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(7فصل )نابجایی ها و مکانیزم های استحکام دهی 

Dislocations and strengthening mechanisms

. ش: تهیه کننده
منصورزاده

2

مقدمه

اگر.استهاماتبینپیوندطولتغییرنتیجهاتمیمقیارسدرالاستیکشکلتغییر
اعمالنیروکهزمانیکنیم،فرضفنرمانندراهااتمبینپیوند

کلشتغییرهمانطولهاتغییراینمجموعوکندمیتغییرپیوندطول،شودمی
بههاپیوندطول،نیروبرداشتنبا.بودخواهدماکروسکوپیمقیاسدرالاستیک

.شودمیصفرالاستیکشکلتغییروگرددمیبرخوداولیهحالت

وستامادهدرونهانابجاییحرکتنتیجهاتمیمقیاسدرپلاستیکشکلتغییر
.شودتشکیلوشکستهبارهااتمیبینپیوندبایدحرکتاینبرای
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نابجایی ها و تغییر شکل پلاستیک
مفاهیم بنیانی

شودمیفرضچندنابجاییحرکتتوجیهازقبل

نندکحرکتمادهدرونهانابجاییبایدپلاستیکشکلتغییربرای
استپیچینابجاییحرکتنتیجهپلاستیکشکلتغییرعمده
دادهرحشنابجاییاینحرکت،ایلبهنابجاییترسادهنمایشدلیلبه

شودمی
دباشداشتهوجودجسمدرونبرشیتنشبایدنابجاییحرکتبرای
گویندمیاتمیفاصلهیکرامجاوراتمیصفحه2بینفاصله

4

دباشبیشترحدیازاگرشود،میگذاشتهجسمرویکهنیروینوعهر
تنشمجسدرونبایدعبارتیبه.شودمیپلاستیکشکلتغییرباعث
در.دشونابجاییحرکتباعثکهظاهرگرددبزرگکافیاندازهبهبرشی

هکطوریکردتعریفمختصاتسیستمیکدانههربرایتوانمیواقع
آنبرعموددیگرمحورواولیهسلولشدنچیدهامتداددرمحوریک

بهمختصاتایندررسدمیدانهیکبهکهنیروی.(سبزمحورهای)باشد
پیکان)عمودینیروینیرو،عمودیمولفه.شودمیتجزیهمولفهدو

مولفههماننیروافقیمولفهو(مشکی
مسئولو(قرمزپیکان)برشینیروی
.استمادهدروننابجاییحرکت
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.شودمیدادهتوضیحنابجاییحرکتحال
موقعیتدرایلبهنابجاییزیرشکلدرAمادهبهبرشیتنشواست

بینپیوند،باشدبزرگکافیاندازهبهبرشیتنشاگر.شودمیوارد
میایجادصفحهنیم2وشودمیشکستهBدراتمیردیف2بیناتمی
دهندمیدستازراخودپیوندیکاتمهااینچوناماشود

6

دامهادرپس.دارندمجددپیوندبهتمایلویابدمیافزایششانانرژی
یااتمیصفحهنیمودهدمیپیوندAصفحهنیمباBپایینیصفحهنیم

تصفحابرایفوقمطالبتکراربا.شودمیمنتقلBبهایلبهنابجایی
,Cاتمی Dسطحدروشودمیختمجسمسطحبهنابجایینهایتدر

.کندمیایجاداتمیفاصلهیکاندازهبهایلبهجسم

جابجاگردینیمبهنسبتبلورازنیمیکهشودمیباعثشدهایجادلبه
(7اسلایددرراستسمتشکل)شود

هبشروع،نیرواعمالباکهداردوجودنابجاییزیادیتعدادمادهدرون
هلبوشوندمیختمجسمسطحبهآنهاازبعضیوکنندمیحرکت

چوناماکنندمیایجاداتمیفاصلهبرابرهزارانبزرگیبههای
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ایشافزشکلبهجابجاییاینداردوجوداتمیپیوندبلورقسمت2بین
.شودمیمشاهده(پلاستیکشکلتغییر)ابعادتغییریاابعاد

وتاسشدهایجادلبهیک،ایلبهنابجایییکحرکتبازیرشکلدر
بهسبتنبالایینیمهکلبرسدراستسمتانتهایبهنابجاییکهزمانی

.(راستشکل)شودمیجابجااتمیفاصلهیکاندازهبهپایینی

تاساعمالیتنشجهتموازیایلبهنابجاییحرکتجهتشکلطبق.

