


 
ٌشی ایشاٖچٟاسٔیٗ ٕٞایؾ ٔـسشن ا٘دٕٗ ٟٔٙذػیٗ ٔساِٛسطی ٚ خأؼٝ ػّٕی سیخسٝ  

 

 

تا استفادُ اسآسهَى  Zr55Al10Ni5Cu30هغالعِ تغییزفزم آلیاص آهَرف تَدُ ای

 ی هتفاٍتتا دٍ ساٍیِ فزٍرًٍذگی تَسظ دٍ فزٍرًٍذُ

 ۵عثاسی هصغفی ،۴رضائی هصغفی ،۳هحسي حذادسثشٍار ٬۲هحوذهزٍی هطْذی٬۱اتَالفضل رضائی تشاس

 

چكیذُ 

فشٚسٚ٘ذٜ  ،دس ایٗ آصٖٔٛ. تاؿذٔی تی تٝ خٛاف ٔىا٘یىی ٔٛادٞای سایح خٟر دػسیاآصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی یىی اص سٚؽ

ػدغ تا زٛخٝ تٝ سٚاتط  .ؿٛدػٕك فشٚسفسٍی ٚ تاس ا٘ذاصٜ ٌیشی ٚ ثثر ٔی سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ فـشدٜ ؿذٜ ٚ وٓتا ػشػر تؼیاس

دسایٗ خظٚٞؾ تٝ ٔٙظٛسدػسیاتی تٝ خٛاف  .دؽٚخاتدایی، زٙؾ زؼّیٓ ٚزٛاٖ واسػخسی ٔحاػثٝ ٔی-ٚ ٔٙحٙی تاس

 ٚ ی ٞشٔی ٚیىشصآصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی زٛػط دٚ فشٚسٚ٘ذٜ اص Zr55Al10Ni5Cu30 ایٔىا٘یىی آِیاطآٔٛسف زٛدٜ

ٔمادیش ٔشتٛط تٝ زٙؾ زؼّیٓ ٚ زٛاٖ  ٚخاتدایی حاكُ اص دٚ آصٖٔٛ سػٓ  -ٞای تاسٔٙحٙی .ٔخشٚطی ساوَٛ اػسفادٜ ؿذ

تا آ٘چٝ دس ٔشاخغ تشای  ؽ زؼّیٓ ٚ زٛاٖ واسػخسیزٗٔمادیش حاكُ تشای . واسػخسی آِیاط ٔٛسد آصٖٔٛ ٔحاػثٝ ٌشدیذ

آصٖٔٛ  ػاصی آصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی تا فشم خیشٚی ٔادٜ ٔٛسدؿثیٝ .ٔطاتمر خٛتی داسد ٬آِیاطٞای ٔـاتٝ روش ؿذٜ

تا فشم  ػاصی آصٖٔٛحاكُ اص ؿثیٝ ا٘طثاق لاتُ لثَٛ ٔٙحٙی.  ، ا٘داْ ؿذٔیضص-فٖٛ ٕٞچٙیٗ ٚ وِٕٛة-ی ٔٛساصساتطٝ

 ی     آٔذٜ تشای خٛاف ٔىا٘یىی ٔادٜحاوی اصكحر ٘سایح تذػر زدشتی، تا ٔٙحٙی وِٕٛة-ی ٔٛسٜ اص ساتطٝخیشٚی ٔاد

  .تاؿذتشای زٛكیف خٛاف ٔىا٘یىی ایٗ ٘ٛع ٔٛاد ٔی وِٕٛة-ٔٛس یساتطٝ ٚ ٔؼسثش تٛدٖ ٔٛسد آصٖٔٛ

 اسػخسینزٛاٖآِیاط آٔٛسف زٛدٜ ای؛ آصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی؛ زٙؾ زؼّیٓ؛  :ٍاصُ ّای کلیذی    

 

  استادیار گروه مهندسی مواد دانشگاه فردوسی مشهد -۱

                       Email:mohamad12969@yahoo.com         دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد ارشد دانشجىی کارشناسی -۲

دانشیار گروه مهندسی مىاد دانشگاه فردوسی مشهد  -۳

ده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد دانشجىی کارشناسی دانشک -۴

 دانشجىی کارشناسی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد -۵

 



 
 ...ٔطاِؼٝ زغییشفشْ آِیاط آٔٛسف زٛدٜ ای 

همذهِ  -1

ای اص تیٗ ایٗ آِیاطٞا، فّض ؿیـٝ ای زٛدٜ>. 1=ٌشددتشٔی 1960زحمیك دستاسٜ خٛاف ٔىا٘یىی فّضاذ ؿیـٝ ای، تٝ ػاَ         

