید متذکر شد که در ح

دماهاي پایین از سرعت نفوذ اتمی کاسته شده و سفتی مـاده بـا   

یابد. این باعث فشرده شـدن  کاهش فاصله بین اتمی افزایش می

حجم آزاد در ماده و درنتیجه ممانعت از رشد نوار برشی در برد 

زنی نوارهاي بلند خواهد شد. در این حالت، شرایط براي جوانه

پذیري فراهم خواهـد شـد   شتر و درنتیجه بهبود انعطافبرشی بی

پـذیري ناشـی از تشـکیل    . به هـر حـال افـزایش انعطـاف    ]21[

نوارهاي برشی متعدد است. اما در تغییر شکل خمشی در دمـاي  

گونه تغییر شکل مومسانی )، هیچ2شکل کلوین ( 77بسیار پایین 

شــود. از طــرف دیگــر، بررســی    نمــی در نمونــه مشــاهده 

هاي خمش در نزدیکـی خـط   میکروسکوپی سطح کششی نمونه

خلاف دماهـاي  کلوین بر 77دهد که در دماي شکست، نشان می

بالاتر، تنها یک نوار برشی فعال شده کـه باعـث ایجـاد تـرك و     

چنـد بـا کـاهش    ). هر3شـکل  شود (درنهایت شکست نمونه می

افتد، شرده شدن حجم آزاد اتفاق میدما، کاهش فاصله اتمی و ف

رسد که حضـور تـنش کششـی در سـطح نمونـه و      نظر میاما به

تمرکز شدید کرنش در محدوده بسیار باریک، شـرایط را بـراي   

هاي آزاد و کاهش گرانروي در آن محدوده بسیار عملکرد حجم

باریک و درنتیجه تشکیل نوار برشی و شکست ترد نمونه فراهم 

 کند. می

  

هـاي سـطح شکسـت و    تأثیر دما بر انـدازه مشخصـه   -3-3

  فلز پایه لانتانیومپذیري در شیشهارتباط آن با انعطاف

کلوین و  253سطح شکست نمونه خم شده در دماي  )4شکل (

دهـد. سـه ناحیـه مجـزا     متر بر دقیقه را نشان میمیلی 02/0نرخ 

و صـاف   طـور کامـل  به ايناحیه ناحیه اولقابل تشخیص است: 

بدون هیچ اثري در لبه سطح شکست در قسمت کششی (ناحیـه  

I  وجـود  الف) است که در اثر لغزش نوار برشی به -4شکل در

آید و به پله برشی معروف است. ناحیه دوم یک ناحیه تقریباً می

احیـه  گیـرد. ایـن ن  هموار است و در ادامه ناحیه اول شـکل مـی  

مربوط به ناحیه کششی و رشد پایدار ترك است و مورفولـوژي  
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میکرومتر از خط شکست مربوط  600هاي خمش و در فاصله حدود از سطح کشش نمونه یروبش یالکترون یکروسکوپیمتصاویر  -3شکل 

 کلوین 338و د)  298، ج) 253، ب) 77الف)  :يخم شده در دماها 5Co10Cu5Ni25Al55Laبه آلیاژ 

  

 

   ،5Co10Cu5Ni25Al55Laدر مقیاس ماکروسکوپی از سطح شکست آلیاژ  الکترونی روبشی یمیکروسکوپویر االف) تص -4شکل 

ایین است. قسمت بالاي تصویر مربوط به جهت رشد ترك از بالا به پ ،کلوین 253و دماي متر بر دقیقه میلی 02/0خم شده در نرخ خمش 

 ) که در لبهΔLبرشی ( پله ) ناحیهI :طور کلی سه منطقه قابل تشخیص استفشاري است. به کششی و قسمت پایین مربوط به ناحیه ناحیه

رشد پایدار ترك  ) ناحیهII است،صاف و بدون شکل خاص  وجود آمده و از نظر ظاهري یک منطقهنمونه و همزمان با تشکیل نوار برشی به

)ΔW( و شوداي میکه منجر به تشکیل طرح رگه IIIیل طرح رشد سریع و ناپایدار ترك که همانند حالت شکست ترد موجب تشک ) ناحیه