8

طبقشد،باتشکیلحالدرلبهاینپیچینابجاییحرکتبااگر
.استصفحهداخلبهنابجاییحرکتجهتزیرشکل

استاعمالیتنشبرعمودپیچینابجاییحرکتجهتپس

لغزشصفحه(Slip plane):آنروینابجاییکهاستایصفحه
(5اسلایدشکل)کندمیلغزشبرشیتنشتحت
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ابجایینتولیدمنابعجملهاز.هستندنابجاییدارایآلیاژهاوفلزاتتمام
.استحرارتیهایتنشوپلاستیکشکلتغییرانجماد،،
عبارتوشودمیگزارش1نابجاییچگالیبامادهیکنابجاییمیزان

دهماسطحبهنابجاییتعدادیامادهحجمبهنابجاییخططولازاست

𝝆 =
𝑳

𝑽
𝒐𝒓 𝝆 =

𝑵

𝑨
𝒎𝒎−𝟐

ودقتباآنمذابکهاستفلزیبهمربوطنابجاییچگالیکمترین
𝟏𝟎𝟑برابرواستشدهسردآهسته 𝒎𝒎−𝟐

استدادهپلاستیکشکلتغییرزیادمقداربهکهفلزیچگالی
𝟏𝟎𝟗 − 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒎𝒎−𝟐

1- Dislocation density

10

ستیکپلاشکلتغییرزیادمقداربهکهفلزینابجاییچگالی
𝟏𝟎𝟓استشدهتابکاریحرارتیعملیاتسپسواستداده

− 𝟏𝟎𝟔𝒎𝒎−𝟐

رویکهاستهاکردنسردوگرمازایمجموعهحرارتیعملیات
1یتابکار.یابدبهبودمادهازخواصیتاشودمیانجامجامدجسم

ردوشودمینرممادهآنازبعدکهاستعملیاتیکردنآنیلیا
.گرددمیکمنابجاییچگالیواقع

1- Annealing
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𝟏𝟎𝟐سرامیکیموادنابجاییچگالی − 𝟏𝟎𝟒 𝒎𝒎−𝟐

رودمیبکارمجتمعمدارهایدرکهسیلسیسمبلورتکنابجاییچگالی
𝟎.𝟏 − 𝟏 𝒎𝒎−𝟐

نابجاییهایمشخصه
1-اباتمیصفحهنیمیکشدفرضایلبهنابجاییبرای4فصلدر

حهصفنیماینلبهکهشودمیوارداتمیکاملصفحاتبینمافشار
ازایفاصلهتاداردوجودصفحهنیمکهجایدر.استایلبهنابجایی

سمتدرواستفشاریکرنشوشکلتغییرتحتاتمیصفحاتآن
.هستندکششیکرنشتحتاتمیصفحاتایفاصلهتامقابل

12

کرنشتحتترتیرهمنطقهای،لبهنابجاییاطرافدرزیرشکلدر
شیکشکرنشتحتکمترگیتیرهبامنطقهآنزیردروفشاری

شیکشوفشاریکرنشخودبانابجایینوعهرکلیبطور.است
.داردهمراه
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2-صورتبهآن%95شودمیپلاستیکشکلتغییرصرفکهانرژی
.شودمیذخیرهجسمدرونآن%5وشودمیخارججسمازحرارت

استهانابجاییهمراهکرنشیانرژیصورتبهشدهذخیرهانرژی
همینودارندبالاتریانرژیشکلتغییردلیلبهاطرافصفحات)

(استکرنشیانرژی،انرژیافزایش

3-حالتنایدر.استنابجاییتولیدمنبعیکپلاستیکشکلتغییر
شودمیجدیدهاینابجاییباعثقبلیهاینابجاییتکثیر-الف

خراش،)سطحیهایناپیوستگیوداخلیعیوبها،دانهمرز-ب
برایهایمکانوهستندتنشتمرکزبرایهایمحل(......بریدگی
جدیدنابجاییتشکیل

14

سیستم های لغزش

حهصفآنبهکهکندحرکتخاصیصفحهدردهدمیترجیحنابجایی
کهداردوجودمعینیجهاتنیزلغزشصفحهدر.گویندمیلغزش