ٔـخلاذ زغییشؿىُ فّضاذ ؿیـٝ ای دس تؼیاسی ٔٛاسد >. 2=ٜ یافر ، تٝ كٛسذ زداسی دس تیٗ ٔٛاد ٟٔٙذػی زٛػغZrخایٝ 

دْٚ . دٞٙذٌٛ٘ٝ وش٘ؾ ػخسی اص خٛد ٘ـاٖ ٕ٘ی ٘ؼثر تٝ فّضاذ تّٛسیٗ ٔسفاٚذ اػر؛ ٘خؼر ایٙىٝ فّضاذ آٔٛسف ٞیچ

 ٌزاس٘ذٔی ٞا اثش٘یض تش سفساس ٔىا٘یىی ٚ خٛاف الاػسیىی ٚ خلاػسیىی آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٞیذسٚػسازیه ٞای تشؿیزٙؾ ایٙىٝ

ٞای غیش الاػسیه دس تا٘ذٞای تشؿی وٝ تٝ ػّر زدٕغ وش٘ؾ ٘إٍٞٗ اػر ٞا ؿذیذا آٖػْٛ ایٗ وٝ زغییش ؿىُ . ]4,3[

ٞای تاسٌزاسی ٚ تاستشداسی زٛػؼٝ خلاػسیه اصٔٙحٙی-ٞای ٔسفاٚزی تشای اػسخشاج خٛاف الاػسیهٔذَ .ٔٛضؼی ٔی تاؿذ

. ٟ٘ا خٛاٞیٓ داؿرخیذا وشد٘ذ وٝ دس ایٗ ٔمذٔٝ ٔشٚسی تش آ

سختی   ۱.۱

.           اػر(  A )ٚ ٔؼاحر ٔٙطمٝ زٕاع ( F)ػخسی ٔٛاد طثك زؼشیف ٘ؼثر تیٗ ٘یشٚی ٘شٔاَ  

                                                                                                                                                                                                                                                                                           Hn= F / A  (1)ساتطٝ 

  .] 7ٚ8[اػر  اِىسشٚ٘ی لاتُ تشسػییا  ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی فشٚسفسٍی تااثش تشسػی زٛػط تاستشداسی، اص زٕاع تؼذ ػطح

Tabur آصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی لشاس ٌشفسٝ  ٘ـاٖ دادوٝ ػخسی تٝ زٙؾ ٔادٜ زحر(Tσ ) ٖٚوش٘ؾ ٔفشٚم ٔسٙاظش تا آ(Tε )

ٕ٘ایی اص فشٚسٚ٘ذٜ ( 1)ؿىُ  .]6[ٔشزثط اػر وٝ ٕٞاٖ وش٘ؾ زغییش ؿىُ خلاػسیه زؼشیف ؿذٜ تٛػیّٝ خٛد اٚاػر

: ] 9[دَ تٝ كٛسذ صیش ٔی زٛا٘ذ زؼشیف ؿٛدوش٘ؾ ٔؼا ،تش طثك سٚؽ خا٘ؼٖٛ .دٞذٔخشٚطی سا ٘ـاٖ ٔی

 T  =  0.2 cotθε                                                                                                                                  (2)ساتطٝ

دس ػٕك ٘فٛر . ] 10 [وٙذتا افضایؾ ػٕك ٘فٛرفشٚسٚ٘ذٜ افضایؾ خیذا ٔی Tεٞای وشٚی،وش٘ؾ ٔفشٚمتشای فشٚسٚ٘ذٜ    

:  ] 6 [سا خیـٟٙاد وشد ساتطٝ صیش Tabur  ،ٞای تالازش تٝ ػثاسذ دیٍش دس حاِر سٚ٘ذ وألا خلاػسیه

                                                                                                                                                    σT ≈ Hn / 2.8                                                                                                                                 (3)ساتطٝ 

                                                                                                                                        

 

. [9]تِ تزتیة تٌص ّای  ًزهال ٍ هواسی ّستٌذ p  ٍτ, فزٍرًٍذُ هخزٍعی  . ۱ضكل 
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وـؾ غیشٔحٛسی ٚآصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی تا  وش٘ؾ یه آِیاط آِٛٔیٙیْٛ دسآصٖٔٛ-تیٗ سفساس زٙؾ ایٔمایؼٝ ٞشتشذ خیـٟٙاد  

ساتطٝ أىاٖ ػاخسٗ ایٗ ٘ـاٖ دادوٝ  ٚ وشداػسفادٜ دسحاِر وألاخلاػسیه Taburاص ساتطٝ  اٚ .] 11[دداوشٚی سا دٜفشٚسٖٚ

وش٘ـی  خٛافوٝ ٔٛادی ٘ـاٖ دادوٝ  ، Larssonزٛػط  ػذدی ٞایِیُزح .دٞذغیشٔحٛسی سا ٕ٘ی وش٘ؾ-زٙؾ ٔٙحٙی