) و sDترتیب قطر متوسط طرح رگه اي (اند بهبا دایره مشخص شده IIIو  IIکه در تصویر  Bو  Aنواحی ( شوددیمپل در سطح شکست می

  ).دهند) را نشان میfDقطر متوسط دیمپل (

 )ب( (الف)

 )د( )ج(

 )الف(
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متر میلی 02/0خم شده در نرخ خمش  5Co10Cu5Ni25Al55Laمربوط به سطح شکست آلیاژ  الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر  -5شکل 

) مربوط به a Iجز (نسبتاً پایین، ستون وسط به هايستون سمت چپ مربوط به سطوح شکست در بزرگنمایی(و دماهاي مختلف بر دقیقه 

رشد سریع ترك (طرح دیمپل یا نانو  اي) در بزرگنمایی بالا و ستون سمت راست مربوط به ناحیهرشد پایدار ترك (طرح رگه ناحیه

. همچنین در ستون استشد سریع ترك ر کلوین) مربوط به ناحیه a) (77در ( IIو  I شیارهاي متناوب) در بزرگنمایی بالا است. هر دو ناحیه

  .)سمت چپ نواحی بالایی هر تصویر مربوط به سطح کششی و نواحی پایین آن مربوط به نواحی فشاري است

  

اسـت (ناحیـه    11ايهاي رگهصورت طرحشکست در آن بهسطح 

II  بـه ناحیـه فشـاري     الف). ناحیه سوم کـه مربـوط   - 4شکل در

- است، در اثر رشد سریع ترك و شکسـت ناگهـانی در نمونـه بـه    

صورت نـاهموار و مورفولـوژي   آید و سطح شکست بهوجود می

میکروسـکوپ الکترونـی   هاي ریز است. تصاویر آن حاوي دیمپل

) ارائه شده 5(شکل سطوح شکست در سایر دماها نیز در  روبشی

ربوط به بزرگنمایی پـایین  است. ستون سمت چپ در این شکل م

)، 5شـکل  در  aIIو  a ،(aIکلـوین (تصـاویر (   77است. در دماي 

مربوط به رشد سریع ترك بوده و مورفولوژي  IIو  Iهر دو ناحیه 

شکل دیمپل و نانو شیارهاي متناوب اسـت. تصـاویر سـتون    آن به

) مورفولوژي سـطح شکسـت در   bI-dIجز اولین تصویر (وسط به

) مورفولوژي aII-dII) و ستون سمت راست (Iترك ( ناحیه پایدار

دهـد  ) را نشـان مـی  IIسطح شکست در ناحیه رشد سریع تـرك ( 

هـاي متفـاوت). البتـه در    ) اما با انـدازه مشخصـه  4(شکل (مشابه 
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شـکل نـانو شـیار    کلوین مورفولوژي سطح شکسـت بـه   77دماي 

