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  مقدمه -1

مكـانيكي،   خواص فيزيكـي،  از نظيري بي مجموعه آمورف، فلزات در تصادفي و بلورين غير اتمي آرايش

بلورينشـان   همتـاي  بـا  مقايسه در را آنها اغلب كه است فراهم نموده مواد اين در را ... و خوردگي مغناطيسي،

داراي خواص مغناطيسي نرم عالي بوده كه منجر به كاربرد وسيع آ ن ها فلزات آمورف پايه كبالت . سازد مي برتر

شـده  ... و سنسـورهاي مغناطيسـي   ،هـا  ضـبط ، كلاهك هاي ثبت داده هاي مغناطيسي، هاي الكترونيكي دستگاهدر 

در بعضــي از ايــن . شــوند بســياري از فلــزات آمــورف درهســته سنســورهاي مغناطيســي اســتفاده مــي ].2و1[اســت 

  . ]3[ گيرند ا، نوارها در معرض انواع بارهاي مختلف قرار ميه دستگاه

با توجه به كاربرد وسيع اين دسته از مواد در دماهاي بالا و تحت تنش، مطالعه رفتـار ترمومكـانيكي آن هـا داراي    

  . اهميت مي باشد

  مواد و روش تحقيق -2

 29 ± 1متـر و ضـخامت    سـانتي  2بـا عـرض   Co67Fe4Cr7Si8B14 در اين تحقيق از نوارهـاي آليـاژ آمـورف    

  .]4[ شده بودند، استفاده شد تهيه PFMS (Melt Spinning Planar Flow(ميكرومتر كه با روش 

بـا اسـتفاده از   ) دقيقـه  30به مـدت زمـان   C500°در دماي (هاي آمورف و آنيل شده  محاسبات افزايش طول نمونه

TMA60(دستگاه تحليل ترمومكـانيكي  
Shimadzu مـدل   )1

) TMA(گـر ترمومكـانيكي    تحليـل . انجـام گرفـت   

هـا تحـت بـار اعمـالي حـين گرمـايش        گيري تغييرات مكانيكي مانند انبساط و انقباض نمونـه  اي براي اندازه وسيله

هايي كه تغييراتـي در حـد    هاي كوچك يا نمونه توان تغييرات ابعادي نمونه مي TMAهاي  با استفاده از داده. است

  . هاي بزرگ انجام داد را بر حسب دما يا زمان رسم كرد توان تست كشش آنها را  با دستگاه دارند و نميميكرون 

هـاي   رو آزمايشـات در شـرايط غيرهمـدما در نـرخ     ايـن   از. باشـد  نيـوتن مـي   5حداكثر بار اعمالي در اين دسـتگاه  

. حيط تا نقطـه شكسـت انجـام گرفـت    نيوتن و از دماي م 5و  1و تحت نيروهاي  Cmin-1 80°و  40 ،20گرمايش 

 TMAمنحنــي  1 شــكل. بودنــد mm 5/0و عــرض تقريبــاً  mm 5، طــول µm 1 ± 29هــا داراي ضــخامت  نمونــه
  .دهد را نشان مي Cmin-120° و نرخ گرمايش N5 بر حسب دما تحت بار اعمالي ) افزايش طول(

                                                            
1
 Thermo-Mechanical Analyzer 
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Cmin°و نرخ گرمايش  N 5نمونه آمورف تحت باراعمالي  TMAنمودار : 1شكل

-120.  

كه مشـتق تغييرطـول بـر     DTMAكه مشتق تغيير طول بر حسب دماست و ) α(هاي ضريب انبساط حرارتي منحني

شده ترسيم و سپس  هاي مختلف و نمونه آنيل گرمايش و تنش  هاي آمورف در نرخ حسب زمان است، براي نمونه

  .مقادير مقايسه شدند

αضريب انبساط حرارتي از رابطه  �
∆L

L°∆T
  .محاسبه شد 

  نتايج و بحث -3

آليـاژ  ) دقيقـه  30بـه مـدت    C°500در دمـاي  (شـده   هـاي آمـورف و آنيـل    هاي سـيلان كششـي نمونـه    منحني

Co67Fe4Cr7Si8B14 گيري شده با  اندازهTMA شـود  ديـده مـي   2هاي گرمايش مختلف در شكل  ها و نرخ در تنش. 
  .شود ها بررسي مي پارامترهاي مختلف مؤثر بر روي شكل منحني در ادامه اثر

  اثر تنش اعمالي بر رفتار ترمومكانيكي -1-3

 وMPa 15طول نسبي آليـاژ آمـورف در حالـت كششـي در دو سـطح تـنش      طول و تغييروابستگي دمايي تغيير 

MPa312  در نرخ گرمايشCmin-1° 20 است نشان داده شده 4و 3هاي   در شكل .  