٘ـاٖ دادوٝ ٔٛادی وٝ داسای زٙؾ حمیمی  Dao .>12=اس٘ذػخسی یىؼا٘ی ٘ذ د،داسٖ ػاِٖٞٓٚی زٙؾ ػیلاٖ  ٔخسّفی داس٘ذ

  .>13=ٞؼسٙذ داسای ٕ٘ٛداس تاسٌزاسی یىؼا٘ی دسآصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی ،دسكذ اسائٝ ٔی وٙٙذ 3.3یىؼا٘ی تشای وش٘ؾ 

Giannakopoulos  ٚSuresh  تشای  دسكذ 29خیـٟٙاد ٔمذاسTε 14=وشد٘ذ،سا آصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی ٚیىشصخٟر<. 

Chaudhri  داد وٝ سٚؽ٘ـا ٖTabur زٛا٘ذ یه ٔمذاس یىسا سا تشای ٘ؼثر تشای زخٕیٗ وش٘ؾ ٕ٘یHn/σT 15=اسائٝ دٞذ<.  

وُ  تٝ ٘ؼثر تیٗ زغییشؿىُ الاػسیه تٝ ،٘ـاٖ داد٘ذوٝ ٔمذاسوش٘ؾ خلاػسیه ٔؼادَ Bucaille  ٚFelderتٝ ػلاٜٚ

 زؼییٗ ٔٙحٙی ِزا .ایذ تا احسیاط اصآٟ٘ا اػسفادٜ وشدٚ ب ٘ذفمط زحر ؿشایط ٔؼیٙی ٔؼسثشTεٔمادیش. >16=زغییشؿىُ تؼسٍی داسد

.  دٞذاص خٛاف ٔىا٘یىی ٔادٜ سا تٝ ٔا ٔی یفمط زمشیة ٚ تؼیاسخیچیذٜ اػر ٔحاػثاذ ػادٜ ػخسی،تا وش٘ؾ-زٙؾ

 

 آسهَى فزٍرًٍذگی  ۱-۲

Giannakopoulos ٚSuresh خّٕٝ ٔذَٚ ٔىا٘یىی اصخٛاف تٝ تشسػی ٔیضاٖ زٙؾ زؼّیٓ ٚػایش  ،>17=دسزحمیك خٛد

ایٗ آصٖٔٛ  .ا٘ذالاػسیه ٚزٛاٖ وش٘ؾ ػخسی  تا اػسفادٜ اصآصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی تٝ وٕه فشٚسٚ٘ذٜ ٘ٛن زیض خشداخسٝ

خاسأسش   تاستشداسی،-فشٚسٚ٘ذٜ ٞشٔی دسیه ػیىُ تاسٌزاسی تا Suresh >.18=ا٘داْ ؿذٜ اػر٘یض Chollacoopزٛػط

  اص 2تاػثٛسدادٖ ٔٙحٙی دسخٝ  ساتذػر آٚسد٘ذ؛ (hr)اصتاستشداسی ٚ ػٕك تالیٕا٘ذٜ خغ (hmax)حذاوثشػٕك ایداد ؿذٜ 

P=Chلؼٕر تاسٌزاسی ٕ٘ٛداستٝ ؿىُ 
دػر  Cتٝ ا٘حٙای تاسٌزاسی یا  ٔؼشٚف اػر، (Kick's Law)وٝ تٝ لاٖ٘ٛ ویه  2

ٖ ٘ؼثر ػٕك ساتطٝ تی( 1)خذَٚ  >.17=سٚاتط ٔٛسد ٘یاصتشای ٔحاػثٝ زٙؾ زؼّیٓ سا اسائٝ داد٘ذ FEMسٚؽتاػدغ . یافسٙذ

 ٘ؼثر. ٘ـاٖ ٔیذٞذ Yسا تا خاسأسش  (hmax)تٝ حذاوثشػٕك ایداد ؿذٜ خغ اصتاسٌزاسی (hr)تالیٕا٘ذٜ خغ اص تاستشداسی 

(hr/hmax) خاسٔسش. تیاٍ٘ش ٔیضاٖ زغییش ؿىُ ٔٛٔؼاٖ ٚ واسػخسی اػر Y تٝ كٛسذ صیش زؼشیف ٔی ؿٛد:                                

 Y = [(σ0.29-σy)/(0.29E*)] + [(11σy)/E*]                                                                                                      (4)ساتطٝ 

[ ۱۷] هؤثز هاًذُیهادُ ٍ عوك تاق یکارسخت ىیب یارتثاط عذد .۱جذٍل 

0.00 0.025 0.05 0.27 0.33 1 Y 

 