یـک  هاي کم قابل مشاهده نبـوده و  موازي است که در بزرگنمایی

شکل در  aIIدهد (تصویر اي را نشان میسطح کاملا صاف و آینه

بـر ایـن نکتـه     کلـوین  77در دمـاي   ). مشاهده چنین ساختاري5

کند که در حین رشد ترك، فراینـدهاي مصـرف انـرژي    تأکید می

گونه پلـه  ازجمله لغزش نوار برشی در نوك ترك رخ نداده و هیچ

اي قابل مشاهده نخواهد بود. در ایـن حالـت   برشی و یا طرح رگه

) مربوط به رشد سـریع تـرك و   IIو  Iتمام سطح شکست (ناحیه 

کلوین بـوده و قبـل از آغـاز     77مؤید تردي شدید نمونه در دماي 

–27[دهـد  رشد پایدار ترك، شکست ناگهانی در نمونـه رخ مـی  

هاي داراي ناحیه رشد پایدار تـرك،  . قابل ذکر اینکه در نمونه]25

در لبه نمونه، ناحیه بسیار باریک پله برشی نیز وجـود دارد کـه در   

  ). I - 4شکل ( هاي کم قابل رؤیت نیستبزرگنمایی

هرچند تاکنون مطالعات متعـددي روي مورفولـوژي سـطح    

، امـا تغییـرات آن در   ]17 و 16 ،5[انجـام شـده اسـت     شکست

گستره وسیع دما بررسی نشده و عمده مطالعات صورت گرفتـه  

در این خصوص مربوط به دماي اتاق است. در پـژوهش قبلـی   

فلزهاي حجمـی  پذیري شیشهتأثیر دماي آزمایش بر انعطاف ]7[

 ـ م کـه جـزو گـروه آلیاژهـاي     وم و تیتـانی وآلیاژهاي پایه زیرکونی

شوند، بررسی شده است. امـا در ایـن   پذیر محسوب میانعطاف

هش اثر دما بر مورفولوژي سـطح شکسـت آلیـاژ تـرد پایـه      پژو

همین منظور ابعاد صورت جامع بررسی شده است. بهلانتانیوم به

هاي مختلـف سـطح شکسـت در    هاي مشخصه در قسمتطرح

گیري شـد. نتـایج مطالعـات آمـاري روي     دماهاي متفاوت اندازه

ن دهـد کـه یـک ارتبـاط جالـب بـی      آلیاژ ترد لانتانیوم نشان مـی 

هـاي سـطح   فلـز و انـدازه مشخصـه   پـذیري ایـن شیشـه   انعطاف

هاي مشخصه با دماي نرمـال  شکست وجود دارد. تغییرات طرح

)gT/T       و همچنین ارتباط آنهـا بـا تغییـر شـکل مومسـان آلیـاژ (

) نشـان داده  6(شـکل  پذیري) در عنوان معیاري براي انعطاف(به

هـاي  نحنـی شده است. براي محاسبه تغییـر شـکل مومسـان از م   

) اسـتفاده شـد. در واقـع تغییـر     2(شـکل  اي در خمش سه نقطه

جــایی خمشــی کــل و بیشــینه شــکل مومســان از تفاضــل جابــه

یی خمشـی در ناحیـه کشسـان (ناحیـه خطـی نمـودار)       جاجابه

، در pδپـذیري،  . مقایسـه منحنـی انعطـاف   ]14[آیـد  دست میبه

کند که ) تأیید می3(شکل ) با تعداد نوارهاي برشی در 6(شکل 

پذیري با تعداد نوار برشـی ارتبـاط مسـتقیم دارد.    بهبود انعطاف

تیــب ترکلـوین کــه بـه   298و  253عنـوان مثــال در دماهـاي   بـه 

 32/0ترتیـب  دهد (بهموضعی را نشان می pδبیشترین و کمترین 

متر)، تعداد نوارهاي برشی در سطح کششی برابر با میلی 22/0و 

) واضـح اسـت کـه رونـد     6(شـکل  است. با توجه به  13و  24

 -4شـکل  ( ΔWبا عرض ناحیه رشد پایـدار تـرك،    pδتغییرات 

 LΔه برشـی،  ، مشابه است. همچنـین تغییـرات عـرض پل ـ   الف)

