
 
  
  
  

با استفاده  Zr55Al10Ni5Cu30 مطالعه تغییرفرم آلیاژ آمورف توده اي
  ازآزمون فروروندگی

  
  4مهدي محمد آبادي –3محمدمروي مشهدي - -2محسن حداد سبزوار 1ابوالفضل رضایی بزاز

  
   چکیده

 زمون فروروندگیآ از Zr55Al10Ni5Cu30 اي  در این پژوهش به منظور دستیابی به خواص مکانیکی آلیاژ آمورف توده
در این آزمون فرورونده با سرعتی بسیار پایین بر روي نمونه فشرده شده و همزمان .با فرورونده ي ویکرز استفاده شده است

 - از منحنی بار با استفاده با توجه به روابط  آزمون فروروندگی و. عمق فرورفتگی و بار اعمالی اندازه گیري و ثبت می شود
نتایج بدست آمده و الگوي سیلان  .محاسبه گردید تنش تسلیم و توان کارسختی این آلیاژ  ن،زموجابجایی حاصل از آ

مشاهده شده در تصاویر تهیه شده از محل اثر فرورونده با آنچه در مراجع براي آلیاژهاي مشابه ذکر شده مطابقت خوبی 
                                                             .                                                          دارد

  
  آلیاژ آمورف توده اي؛ آزمون فروروندگی؛ تنش تسلیم؛ کارسختی :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه

شد که در سرعت هاي  مشخصدر آن زمان . ]1[ بر می گردد 1960تحقیق درباره خواص مکانیکی فلزات شیشه اي، به سال 
نیاز به . ، می توان روبان هاي نازك، سیم یا ورقه هایی از جنس فلزات آمورف تهیه کرد)ks-1 105بیش از (د کردن بالا سر

با مطالعات خود، پیشرفت قابل  Chen. سرعت هاي سرد کردن بالا، ابعاد فلزات آمورف را به مقاطع نازك محدود می کند
می توان میله هاي یا ابعاد  ks-1 1013داد که در سرعت هاي سرد کردن حدود  توجهی در این زمینه به  وجود آورد؛ وي نشان
، تکنیک هاي ریخته گري معمولی براي 1990و  1980بعدا در سال هاي . ]3,2[میلی متري از جنس فلزات شیشه اي تهیه کرد

لزات شیشه اي در شکل توده اي، تحقیق با تولید ف. ]5,4[سنتز فلزات شیشه اي توده اي در ابعاد سانتیمتري به کار گرفته شد 
، به صورت Zrاز بین این آلیاژها، فلز شیشه اي توده اي پایه . درباره خواص مکانیکی آلیاژهاي آمورف امکان پذیر شد

  . ]6[تجاري در بین مواد مهندسی توسعه یافت 
. اص مکانیکی آنها ضروري به نظر می رسدخو مطالعه درباره کاربرد آلیاژهاي آمورف به عنوان مواد مهندسی، اطلاع ازبا 

مشخصات تغییرشکل فلزات شیشه اي در بسیاري موارد نسبت به فلزات بلورین متفاوت است؛ نخست اینکه فلزات آمورف 
دوم اینکه پاسخ تغییر شکل الاستوپلاستیک آن ها، به وسیله تنش برشی، . هیچ گونه کرنش سختی از خود نشان نمی دهند

هاي موضعی تحت تأثیر قرار می گیرد و ممکن است به وسیله تنش هاي هیدروستاتیک نیز تحت تأثیر قرار گیرد همانند تنش 
سوم این که تغییر شکل فلزات شیشه اي، به طور خیلی زیاد، ناهمگن است، که به علت تجمع کرنش هاي غیر . ]8,7[

   . الاستیک در باندهاي برشی موضعی می باشد
مطالعه اي پیرامون تغییر شکل مکانیکی فلز شیشه اي توده اي به وسیله آزمون فرو و همکارانش  Suresh  2001در سال 
اما در مطالعه حاضر، از آزمون فروروندگی با فرورونده هرمی . ]9[انجام داده است  Berkovich با فروروندهروندگی 

)Vickers( بر روي ماده و بار فرو روندگی به عنوان تابعی از  در این آزمایشات، عمق نفوذ فرو رونده .استفاده شده است
  . ثبت می شوندبار برداري -در حین بارگذاري، عمق نفوذ

جابجایی به دست آمده در حین فرو روندگی، اطلاعات مهمی پیرامون خصوصیات تغییر شکل میکروسکوپی -نمودارهاي بار
 يآمورف توده ا اژیآل یر روي فروروندگیآزمایش تجربی هدف مطالعه حاضر، انجام یک . فلزات شیشه اي فراهم می کند

  .است، که بدین وسیله، تنش تسلیم و توان کارسختی آن به دست می آیند Zrپایه 
  

  تحلیل روابط موجود براي آزمون فروروندگی به کمک فرورونده هرمی
Giannakopoulos  وSuresh  لیم و همچنین سایر پارامترهاي ، به بررسی و محاسبه میزان تنش تس]10[در تحقیق خود