1.00 0.94 0.91 0.85 0.76 0.00 hr/hmax 

E* = { [(1-v
2
)/E] + [(1-vin

2
)/Ein] }

-1
   ساتطٝ                                                                                      (5)  
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inٛ0.02تشاتش ،یإِاع یٖ تشای فشٚسٚ٘ذٜضشیة خٛآػ ٚ Ein ٜتشاتش ،ٔذَٚ یاً٘ فشٚسٚ٘ذGPa900 ضشیة  >.17= اػر

لاٖ٘ٛ ویه  خاتدایی ٚ -٘یشٚ ٕ٘ٛداس ؿٕازیه ،(2)ؿىُ >.5= تاؿذٔی GPa 96تشاتش ٔذَٚ یاً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ 0.36تشاتش خٛاػٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ،

 :ؿٛدحاكُ ٔیاتط صیش ٚس ،(1)خذَٚ  اص٘سایح ػذدی 2تا ػثٛسدادٖ ٔٙحٙی دسخٝ .دٞذسا ٘ـاٖ ٔی

[ (σ0.29-σy) / (0.29E*) ] = 1- 0.142(hr/hmax)-0.957(hr/hmax)
2                                                                                                                          (6)ساتطٝ  

                                                                                           C = 6.5 σ0.29 {1+(σy/ σ0.29)} {-1 + ln(E*/σy)}                                                                          (7)ساتطٝ 

 
                 

 ساسی عذدی آسهَى فزٍرًٍذگیضثیِ -۱-۳

Tardieu َخاتدایی  -تاسوش٘ؾ حمیمی اصاطلاػاذ -زٙؾیضتاصٌـسی تشای فشٚسٚ٘ذٜ ٞشٔی خٟر اػسخشاج ٔٙحٙیآ٘ا

یىی  .>21=دٚ٘ٛع فشٚسٚ٘ذٜ ٔسفاٚذ تشای خّیٕشٞا اسائٝ وشد آ٘اِیضوأُ تشٌـسی تا Bucaille. >19ٚ20=سااسائٝ وشد

ٞای تشای زٛػؼٝ اٍِٛسیسٓ Daoزٛػط اصوأّسشیٗ زحمیماذ تشسٚی آِیاطٞای آِٛٔیٙیْٛ تٛػیّٝ سٚؽ اخضای ٔحذٚد 

سٚی ٔٛادالاػسٛخلاػسیه تا  FEMسٚؽ تاآصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی  ،دسادأٝ .>13=ٌشدیذا٘داْ  تاصٌـسی زحّیُ خیـشٚ٘ذٜ ٚ

 9 ٚ 8ساتطٝ ٚ Bucailleاٍِٛسیسٓ تاصٌـسی  (3)ؿىُ .ؿذ ا٘داْ θ; 70.3, 60, 50, 42.3فشٚسٚ٘ذٜ ٔخشٚطی تا صٚایای  4

. >22=دٖدٜسا ٘ـاٖ ٔی θ  ٚ033.0;rε ;70.3و  θ،0.0537;rε ; 60سای زاتغ تذٖٚ تؼذ ب

Π1 = C/σ0.0537 = 0.06463[ln(E*/σ0.0537)]
3
 – 2.2102[ln(E*/σ0.0537)]

2
+ 21.589[ln(E*/σ0.0537)] – 28.5741          (8)ساتطٝ 

Π 1 = C/σ0.033= -1.131[ln(E*/σ0.033)]
3
+13.635[ln(E*/σ0.033)]

2 
-30.594[ln(E*/σ0.033)]+29.267                       (9)ٜساتط        

.  >22=ؿٛددس٘ظشٌشفسٝ ٔی70.3ی ٘ٛندسخٝ ٔؼادَ فشٚسٚ٘ذٜ ٔخشٚطی تا ٘یٓ صاٚیٝ 136ی ٘ٛن تا صاٚیٝ ٞشٔیفشٚسٚ٘ذٜ  

 

[. ۱۲]جاتجایی ٍ لاًَى کیک  -ضواتیكی اس ًوَدار ًیزٍ  .۲ ضكل

 



 
ٌشی ایشاٖچٟاسٔیٗ ٕٞایؾ ٔـسشن ا٘دٕٗ ٟٔٙذػیٗ ٔساِٛسطی ٚ خأؼٝ ػّٕی سیخسٝ  

 

 
[. ۲۲] جْت تعییي خَاظ هكاًیكی هَاد تَسظ چٌذ فزٍرًٍذُ Bucailleالگَریتن تاسگطتی  .۳ضكل

 