تغيير  C˚500دماي  در بالاتر از اما .دهد ، مقدار افزايش طول نسبي تغييرات اندكي نشان ميC˚500تا دماي حدود 

آليـاژ آمـورف تـا     آسان  شكلدهنده تغيير يابد كه نشان مي افزايش مقدار قابل توجهيهر دو منحني به طول نسبي 

كنـد   ها تا دماي مشخصي كه ساختار آمورف حالت بي نظمش را حفـظ مـي   نمونه در واقع .دماي بلورينگي است

شـود چـون    پس از آن سرعت افـزايش منحنـي آمـورف بـا كريسـتاله شـدن كنـد مـي         ،شوند به تدريج كشيده مي

د نرو ميدوباره بالا  ها بعد از بلورينگي كامل، منحني با ادامه گرمايش،. بلورينگي فرايندي با انقباض حجم است
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هر دو منحني رونـد  . ]5[ دنده پلاستيك ميشكل در دماهاي بالا نرم شده و تحت تنش كششي تغيير ها چون نمونه

  . يابد دهند بجز اينكه مقدار تغيير طول با ازدياد تنش اعمالي افزايش مي مشابهي را نشان مي

 MPa هـاي  در تـنش  µm 3504و  91، به ترتيـب  )Lmax∆( افتند بيشترين تغييرات طولي كه در اين ناحيه اتفاق مي 

هـاي مهندسـي    ايـن تغييـرات طـول منطبـق بـر كـرنش      . باشـند  مـي  Cmin-1°20در نرخ گرمايش  MPa312  و 15

∆Lmax/Lo )Lo 1جدول(باشند  مي% 71و % 8/1با مقادير ) ها طول اوليه نمونه.(  

  
  .N5 و 1و بار اعمالي  80وCmin-1°20،40هاي گرمايش  نرخها در  با دما براي همه نمونه) ∆ LoL/(ات تغيير: 2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

در نرخ  بر حسب دما) ∆LoL/(و افزايش طول نسبي ) ∆L(اثر تنش اعمالي بر تغييرات افزايش طول : 4و  3 هاي شكل

  .Cmin-1° 20گرمايش 



 چهارمين همايش مشترك انجمن مهندسين متالورژي و جامعه علمي ريخته گري ايران

  مختلف گرمايشهاي  ها و نرخ در تنششده  هاي آمورف و آنيل نمونهتغيير طول  :1 جدول

  

  

  

  

  

  

  
  

  اثر نرخ گرمايش بر رفتار ترمومكانيكي -2-3
رسـم   5بر حسـب دمـا در شـكل      Cmin-1° 80و 40، 20گرمايش  هاي آمورف در نرخ هاي تغيير طول نسبي نمونه

شود، مخصوصـاً ايـن افـزايش طـول بـالاتر از       ها بيشتر مي با افزايش نرخ گرمايش، افزايش طول نمونه .شده است

ا افـزايش دمـا را سـريعتر    ه ـ رود، اتـم  وقتي نرخ گرمايش بالا مـي . يابد طرز چشمگيري افزايش مي به C 500˚دماي 

بنابراين زمان كافي براي رسيدن به تحرك كافي براي شركت در تحول را ندارند و ايـن تحـرك   . ندكن تجربه مي

  . ]6[ شود ايش طول بيشتر ميكمتر منجر به كاهش كمتر حجم آزاد و كمتر شدن مرحله آزادسازي و بالطبع افز

تحـت كشـش قـرار گرفتـه بـود نسـبت بـه نـرخ          Cmin-180˚اي كه با نـرخ گرمـايش    نمونه )L∆(دليل كمتر بودن 

از لحاظ زماني است كه از افزايش طول بيشتر نمونه  Cmin-1 80˚، بلورينه شدن سريعتر نمونهCmin-140˚گرمايش 

  ).5شكل(كند  جلوگيري مي

  .شود به سمت دماهاي بالاتر منتقل مي ، انقباض طول ناشي از بلورينگيافزايش نرخ گرمايشبا همچنين  