مکانیکی از جمله مدول الاستیک و توان کرنش سختی  با استفاده از آزمون فروروندگی به کمک فرورونده نوك تیز 
 ].11[و همکاران انجام شده است و روش هاي دیگري ارائه گردیده است  Chollacoopاین آزمون توسط . پرداخته اند

Suresh  باربرداري، پارامترهاي حداکثر عمق ایجاد شده  –فرورونده هرمی در یک سیکل بارگذاري و همکاران به کمک
(hmax)  و عمق باقیمانده پس از باربرداري(hr)  از قسمت بارگذاري  2را بدست آوردند؛ همچنین با عبور دادن منحنی درجه

2ChPنمودار به شکل    که به قانون کیک(Kick's Law) عروف است، به انحناي بارگذاري یا مC دست یافتند .
   ].10[روابط مورد نیاز براي محاسبه تنش تسلیم را ارائه دادند  FEMسپس به کمک روش 
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را با  (hmax)به حداکثر عمق ایجاد شده پس از بارگذاري  (hr)رابطه بین نسبت عمق باقیمانده پس از باربرداري ) 1(جدول 

نسبت . نشان میدهد Yپارامتر 
maxh
hr پارمتر . بیانگر میزان تغییر شکل مومسان و کارسختی استY  به صورت زیر تعریف می

  :شود

)1(                                                                                                                   **
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  ]10[ مؤثر ماندهیماده و عمق باق یکارسخت نیب يارتباط عدد -1جدول                                

maxh
hr  Y 

0.00  1 
0.76 0.33 
0.85 0.27  
0.91  0.05 
0.94  0.025 
1.00 0.00 

  
تلفیقی از مدول یانگ  E*و  %0.2تنش تسلیم معادل کرنش  y،  %0.29تنش در کرنش  29.0 که در جدول فوق،

  :رابطه زیر ارائه شده است E*براي محاسبه . هستند (E)و ماده فروشونده  (Ein)فرورونده 
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in  همچنین . در نظر گرفته می شود 02/0ضریب پوآسون براي فرورونده از جنس الماس است و برابرinE  مدول یانگ
مدول یانگ  Eو 36/0ضریب پواسون نمونه، برابر   ].10[در نظر گرفته شده است  GPa900برابر است که این فرورونده 

می توان با عبور دادن یک منحنی درجه دوم از نتایج عددي محاسبه شده ]. 9[ در نظر گرفته شده است   GPa 96نمونه، برابر 
  .است) 1(یر دست یافت؛ اما این رابطه داراي دقت کمتري نسبت به جدول ، به رابطه ي ز)1(در جدول 
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  :نهایتاً براي محاسبه تنش تسلیم، رابطه زیر نیاز است
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جابجایی به شرط عبور معادله  –همان طور که قبلاً ذکر شد، مقدار انحناي قسمت بارگذاري نمودار نیرو  Cکه 

2ChP نون کیک را نشان می دهدجابجایی و قا –، شماتیکی از نمودار نیرو )1(شکل . از این قسمت است.  
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  ].12[جابجایی و قانون کیک  -شماتیکی از نمودار نیرو  - 1 شکل

  
  روش آزمایش

  دستگاه آزمون و مواد مورد آزمون
استفاده شد؛ دقت اندازه گیري  N3با دقت  Zwick Z250براي انجام آزمون فروروندگی، از دستگاه آزمون کشش 

با دقت نیروي  یتن Load Cell 2در انجام آزمایش فروروندگی، از یک . است m3جابجایی این دستگاه برابر 
N01.0 ومتر با دقت یستنو یک اکسm3.0 استفاده گردید.  

 Zr55Al10Ni5Cu30    رد بررسی قرار گرفت، یک آلیاژ آمورف توده اي با ترکیب شیمیایی ماده اي که در این مطالعه مو
نمونه تهیه  3تعداد . میلی متر تهیه شدند 1میلی متر و ضخامت  3نمونه هاي آزمایش، به شکل مستطیل و به طول و عرض  .بود

هاي آزمون فروروندگی قبل از انجام آزمون و  سطح نمونه .بار آزمون فروروندگی انجام شد 5شد، که روي هر یک حداقل 
  .میکرون سنباده زنی شدند 1000براي از بین بردن ناصافی سطح، با کاغذ سنباده 

  
  رونده هرمی آزمون فروروندگی به کمک فرو

 بارفرو رونده ي از نوع ویکرز مورد استفاده قرار گرفت که . نحوه انجام آزمون فروروندگی را نشان می دهد) 2(شکل 
.1minسرعت بارگذاري . به وسیله آن بر روي نمونه ها اعمال شد N20حداکثر و  N10بین m1 تا نیروي بارگذاري . بود

مورد بررسی قرار گرفتند  Excel؛ سپس داده ها با استفاده از نرم افزار انجام شدصورت گرفت و سپس باربرداري  مشخصی 