 هَاد ٍ رٍش تحمیك -۲ 

    دستگاُ آسهَى ٍ هَاد هَرد آسهَى -۲-۱             

 ٌیشی ؿذٜ زٛػطخاتدایی ا٘ذاصٜ اػسفادٜ ؿذ؛ دلر N3تا دلر  Zwick Z250آصٖٔٛ، اص دػسٍاٜ آصٖٔٛ وـؾ  خٟر

ٚ یه  N01.0زٙی تا دلر ٘یشٚی  Load Cell 2 دس ا٘داْ آصٔایؾ فشٚسٚ٘ذٌی، اص یه . اػر m3س دػسٍاٜ تشاب

     .تٛد  Zr55Al10Ni5Cu30ٔطاِؼٝ، آِیاطآٔٛسف زٛدٜ ای  ٔٛسدی ٔادٜ .دؽاػسفادٜ  m3.0تا دلر وــی اوؼسٙؼیٛٔسش

 .تاسآصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی ا٘داْ ؿذ 5حذالُ ٕ٘ٛ٘ٝسٚی ٞش .ٔیّی ٔسشزٟیٝ ؿذ 1ٔیّی ٔسش ٚضخأر 3تٝ طَٛ  ستغؿىُ ْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا، تٝ

 .ػٙثادٜ ص٘ی ؿذ یٔیىشٖٚ 1000لثُ اصا٘داْ آصٖٔٛ ٚتشای اص تیٗ تشدٖ ٘اكافی ػطح، تاواغز ػٙثادٜ  ٞإ٘ٛ٘ٝ

 ی راکَلرًٍذُ ّزهی ٍیكزس ٍ هخزٍط آسهَى فزٍرًٍذگی تِ کوک فزٍ -۲-۲

 تاس تیٗ .آصٖٔٛ اػسفادٜ ؿذ خٟر ٞای ٚیىشصٚساوَٛفشٚسٚ٘ذٜ.دٞذ٘حٜٛ ا٘داْ آصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی سا٘ـاٖ ٔی(4)ؿىُ

N10 ٚ N20 1 ػشػر تاسٌزاسی.تطٛسخذاٌا٘ٝ تشسٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا اػٕاَ ؿذmin. m1  تاسٌزاسی زا ٘یشٚی ٔـخلی .تٛد

یه  خاتدایی تشای ٞش -٘یشٚ ٞایٕ٘ٛداس Excelػدغ تا اػسفادٜ اص٘شْ افضاس .دػدغ تاستشداسی ا٘داْ ؽ ٌشفر ٚ كٛسذ

  .دٌشدی سػٓ اصدٚفشٚسٚ٘ذٜ
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ساسی آسهَى فزٍرًٍذگی ضثیِ -۲-۳

ی ی ٚیىشص دسٔادٜ، تلٛسذ ػٝ تؼذی ٚ تٛػیّٝ ی ٘شْ افضاس چٙذ ٔٙظٛسٜيفشٚسٚ٘ذ آصٖٔٛؿثیٝ ػاصی اخضاء ٔحذٚد 

ABAQUS  ػاصی لشاسٌشفرفشٚسٚ٘ذٜ ٔٛسد ؿثیٝ یه چٟاسْ اص ٔادٜ ٚ زماسٖ ٔشزثٝ چٟاس، ٚخٛد تازٛخٝ تٝ .ٌشفركٛسذ. 

زؼذاد اخضاء ٔٛسد اػسفادٜ تشای ؿثیٝ ػاصی  .ٌشدیذػاصی ؿثیٝ C3D8Rی اخضاء ٞـر ٘ٛدی ایضٚخاسأسشیه آِیاط تٛػیّٝ

اص یه خضء  ػاصی فشٚسٚ٘ذٜٞر ؿثیٝج .ؿذ٘ذٞا سیضٔیٔؾ تسذسیح تٝ ػٕر ٔحُ اػٕاَ تاس، ٚ تٛد خضء 4096ایٗ ٔادٜ 

ٞای ٌشٜ یوّیٝ.دٞذػاصی سا ٘ـاٖ ٔیتٙذی ٔٛسد اػسفادٜ دس ؿثیٝتطٛسٕ٘ادیٗ ٔؾ (5)ؿىُ .ای اػسفادٜ ؿذٌشٜ 7كّة

ؿشایط  2-3ٚ 1-3 ا٘ذٚتشسٚی ٚخٜٛلشاس داس٘ذ اص حشور دسزٕاْ خٟاذ تاصداؿسٝ ؿذٜ 1-2ٚالغ دسصیش ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ دسكفحٝ ی

  ٚٔٙحٙی تاسٌزاسی ا٘داْ ؿذ ی ٔثٙا دسخضءكّة،تا اػٕاَ خاتدایی تشٌشٜ .اػٕاَ ٌشدیذ 3 ٚ 2 ذ تسشزیةزماسٖ دسخٟا