شود   ترمشاهده مي واضح اتقباض ناشي از بلورينگيهرچه نرخ گرمايش كمتر باشد، بعد از افزايش طول ناگهاني، 

]7.[  

  شده آنيلآمورف و   مقايسه تغيير طول نمونه -4-3

نـرخ   در ) دقيقـه  30بـه مـدت    C°500در دمـاي  (شـده   تغيير طول نسبي نمونه آمـورف و نمونـه آنيـل    6  شكل

Cmin-1گرمايش
  . دهد نشان مي بر حسب دما را MPa15 و تحت تنش  20˚

، تغييــر C450˚امــا از دمــاي تقريبــاً . طــول مشــابهي دارنــد رونــد افــزايش نمونــه دو، هــر C400˚تــا دمــاي حــدود 

بــا همــان رونــد بــه  C˚500 و تــا حــدودكنــد  مــي شــده آنيــل شــروع بــه انحــراف از  نمونــه طــول نمونــه آمــورف

ــزايش ــي اف ــه م ــد ادام ــايي   .ده ــابراين در محــدوده دم ــا  C˚450بن ــه C˚500ت ــل  ، نمون ــورف و آني ــاي آم شــده  ه

ــي    ــايش يكســان نشــان م ــرخ گرم ــاوتي را در شــرايط بارگــذاري و ن ــار ترمومكــانيكي متف ــه   رفت ــد كــه نمون دهن

  . ددارشده  ف افزايش بيشتري در تغييرطول نسبي از نمونه آنيلآمور

∆Lmax/L (%) ∆Lmax (µm) 
 نرخ گرمايش
β °( Cmin-1) 

 نمونه (MPa) تنش

8/1  91 20 15 as-quenched 

3/1  65 20 15 
annealed 

at 500  C° , 30 
min 

71 3504 20 312 as-quenched 

76 3752 40 249 as-quenched 

55 2729 80 249 as-quenched 
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  .N5 بار اعمالي  تحت  Cmin-1 °80و 40، 20گرمايش  هاي برحسب دما در نرخ )∆LoL/(تغييرات افزايش طول نسبي : 5شكل 

  

با دما در نرخ گرمايش  )دقيقه 30به مدت  C˚500در دماي (آنيل شده  وهاي آمورف  تغييرات جابجايي نسبي نمونه:  6شكل 

Cmin-1
  . MPa15 تحت تنش  20˚

كمتـري   L∆شـده ازديـاد طـول     آنيـل  نمونـه لذا  يابد دماي بلورينگي كاهش مي آنيل كردن، علت كه به از آنجايي

  .دارد

  ضريب انبساط حرارتي  -5-3

بدسـت   نسـبت بـه دمـا      ) L∆(هـاي افـزايش طـول     منحني گرفتن از مشتقبا ) α(ضريب انبساط حرارتي خطي 

  . ]8[ آيد مي

Cmin-1 برحسب دما در نرخ گرمايش α تغييرات افزايش طول و 7شكل
را بـه تصـوير    MPa  15تحـت تـنش    20˚

در . ، بـا دمـا رابطـه خطـي دارد    C˚450زيـر دمـاي    α شود كه بخوبي ديده مي TMAهاي  با توجه به داده. كشد مي
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 C˚500وقتي دما به حـدود  . شود منحني افزايش طول نيز، انبساط حرارتي باعث افزايش طول به صورت خطي مي

 اي شـدن  دهنده شروع تحـول شيشـه   يابد كه نشان رسيد، مقدار ضريب انبساط حرارتي به طور ناگهاني افزايش مي

]. 9[تعبيـر كـرد    Tgتـوان بـه    از آن مي دهد كه در آن واحد منحني افزايش طول نيز نقطه عطفي را نشان مي. است

ضريب انبساط  C˚932تا  C˚ 25 بين دماي. افزايش طول ناگهاني در اين ناحيه به دليل شروع سيلان ويسكوز است

  .محاسبه شد  K-1 6-10 ×19/841مقدار )α( حرارتي

α حرارتي واقعـي يعنـي   ظاهري است زيرا ضريب انبساط انبساط در واقع يك ضريب ها  منحني اين رسم شده در

پذير دارد اما آزادسـازي سـاختاري و تغييـرات طـول بـه       انبساط حرارتي واقعي اثري برگشت. افزايش طول با دما