نسبت  در نتیجه،سپس مقادیر حداکثر عمق ایجاد شده، عمق باقیمانده و . ی رسم شدندجابجای –و نمودارهاي نیرو 
maxh
hr  و

  . تحقیق حاضر، تنش تسلیم بدست آمد 2سپس به کمک روابط بحث شده در قسمت . انحناي قسمت بارگذاري بدست آمدند
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  .نحوه انجام آزمون فروروندگی  - 2 شکل

ه به علت نیاز به بالا بودن دقت آزمون در اندازه گیري عمق هاي ایجاد شده در ماده فروشونده، از باید توجه داشت ک
  . نشان داده شده است) 2(ومتر، در شکل ینستاستفاده شد؛ نحوه استفاده از اکس ± m3/0ومتر کششی با دقت ینستاکس

  نتایج و بحث
  .نشان داده شده است  )3(در شکل ی ز عمق فرورفتگنمودار نیرو به عنوان تابعی ا
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  .جابجایی حاصل از آزمایش فروروندگی -نمودارهاي نیرو -3شکل

حالت دندانه اي ایجاد شده در نمودار هاي فوق که در مراجع دیگر نیز مشاهده شده است به دلیل ماهیت نا همگن 
 در این تحقیق  این رفتار در سرعت هاي بالاتر ذکر است لازم به . ]9[ تغییر شکل در آلیاژهاي شیشه اي می باشد

  .شدبار گذاري مشاهده 
آمده  2، در جدول فرو روندگی مونو سایر اطلاعات به دست آمده از آز) n(، توان کارسختی)yσ(تنش تسلیم

    .اند
می باشد و  y.σ زکوچکتر ا 0.29σمشخص شد که مقدار ) 1(با جایگذاري مقدار تنش تسلیم بدست آمده در رابطه 

  0.29σرا برابر با   y.σمقدار را برابر صفر فرض کرده و nمقدار در اینصورت با توجه به آنچه در مراجع آمده است
 y.σمحاسبه و در صورت تطابق قابل قبول با آنچه که قبلا براي  مجددا را yσمقدار   ) 4(گرفته وبا توجه به رابطه ي

با انجام عملیات مذکور و محاسبه . ]10[ درست بوده است n=0که فرض  بدست آمده می توان نتیجه گرفت
  .نتیجه شد n=0فرض  y.σمجدد 
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  ماده ي مورد آزمایشاطلاعات بدست آمده از نمودارها براي  -2جدول 

  

  

  

  

مایش، مشخص شد که تنش تسلیم و توان کارسختی بدست آمده براي نمونه، در تطابق بسیار با توجه به نتایج آز
  ]. 9[خوبی، با نتایج ارائه شده در مراجع می باشند 

تهیه شده از اثر فرورونده روي سطح نمونه، وجود باندهاي برشی را در اطراف محل  SEMهمچنین تصاویر 
موید  ماهیت نا همگن تغییر شکل در  نیز ند هاي برشی در این تصویر وجود با).4شکل(فرورفتگی نشان می دهند 

  .که با آنچه در مراجع در مورد مواد مشابه ذکر شده است؛ مطابقت می کند آلیاژهاي شیشه اي می باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

n )(GPay  C (Gpa)
 

 آزمایش 70-90 1.8-2.65 0

 9مرجع  72 1.9 0
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  .نمونه و باندهاي برشی ایجاد شده در اطراف آنتهیه شده از اثر فرو رونده بر سطح  SEMتصاویر  -4شکل
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  نتیجه گیري

بر روي آلیاژ آمورف توده اي با ترکیب شیمیایی  آزمون فرو روندگی به کمک فرو رونده هرمی ویکرز
Zr55Al10Ni5Cu30  جابجایی حاصل از آزمایش و به کمک روابط موجود، مقدار  -با رسم نمودارهاي نیرو. انجام شد

همچنین تصاویر . عددي تنش تسلیم و توان کارسختی محاسبه شد، که بسیار نزدیک به مقادیر گزارش شده در مراجع بود
SEM  بدست آمده از اثر فرو رونده روي سطح نمونه، وجود باندهاي برشی در اطراف اثر فرو رونده روي سطح را اثبات می

همینطور در . استفاده شده است  FEMیم و توان کار سختی از روش در مراجع تا کنون براي بدست آوردن تنش تسل.کنند
در این تحقیق نشان .تبعیت نمی کند از قانون فون میزز مراجع ذکر شده است که رفتار تغییر فرم آلیاژهاي آمورف توده اي

تسلیم و توان کارسختی لااقل می توان تنش  بدست آمده است FEMداده شد که با استفاده از روش ساده تري که آن نیز از 
علی رغم اینکه در بدست آوردن این روش ساده فرض شده .را براي  آلیاژهاي آمورف توده اي با دقت خوبی بدست آورد

  .است که رفتار تغییر شکل آلیاژ از قانون فون میزز تبعیت می کند
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