ی ٔثٙای خؼٓ كّة سػٓ ای وٝ صیش خؼٓ كّة لشاس داؿر ٚ ٘یشٚی ٚاسدٜ تش ٌشٜی خاتدایی ٌشٜخاتدایی تا ٔحاػثٝ -تاس

 1ٔحٛسیػاصی اصٔذَ ٔسماسٖ خٟر ؿثیٝ ٚ٘ذٜ ٔخشٚطی،فشٚسای آصٖٔٛ بزماسٖ ٔحٛسی دسٞٙذػٝ ٚخٛدتازٛخٝ تٝ  .ٌشدیذ

 2500ػاصی ایٗ ٔادٜزؼذاداخضاءٔٛسداػسفادٜ تشای ؿثیٝ.ػاصی ؿذؿثیٝ CAX4R٘ٛدیچٟاساخضاء تاآِیاطآٔٛسف .دؽاػسفادٜ 

    ٚ 2ٞای ٚالغ دسصیشٕ٘ٛ٘ٝ دسخٟرٌشٜ.ؿذ٘ذٞا سیضٔیٔؾ خضءتٛدوٝ تسذسیح تؼٕر ٔحُ اػٕاَ تاسزٛػط فشٚسٚ٘ذٜ،

         تاسٌزاسی ا٘داْ ٚ ی ٔثٙادسخضءكّة،تااػٕاَ خاتدایی تشٌشٜ .ٔمیذٌشدیذ 1ٞای ػٕر چح ٕ٘ٛ٘ٝ دسخٟرٌشٜ

ی ٔثٙای خؼٓ كّة ٘یشٚی ٚاسدٜ تشٌشٜ لشاسداؿر ٚ  وٝ صیشخؼٓ كّة ایٌشٜ ی خاتداییٔحاػثٝ خاتدایی تا-ٔٙحٙی تاس

وِٕٛة -ٚ ٔٛس ٔیضص-فٖٛ سٚاتط اػاػی زؼّیٓػاصی تا ؿثیٝ .دٞذتٙذی ٔٛسد اػسفادٜ سا ٘ـاٖ ٔیٔؾ(6)ؿىُ .سػٓ ٌشدیذ

ی زٙؾ تشؿی اػر وٝ دس ٘مطٝ زؼّیٓ تش سٚی كفحٝ τc .تاؿذٔی  τ =k0-ασnوِٕٛة تلٛسذ-ی ٔٛسساتطٝ .ا٘داْ ؿذ

تا  k0 ٚα. تاؿذی ِغضؿی ٔیی زٙؾ ػٕٛدی ػٕٛد تش كفحٝ٘یض ِٔٛفٝ  σnثٛاتر ٔادٜ ٚ  دٚ ٞش k0 ٚα ،ؿٛدِغضؿی اػٕاَ ٔی

  .تذػر آیذؿثیٝ ػاصی ٚ ٘سایح حاكُ اص آصٖٔٛ  ػؼی ٚخطا  طٛسی ا٘سخاب ؿذ٘ذوٝ تٟسشیٗ زطاتك تیٗ ٘سایح حاكُ اص
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 .اػٕاَ تاسٌزاسیاص خغ  ی ٞشٔی ٚیىشصاص زغییش فشْ ایداد ؿذٜ دس ٔادٜ زٛػط فشٚسٚ٘ذٜ ٕ٘ایی .5ؿىُ

 

. اعوال تارگذاریاس ی هخزٍعی راکَل پس اس تغییز فزم ایجاد ضذُ در هادُ تَسظ فزٍرًٍذُ ًوایی .۶ضكل

 ًتایج ٍ تحث -۳

اص  2 دسخٝ تاػثٛسٔٙحٙی .آٔذٜ اػر(7)دسؿىُ ساوَٛ ٔخشٚطی ٚ ٚیىشص ی ٞشٔیفشٚسٚ٘ذٜ خاتدایی -تاس ٕ٘ٛداس

تا زٛخٝ تٝ سٚاتط تحث ؿذٜ  .تذػر آٔذ ٞش یه اصدٚ فشٚسٚ٘ذٜ خاتدایی -تاس ٕ٘ٛداس تشای C، ٔمذاسلؼٕر تاسٌزاسی

وٝ تا  ٔحاػثٝ ٌشدیذ yσ ٔمذاس ،(7)یٕ٘ٛداس آصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٜ ٞشٔی دسساتطٝ Cٚ خایٍزاسی ٔمذاس  2-1دس تخؾ

 .وٝ تشای آِیاطٞای ٔـاتٝ روش ؿذٜ ٕٞخٛا٘ی داسد] 23ٚ 5 [ ٔمادیش روش ؿذٜ دس ٔشاخغ

ٕ٘ٛداس  Cٚ (9)دسساتطٝ ٞشٔیٕ٘ٛداسآصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٜ  Cٚ خایٍزاسی ٔمذاس 3-1سٚاتط تحث ؿذٜ دس تخؾتا زٛخٝ تٝ  