اي در ناحیه رشد پایـدار  )، و قطر متوسط طرح رگهI -4شکل (

و  pδ) با هـم رابطـه مسـتقیم و بـا     II -4شکل در  sD) ،Aترك، 

ΔW  ) ــد ــاط معکــوس دارن ــزایش   -6شــکل ارتب ــا اف ــف). ب ال

 5/0کلـوین تـا    173متـر در دمـاي   میلی 15/0پذیري از انعطاف

ــی ــاي میل ــر در دم ــدازه  298مت ــوین، ان ــا  4از  LΔو  sDکل  1ت

دلیـل  کلوین) بـه  gT 1/0 )77یابد. در دماي میکرومتر کاهش می

عدم مشاهده ناحیه پایدار رشـد تـرك و درنتیجـه عـدم وجـود      

اي مربوط به آن، مقادیر آنها در منحنی مربوط بـه  هاي رگهطرح

sD  وLΔ  ــکل در ــت.   -6(شـ ــده اسـ ــان داده نشـ ــف) نشـ الـ

ها بـا  هاي سطح شکست در این دما مخلوطی از دیمپلمشخصه

نانومتر و نانو شـیارهاي متنـاوب بـا فاصـله      252اندازه متوسط 

  ب) قابل مشاهده است. -6(شکل نانومتر است که در  108

رسـد کـه در   نظـر مـی  ب) هر چند به -6(شکل با توجه به 

در ناحیـه   sDنیـز مشـابه    pδبا  fDناحیه رشد سریع ترك ارتباط 

دلیـل بـزرگ   صورت معکوس باشد، اما بـه رشد پایدار ترك و به

بــودن میــزان خطــا و انحــراف از معیــار در دماهــاي مختلــف،  

حقیقـت انـدازه   رعیت این ارتباط را تأیید کـرد. د توان با قاطنمی

ها در ناحیه رشد سریع ترك بیشتر از اینکه تابع دما باشد، دیمپل

  پذیرد.از سرعت رشد ترك تأثیر می

در حین فرایند خمش، آزاد شدن تنش در ناحیه نوك تـرك  

در ابتدا با تغییر شکل مومسان ناشی از تشکیل نوارهـاي برشـی   

غالب و رشـد  همراه است تا اینکه با فعال شدن یک نوار برشی 
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  ، قطر متوسط ΔLبرشی،  ، عرض پلهΔWرشد پایدار ترك،  هاي سطح شکست شامل عرض ناحیهالف) تغییرات مشخصه -6شکل 

قطر  هاي سطح شکست شامل، و ب) تغییرات مشخصهpδ، و نیز تغییرات انعطاف پذیري، sDرشد پایدار ترك،  اي در ناحیهطرح رگه

، براي آلیاژ gT/Tحسب دماي نرمال، رشد سریع ترك بر ، در ناحیهnDشیارهاي متناوب، بین نانو ، و فاصلهfDها، متوسط دیمپل

5Co10Cu5Ni25Al55La 

  

شود. در این میزان بحرانی موجب تشکیل ترك برشی میآن به

حالت ماده داخل نوار برشی رفتار ویسکوز از خود نشـان داده  

یزم شکست با مدل ناپایداري انحناي جریان تیلور قابل و مکان

هـاي مـورد مطالعـه در    . هر چند نمونه]28 و 25[توجیه است 

این پژوهش فاقد شیار اولیه بودند، اما با اعمال تنش خمشـی،  

وجـود  هاي برشی که در حین فعال شدن نوارهاي برشی بهپله

هایی که نزدیک به نقطه مرکزي اعمال خصوص پلهآیند، بهمی

که طور زنی ترك خواهند شد. هماننیرو هستند، موجب جوانه

شود، روند تغییرات عرض ناحیـه  الف) دیده می - 6(شکل در 

) و تغییر شکل مومسان بـا دمـا مشـابه    ΔWرشد پایدار ترك (

بیانگر میزان انرژي الاستیک ذخیـره شـده در مـاده     ΔWاست. 

تـر باشـد انـرژي    قبل از شکست نهایی است و هرچـه بـزرگ  

واهـد  ذخیره شده در ماده بیشتر و درنتیجه چقرمگی بیشـتر خ 

  بود.

- هاي برشی و انـدازه مشخصـه  روند معکوس تغییرات پله

بدین معناسـت کـه در دماهـایی کـه      pδهاي سطح شکست با 

) STZsبالاست شرایط فعال شدن واحدهاي جریان ( pδمیزان 

تر بوده و درنتیجه تعداد نـوار برشـی بیشـتري تشـکیل     راحت

نـوار  این شرایط کرنش کل بین تعداد بیشـتري   درشده است. 