ضريب انبساط حرارتي  واقعي  توان در اينجا نمي غير قابل برگشتند، بنابراين) اثرات ويسكوز(علت نيروي اعمالي 

  ].10[ دادرا نشان 

شـود   زيـاد مـي   )α( شـود كـه بـا افـزايش تـنش اعمـالي، ضـريب انبسـاط حرارتـي          ه ميدر آزمايشات كشش ديد

  .)8شكل(

  رفتار سيلان ويسكوز -6-3

  ].11[آيد  از مشتق جابجايي نسبت به زمان بدست مي) نرخ جابجايي(DTMA منحني 

را نشـان   Cmin-1°20گرمـايش   و نـرخ  MPa 15گيري شـده در تـنش   اندازه DTMAو  TMAهاي  منحني 9شكل

و دماي پايان  )Tvs(دماي سيلان ويسكوز حالت پايدار )Tonset(در اين شكل دماي شروع سيلان ويسكوز . دهد مي

يا دماي كمترين ويسـكوزيته،   Tvs. اند علامت گذاري شده DTMAو TMAروي منحني  )Tfinish(سيلان ويسكوز 

  .تعريف شده است DTMA دماي پيك منحني

  
  .Cmin-120˚و نرخ گرمايش  MPa 15و ضريب انبساط حرارتي با دما در تنش اعمالي ) ∆L(افزايش طول تغييرات : 7شكل 
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Cmin-1در نرخ گرمايش ) α(اثر تنش اعمالي بر تغييرات ضريب انبساط حرارتي  :8شكل 

˚20.  

  

  .Cmin-1°20و نرخ گرمايش MPa 15گيري شده در تنش اعمالي  اندازه DTMAو  TMAهاي  منحني: 9  شكل

ــايش  Tfinishو  Tonset  ،Tvsمقــادير ــرخ گرم ــنش  Cmin-1°20در ن ــب  MPa 15و ت ــه ترتي  C° 576و  554 ، 517ب
  .اند گزارش شده 2اين دماها در جدول. هستند

  

  

  

  

  



 چهارمين همايش مشترك انجمن مهندسين متالورژي و جامعه علمي ريخته گري ايران

  مختلف گرمايشدر تنش ها و نرخ هاي  Tfinishو  Tonset  ،Tvsدماهاي : 2جدول 

  

  

  

  

  گيري نتيجه -4

  :باشندآمده از اين پژوهش به طور خلاصه شامل موارد زير مينتايج به دست 

 .يابد ها به طور محسوسي افزايش مي با افزايش تنش اعمالي و دما، مقدار افزايش طول نمونه -

  .يابد هاي آمورف با شروع تحول بلورينگي كاهش چشمگيري مي افزايش طول نمونه  -

 .يابد ها افزايش مي نمونه L∆با افزايش نرخ گرمايش،  -

افـزايش   )Tvs( دمـاي سـيلان ويسـكوز حالـت پايـدار      مشخص شد كه ضريب انبساط حرارتي با افزايش دما تا -

 .يابد مي

از دمـاي   Cmin-1 20˚و نـرخ گرمـايش    MPa15تحـت تـنش   Co67Fe4Cr7Si8B14 سيلان ويسكوز آلياژ آمورف  -

 .شود آشكار مي C531˚از حدود  MPa312شروع شده و تحت تنش  C517˚حدود 

  قدردانيتشكر و 
دارا جهت همكاري در انجام آزمايشات  نويسندگان كمال تشكر را از آقاي مهندس بختياري مسئول آزمايشگاه تحقيقات گروه مهندسي شيمي

 . باشند مي
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Abstract 
Thermomechanical behaviour of Co67Fe4Cr7Si8B14 amorphous alloy was investigated. The length change 
measurements of amorphous and annealed (at 500˚C for 30 min.) samples was carried using thermomechanical 
analysis (TMA) from room temperature to fracture temperature. The temperature range was scanned at 20, 40 
and 80 ˚Cmin-1 heating rates under 1 and 5 N loads. Apparent thermal expansion of amorphous and annealed 
samples measured under 15 MPa and 312 MPa stresses between room temperature and fracture temperature. The 
viscosity was measured under continuous heating as a function of applied stress and heating rate. The onset, 
steady state and finish temperatures for viscous flow determined by TMA data. These temperatures increased 
with increasing applied stress and heating rate. 
 
Key words: Co-based amorphous alloy, thermomechanical behavior, viscous flow behavior. 

 

 

 