تاصٌـسی   اٍِٛسیسٓتازٛخٝ تٝ  .ٔحاػثٝ ٌشدیذ 0.0537σو0.033σ ٔمذاس تسشزیة ،(8)ساتطٝ دسٔخشٚطی آصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٜ 

Bucaille (3-1تخؾ) ٚ 0.033 تا دس ٘ظشٌشفسٗ ایٙىٝ ٔمذاسσ  ٝ0.0537 ٔمذاس اص زشتضسي ٞشٔیفشٚسٚ٘ذٜ ٔشتٛط تσ 

 ٔٛسدآصٖٔٛ تشاتشكفش یٔادٜواسػخسی زٛاٖ ٘سیدٝ ٌشفر وٝ ٔمذاس زٛاٖ ٔی اػر ِزا ٔخشٚطیفشٚسٚ٘ذٜ  ٔشتٛط تٝ
 

  1 - Axisymmetric 
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 .دٞذٞا سا ٘ـاٖ ٔی٘سایح حاكُ اص آصٖٔٛ( 2)خذَٚ  .تاؿذٔی

 

( اِف 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ب 

 .هخزٍعی راکَل(ّزهی ٍیكزس، ب( الف:  یفزٍرًٍذُ جاییجاب-تار ّایهٌحٌی .۷ضكل

   آسهَى فزٍرًٍذگی حاصل اس ّایدادُ .۲جذٍل 
(GPa) 0.0537σ  (GPa) 0.033σ y (GPa)σ C (GPa)  

( ّزهی ٍیكزس فزٍرًٍذُ)آسهَى فزٍرًٍذگی  70 1.8 1.1 -

( هخزٍعی راکَل فزٍرًٍذُ)آسهَى فزٍرًٍذگی  27.07 - - 0.88
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ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ خیذاػر؛  .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر ٘یض  ؿثیٝ ػاصی اخضاء ٔحذٚدٕ٘ٛداس ٔشتٛط تٝ  (7)ؿىُدس 

 ٖٚوِٕٛة زطاتك تیـسشی تا ٘سایح حاكُ اص آصْ-اص لاٖ٘ٛ ٔٛس آصٖٔٛ،خاتدایی حاكُ اص  -ٞای تاسفشم خیشٚی ٔٙحٙی

دس  >.23،5=وٙذاس آِیاطٞای آٔٛسف تیاٖ ؿذٜ ٔطاتمر ٔیایداد ٔی وٙذ؛ وٝ ایٗ أش ٘یض تا آ٘چٝ دس ٔشاخغ دس ٔٛسد سفر

 چٙیٗٚ ؿثیٝ ػاصی ایدادوشد ٚ ٞٓ ٖٚتٟسشیٗ زطاتك سا تیٗ ٘سایح حاكُ اص آصْ ،1.8GPaؿثیٝ ػاصی ٔمذاس زٙؾ زؼّیٓ 

 ایٗ ٔمذاس ٘یض تؼیاس ٘ضدیه تٝ آ٘چٝ وٝ تشای زٙؾ زؼّیٓ آِیاط آٔٛسف ٔٛسد .ٔـخق ؿذ وٝ آِیاط واسػخر ٕ٘ی ؿٛد

وِٕٛة تشای آِیاط ٔٛسد ٔطاِؼٝ تسشزیة -ی ٔٛسدس ساتطٝ k0 ٚ αخاسأسشٞای  .تاؿذٔی روش ؿذٜ،> 23=ٔطاِؼٝ دس ٔشخغ

830MPa ٚ0.13  22.5تذػر آٔذوٝ وألا ؿثیٝ خاسأسشٞایی اػر وٝ تشای آِیاطآٔٛسف  Zr41.25Ti13.75Cu12.5Ni10Be  

چٙیٗ ٘سیدٝ ٌشفر وٝ لاالُ دس ٔٛسد آِیاط آٔٛسف فٛق ٚ آِیاط  تٝ ایٗ زشزیة ٔی زٛاٖ .روش ؿذٜ اػر> 5=دس ٔشخغ 

. تٝ زشویة ؿیٕیایی تؼسٍی ٘ذاس٘ذ k0 ٚ αآٔٛسفی وٝ دس زحمیك حاضش ٔٛسد ٔطاِؼٝ لشاسٌشفسٝ اػر، خاسأسش ٞای 

 

ًتیجِ گیزی  -۴

       Zr55Al10Ni5Cu30 ایآِیاطآٔٛسف زٛدٜ ٔخشٚطی ساوَٛ سٚی ٚ ٞای ٞشٔی ٚیىشصفشٚسٚ٘ذٜ تاآصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی 