برشی تقسیم شده و هر نوار برشی سهم کمتـري از کـرنش را   

هاي برشی با عـرض کمتـر   شود که درنتیجه آن، پلهمتحمل می

کمتر باشد احتمال تبدیل نـوار   LΔوجود خواهد آمد. هرچه به

برشــی بــه تــرك نیــز کمتــر شــده و درنتیجــه موجــب بهبــود 

فولـوژي  شود. مطالعات انجام شده روي مورپذیري میانعطاف

فلزهاي مختلف در دمـاي محـیط تأکیـد    سطوح شکست شیشه

اي بـا  کنند که اندازه ناحیه پایدار ترك و اندازه طـرح رگـه  می

پـذیرتر  چقرمگی ارتباط مستقیم دارند و هرچـه مـاده انعطـاف   

تـر  هـاي سـطح شکسـت مربوطـه بـزرگ     باشد اندازه مشخصه

. امــا نتــایج پــژوهش حاضــر    ]17 و 16 ،5[خواهــد بــود  

خصوص یک آلیاژ با ترکیب ثابـت، عکـس ایـن مطلـب را     در

- پذیري اندازه طرح رگهدهد. یعنی با افزایش انعطافنشان می

یابد. در توضیح این پدیده باید متذکر شد که در اي کاهش می

هـاي  فلزهاي مختلف با ترکیبپذیري شیشهنتایج قبلی انعطاف

ررسی شده اما در تحقیق حاضر یک ترکیب ثابت در متفاوت ب

دماهاي مختلف بررسی شده است. مقایسه نتایج این تحقیق با 

پذیرتر دهد که هرچه ماده انعطافشان مین ]7[نتایج کار قبلی 

تري برخوردار است. باشد از مورفولوژي سطح شکست بزرگ

 ، سه آلیاژ پایه تیتانیم، زیرکـونیم pδپذیري، مثال انعطافعنوان به
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  متر بر دقیقهمیلی 02/0خ خمش رشد پایدار ترك در نر ، در ناحیهsDاي سطح شکست، توزیع قطر متوسط طرح رگه -7شکل 

 5Co10Cu5Ni25Al55Laو دماهاي مختلف مربوط به آلیاژ 

  

، ]7[ 37/0ترتیـب برابـر اسـت بـا:     و لانتانیوم در دماي اتاق بـه 

ترتیب برابر اسـت بـا:   به sDمتر و اندازه میلی 22/0و  ]7[ 28/0

میکرومتر. اما ایـن ارتبـاط بـراي یـک آلیـاژ       4و  ]7[ 8، ]7[ 12

 خاص در دماهاي مختلف برقرار نیست.

هـاي  ، طـرح ]28[بر اساس رفتار لغزش چسبنده نوار برشی 

ــه ــرایرگ ــت ش ــه اي تح ــاري ب ــی فش ــان منف ــورت ط گرادی ص

کننـد. در ایـن فراینـد    مانند در داخل نوار برشی رشد میانگشت

مانند در اثر تنش نرمال، حجیم و در اثر تـنش  هاي انگشتحفره

یابند. هرگاه تنش اعمالی به حد بحرانی برسـد،  برشی، اشاعه می

اي از یکـدیگر  هاي رگهها باعث جدا شدن طرحرشد این حفره

شوند. تحت ایـن  درنتیجه اشاعه ترك در داخل نوار برشی می و

هـاي  ) در مقیاس عرض پلـه sDاي (هاي رگهفرایند، اندازه طرح

با دمـا و   LΔالف). تغییرات  -6شکل ) خواهد بود (LΔبرشی (

نوار برشی توان با بررسی تغییرات دمایی را می sDتأثیر آن روي 

مورد بررسی و تحلیل قرار داد. زیرا افزایش دماي نوار برشی در 

حین تشکیل آن موجـب تغییـر گرانـروي سـیال داخـل نـوار و       

 و 29[درنتیجه تغییر اندازه مشخصه سطح شکست خواهد شـد  

 pδ، معکوس بودن ارتباط بـین  الف) -6(شکل . با توجه به ]30

توان با استفاده از مدل تجربی گریس بـین دو  را می sDیا  LΔو 

. بر اسـاس ایـن مـدل، بـا     ]30 و 29[صفحه سخت توجیه کرد 

اي هاي رگهطرح دکاهش ضخامت لایه ویسکوز (گریس)، تعدا

یابـد. همچنـین   ها کاهش میرنتیجه فاصله بین طرحافزایش و د

اي با افزایش گرانروي ماده بین دو لایه، اندازه متوسط طرح رگه

به معنـی پـایین    sDو  LΔاین کاهش مقادیر یابد. بنابرکاهش می

بودن دما و کم بودن ضـخامت نـوار برشـی اسـت. تحـت ایـن       

ا فعال شـدن  شرایط، تغییر شکل در شرایط پایدارتر رخ داده و ب

همین یابد. بهپذیري ماده بهبود مینوارهاي برشی بیشتر، انعطاف

دلیل تأثیر دما بر مورفولوژي سـطح شکسـت متفـاوت از تـأثیر     

  ترکیب شیمیایی بر آن است. 