جهاتآنهابهکهکندلغزشدهدمیترجیحامتدادهاآندرنابجایی
.شودمیگفتهلغزشی

ایصفحهچگالیبیشترینباایصفحهلغزش،صفحهبلورشناسینظراز
.استخطیچگالیبیشترینباجهاتیلغزش،جهاتو
مثلا.دگوینمیلغزشیسیستملغزش،جهتولغزشصفحهترکیببه

ترتیببهآنهالغزشیسیستمتعدادوFCCفلزاتلغزشیسیستمنام
:ازعبارتند

FCC = {111}<110>

𝑠𝑙𝑖𝑝 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟𝑠 = 4 × 3 = 12
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لغزشیهایسیستمتعدادbcc،12فلزاتکهآندلیل.استfcc

12اندتومینیروافزایشباکهاستآنهستندپذیرترشکلوترنرم
ازبعضی،bccبرایکهحالیدر،شودفعالهمباآنلغزشیسیستم
کیدروهستندفعالبالادمایدربعضیوپاییندمایدرهاسیستم

.نیستندفعاللغزشیسیستم12مشخصدمای

درلغزشیهایسیستمتعدادHCP،3بهنسبتدلیلهمینبهواست
BCC , FCCهستندتردتر.

16

مکانیزمهای استحکام دهی
دهیاستحکامرافلزات(کششیوتسلیم)استحکامافزایش

ایینابجحرکتروشیبهدهیاستحکامروشهایدر.گویندمی
.شودمیمتوقفیاکند

دیابمیکاهشپذیریانعطاف،استحکامافزایشبامعمولا

فلزاتدهیاستحکامروشهای
دانهکردنریز-الف

جامدمحلولدهیاستحکام-ب
(سختیکار)سختیکرنش-ج
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ریز کردن دانه

دانهدروندبتواننابجاییکهافتدمیاتفاقپلاستیکشکلتغییرزمانی
اقعودر.شودمیمتوقف،رسدمیمرزدانهبهنابجاییوقتی.کندحرکت

.استنابجاییحرکتبرابردرمانعیمرزدانه
ریبیشتمانعویابدمیافزایشمرزدانهمقدار،شودمیریزدانهوقتی

حکاماستافزایشونابجاییتوقفباعثکهشودمیظاهرنابجاییراهسر
گرددمی

18

بیانرادانهاندازهوتسلیمتنشبینارتباط،1پچ-هالمعادله
مادههایثابت𝒌𝒚و𝝈𝟎،دانهمتوسطقطرdرابطهایندر.کندمی

قصادبلورهاچندازبسیاریبرایمعادلهاین.شودمیدادهکههستند
باشددرشتخیلییاریزخیلیدانهاندازهمگر،است

𝝈𝒚 = 𝝈𝟎 + 𝒌𝒚 𝒅
− Τ𝟏 𝟐

یم،تسلاستحکامافزایشبرعلاوهکهاستروشیتنهادانهکردنریز
شودمیچقرمگیافزایشنتیجهدروپذیریانعطافافزایشباعث

کهگرافیتپودربرعلاوه)آهنمذاببهبایدفولادکردندانهریزبرای
ریزکلشبهانجمادزمانتاشود،اضافهوانادیمآلیاژیعنصر(کربنمنبع
.شودمتبلوردانه

1- Hall- Petch
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حرکت به سمت)در نمودار زیر مشاهده می شود با ریز شد ن دانه 
.، تنش تسلیم افزایش می یابد(چپ

20

استحکام دهی محلول جامد
توانیمنشینیبینیاجانشینیجامدمحلولآلیاژتشکیلبا

جامدمحلولقسمتایندر.دادافزایشراخالصفلزاستحکام
شودمیبررسیجانشینی

مسجانشینیجامدمحلولدرشودمیدیدهبعداسلایددر-
شیکشوتسلیماستحکام،نیکلصددرافزایشبا،نیکل

یابدمیکاهشپذیریانعطافاماافزایش
اگر.استکوچکتریابزرگترمادراتمبهنسبتجانشینیاتم

تتحرااطراف،کندبازراخودجایکهاینبرایباشدبزرگتر
هایاتمچونباشدکوچکتراگرودهدمیقرارفشاریکرنش
استآنمانندداشتخواهندحضوربرایبیشتریمکاناطراف