  خاتدایی حاكُ اص دٚآصٖٔٛ ٚ تٝ وٕه سٚاتط ٔٛخٛد، ٔمذاسػذدی زٙؾ زؼّیٓ ٚ -تا سػٓ ٕ٘ٛداسٞای ٘یشٚ. ا٘داْ ؿذ

دٚ صاٚیٝ  اػسفادٜ اصدٚفشٚسٚ٘ذٜ تا .زٛاٖ واسػخسی ٔحاػثٝ ؿذ،وٝ تؼیاس ٘ضدیه تٝ ٔمادیشٌضاسؽ ؿذٜ دس ٔشاخغ تٛد

ػاصی آصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی تا فشم ؿثیٝ .ی زٛاٖ واسػخسی ٌشدیذاػثاذ، تٛیظٜ دسٔحاػثٝٔسفاٚذ، تاػث تالا سفسٗ دلر ٔح

ػاصی آصٖٔٛ حاكُ اصؿثیٝ ٔٙحٙی خٛبا٘طثاق  .ا٘داْ ؿذ ٔیضص،-فٖٛ٘یض وِٕٛة ٚ-ی ٔٛسخیشٚی ٔادٜ ٔٛسدآصٖٔٛ اصساتطٝ

وِٕٛة تشای زٛكیف -ی ٔٛسساتطٝ زدشتی، حاوی اصٔؼسثش تٛدٖ وِٕٛة تا ٔٙحٙی-ی ٔٛستا فشم خیشٚی ٔادٜ اصساتطٝ

وِٕٛة تشای آِیاط ٔٛسد ٔطاِؼٝ  تذػر آٔذوٝ -ی ٔٛسخاسأسشٞای ٔشتٛط تٝ ساتطٝ .تاؿذخٛاف ٔىا٘یىی ایٗ ٘ٛع ٔٛادٔی

تٝ ایٗ زشزیة ٔی زٛاٖ چٙیٗ . دس ٔشاخغ  روش ؿذٜ اػر ،وألا ؿثیٝ خاسأسشٞایی اػر وٝ تشای آِیاطٞای آٔٛسف  ٔـاتٝ

تٝ زشویة  k0 ٚ αٜ لاالُ دس ٔٛسد آِیاط آٔٛسف فٛق ٚ آِیاطٞای آٔٛسف تا زشویة ٔـاتٝ، خاسأسش ٞای ٘سیدٝ ٌشفر ن

 ٔیضص -اص لاٖ٘ٛ فٖٛ ٕٞیٙطٛسدسٔشاخغ روشؿذٜ اػر وٝ سفساس زغییش فشْ آِیاطٞای آٔٛسف زٛدٜ ای .ؿیٕیایی تؼسٍی ٘ذاس٘ذ

 ،تذػر آٔذٜ اػر FEMادٜ اص سٚؽ ػادٜ زشی وٝ آٖ ٘یض اص ٘ـاٖ دادٜ ؿذ وٝ تا اػسف خظٚٞؾدس ایٗ أا  وٙذزثؼیر ٕ٘ی

ػّی سغٓ ایٙىٝ  .ای تا دلر خٛتی تذػر آٚسدزٛاٖ واسػخسی سا تشای آِیاطٞای آٔٛسف زٛدٜ لاالُ ٔی زٛاٖ زٙؾ زؼّیٓ ٚ

 .وٙذذ ٔیٔیضصزثؼی -فٖٛ  ساتطٝ اػاػی زؼّیٓوٝ سفساسزغییشؿىُ آِیاط اص  تذػر آٚسدٖ ایٗ سٚؽ ػادٜ فشم ؿذٜ اػر دس
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Abstract 

Indentation testing is a common method to assess the mechanical properties of materials.  In this test, indenter 

indents sample surface slowly and force-penetration curve is recorded, simultaneously. In this study, indentation 

testing was carried out in an attempt to measure the yield strength, σy, and the strain hardening exponent, n, of 

Zr55Al10Ni5Cu30 bulk metallic glass. Indentation studies are conducted fore two different indenters: Vickers 

pyramid and Rockwell conical indenters. The measured values of  σy  and n were in good agreement with the 

corresponding values reported  for other BMGs with similar composition. Finite element method was carried out   

to simulate the indentation test using Mohr-Coulomb and von Mises criteria. Finite element simulation using 

Mohr-Coulomb model with parameters coming from force-penetration curves, describes pretty well experimental 

data. Therefore, Mohr-Coulomb model is the best criterion to describe mechanical behavior of this group of 

materials.   

Keywords: Bulk Metallic Glass, Indentation testing, Yield Strength, Strain Hardening Exponent 

 