هاي گـزارش شـده در   منظور بررسی نحوه پراکندگی دادهبه

ترتیـب  در دماهاي مختلف بـه  fDو  sD)، توزیع آماري 6(شکل 

طـور کـه   ) نشان داده شده است. همـان 8(شکل ) و 7(شکل در 
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و دماهاي مختلف متر بر دقیقه میلی 02/0رشد سریع ترك در نرخ خمش  در ناحیه ،fDهاي سطح شکست، دیمپل توزیع اندازه -8شکل 

 5Co10Cu5Ni25Al55Laمربوط به آلیاژ 

  

صـورت نرمـال   ها بـه ، توزیع دادهشوددر این دو شکل دیده می

گیري شده را تأیید هاي اندازه(تابع گوسی) است که صحت داده

  کند.می

  

  گیرينتیجه -4

در ایــن پــژوهش، تــأثیر دمــا بــر مورفولــوژي ســطح شکســت  

اي نقطهفلز حجمی آلیاژ پایه لانتانیوم در آزمون خمش سهشیشه

ــا  هــاي ســطح شکســتو همچنــین ارتبــاط انــدازه مشخصــه ب

دهد کـه  پذیري مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان میانعطاف

pδ  باΔW  ارتباط مستقیم، و باsD   ارتباط معکوس دارد. مقیـاس

sD  با مقیاسLΔ        تقریبـاً برابـر و بیـانگر حـاکم بـودن مکـانیزم

لغزش چسبنده در حین تشکیل نوار برشی است. هر چه انـدازه  

LΔ برشـی فعـال، افـزایش و     تر باشـد، تعـداد نوارهـاي   کوچک

یابد. درنتیجه احتمال تبدیل شدن نوار برشی به ترك، کاهش می

پذیري ماده ، انعطافsDتحت این شرایط، با کاهش یافتن اندازه 

 253تا  77با افزایش دماي تغییر شکل از  افزایش خواهد یافت.

پـذیري  کلوین تعداد نوارهاي برشی افزایش و درنتیجه انعطـاف 

یابد که این ناشی از تغییر سازوکار شکسـت اسـت. در   بهبود می

هاي سطح شکست از دیمپل و شـیارهاي  این حالت مورفولوژي

اي در دماهاي بالاتر هاي رگهکلوین به طرح 77موازي در دماي 

 298کند. اما با افـزایش بیشـتر دمـا تـا دمـاي محـیط (      تغییر می

یري کـاهش و  پـذ دلیل کاهش نوارهاي برشی، انعطافکلوین) به

پس از آن با تغییر مکانیزم تغییر شکل از غیـرهمگن بـه همگـن    

با بررسی نحوه تغییر شـکل   فقطیابد. بنابراین مجدداً افزایش می

توان تردي یا نرمی آنها را تعیین فلزها در دماي محیط نمیشیشه

کــرد. ایــن نشــان از اهمیــت تــأثیر دمــا بــر خــواص مکــانیکی  

اي که در تولید قطعه از آنها بایـد دمـاي   نهگوفلزها دارد بهشیشه

 .کاري مورد توجه قرار گیرد

  نامهواژه

1. shear transformation zones 
2. ductile to brittle transition 
3. intermediate temperature ductility minimum 

4. nearly constant loss 
5. vacuum arc remelting 
6. Ti-gettered 
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7. x-ray diffraction (XRD) 
8. differential scanning calorimeter (DSC) 
9. field emission scanning electron microscope (FESEM) 

10. free volume 
11. vein-like patterns 
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