دهدمیقرارکششیکرنشتحترااطرافکه
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22

زرگترباگر.استکوچکتریابزرگترمادراتمبهنسبتجانشینیاتم
فشاریکرنشتحترااطراف،کندبازراخودجایکهاینبرایباشد
بیشتریمکاناطرافهایاتمچونباشدکوچکتراگرودهدمیقرار
کرنشتحترااطرافکهاستآنمانندداشتخواهندحضوربرای

وفشاریکرنشخودبابزرگتراتمپس.دهدمیقرارکششی

ت به شکل بالا ، کرنش فشاری اتم بزرگتر و طرز قرار گرفتن اتم ناخالصی نسب
نابجایی لبه ای را نشان می دهد
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نابجاییخطاطرافچون.آوردمیکششیکرنشخودباکوچکتراتم
خطاطرافدهندمیترجیحجانشینیهایاتم،داردوجودفضامقداری
طوریایهلبنابجاییبهنسبتبزرگتراتمبعلاوه.بگیرندقرارنابجایی

راایینابجکششیکرنشجزییبطورآنفشاریکرنشکهمیگیردقرار
گیردمیقرارطورینابجاییبهنسبتباشدکوچکتراتماگر.دهدکاهش

.هددکاهشرانابجاییفشاریکرنشجزییبطورآنکششیکرنشکه
.رسدمیبیشتریپایداریبهوکاهشبلورانرژیحالتهردر

لبه ای را نشان شکل بالا ، کرنش کششی اتم کوچکتر و طرز قرار گرفتن اتم ناخالصی نسبت به نابجایی
می دهد

24

ابجایینحرکت،نابجاییوناخالصیاتمکرنشهایکنشهمبردلیلبه
میخالصفلزازبیشجامدمحلولاستحکامواقعدروشودمیمحدود

.گردد

(2سختیکار)1سختیکرنش
تیک،پلاسشکلتغییراثردرنرمفلزیکآنموجببهکهاستایپدیده
.شودمیترمستحکموترسخت

پلاستیکیشکلتغییر3سردکار.شودمیگفتههمسردکارعملیاتاینبه

𝟏ازکمتردمایدرکهاست

𝟑
𝟏تا

𝟐
پس.شودمیانجامفلزذوبدمای

.دباشمیسردکارمحیطدمایدرفلزاتاکثرپلاستیکشکلتغییر

1- Strain hardening 2- Work hardening           3- Cold working
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نابجاییچگالیوشودمینابجاییافزایشباعثپلاستیکشکلتغییر
لغزشیصفحهچینخط.یابدمیافزایشزیرشکلماننددانهدرون

.دهدمینمایشرانابجایی
یمایجاددانهدرونبیشترینابجاییبیشتر،سردکارمیزانچههر

ردبرخواحتمالباشد،زیاددانهدرونهانابجاییتعدادکهزمانی.شود
.شودمیبیشترهممتحركهاینابجایی

قفلرادیگرهمکنند،میبرخوردیگدیگربامتحركهاینابجاییوقتی
شافزایمعنایبهنابجاییشدنمتوقف.شوندمیمتوقفوکنندمی

.استقطعهاستحکام

26

صورتهبسردکارصددرحسببرپلاستیکشکلتغییرمیزانمعمولا
شودمیبیانزیر

𝑪𝑾% =
𝑨𝟎 − 𝑨𝟏
𝑨𝟎

× 𝟏𝟎𝟎

𝑨𝟎واولیهمقطعسطح𝑨𝟏استثانویهمقطعسطح

افزایشباشودمیدیدهبعدشکلدرCW%،وتسلیماستحکام
.یابدمیکاهشپذیریانعطافاماافزایشکششی

ردفلزاتمکانیکیخواصافزایشبرایمتداولروشیکسختیکار
.استساختفرآیندطی
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15.2در صد کار سرد را برای یک میله مسی که از قطر : مسئله 

mm  12.2به mmمی رسد را محاسبه کنید.

𝒄𝒘% =
𝝅

𝟏𝟓. 𝟐
𝟐

𝟐

− 𝝅
𝟏𝟐. 𝟐
𝟐

𝟐

𝝅
𝟏𝟓. 𝟐
𝟐

𝟐
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟑𝟓. 𝟔%


