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:جلسه چهارم

نابجایی ها و مکانیزم های استحکان دهی
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نابجایی ها و کلاس های مواد

سرامیک های کووالانسی •

ی هاحرکت سخت نابجای( سیلیسیم و الماس)•
پیوند جهت دار•

:(NaCl)سرا میک های یونی

حرکت سخت نابجایی ها•

و این نیاز وجود دارد که دو تا یون مثبت و د•

.تا یون منفی از هم دور شوند
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حرکت نابجایی ها سریعتر: فلزات •

پیوند غیر جهتی-

.جهت های فشرده برای لغزش-

ابر الکترونی هسته های یون
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حرکت نابجایی

نابجایی ها و تغییر شکل پلاستیک
ود  جایی  تغییر شکل پلاستیک به وسیله تغییر شکل لغزش انجام می ش•

.  صفحه اتم ها ی  اضافی به وسیله حرکت نابجایی ها می لغزد

!دهداگر نابجایی ها حرکت نکند، تغییر شکلی رخ نمی• Adapted from Fig. 7.1, 

Callister 7e.
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حرکت نابجایی

لبه ای حرکت می کنند در جهت لغزشی که   عمود  بر خط نابجایی ها•
.نابجایی ها است

.جهت لغزشی مشابه بردار برگر هست•

نابجایی لبه ای

نابجایی پیچشی

Adapted from Fig. 7.2, 

Callister 7e.
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سیستم لغزشی

صفحه ای که راحت ترین قابلیت لغزش دارد-صفحه لغزش-
بیشترین دانسیته صفحه ای -فضاهای گسترده بین صفحه ای•

بیشترین  دانسیته خطی-جهت حرکت-جهت لغزش-

که رخ می دهد  <110>در جهات فشرده {111}در صفحات فشرده FCCلغزش –

وجو د داردFCCسیستم لغزشی در12به طور کلی 

سیستم های لغزشی دیگر رخ می دهد HCPو BCCدر –

مکانیسم های تغییر شکل

Adapted from Fig. 

7.6, Callister 7e.
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تنش و حرکت نابجایی

لغزش می کندTRکریستال ها درنتیجه یک تنش برشی بحرانی 

کشش اعمالی میتواند چنین تنشی ایجاد کند  

بردار نرمال

nsصفحه لغزش  

برش  بحرانی 
stress: tR =Fs/As

AS

tR

tR

FS

روابط بین 
s و tR

tR=FS/AS

Fcos l A/cos f

l
F

FS

fnS

AS

A

تنش اعمالی 
F/As = :تنش      

F
A

F

flst coscosR
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تغییر شکل تک کریستال: مثال

لیم نمی رسندبنابراین تنش اعمالی کمتر از تنش برشی بحرانی هست بنابراین تک کریستال ها به تس

  



t  s cosl cosf

         s   6500 psi

l=35°

f=60°

  



t  (6500 psi) (cos35 )(cos60 )

    (6500 psi) (0.41)

t  2662 psi    tcrss  3000 psi

tcrss = 3000 psi

آیا تک کریستال ها به تسلیم می رسند؟-

اگر نه ، چه تنشی مورد نیاز هست؟-

s = 6500 psi

Adapted from 

Fig. 7.7, 

Callister 7e.
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تغییر شکل تک کریستال ها: مثال

psi 7325
41.0

psi 3000

coscos
crss 

fl

t
s y

چه تنشی لازم هست؟

)41.0(cos cos psi 3000crss yy sflst

psi 7325ss y

م باشدبنابراین برای اینکه تغییر شکل رخ دهد باید تنش اعمالی بزرگتر یا برابر تنش تسلی
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.لغزش در مرز دانه های قویتر قفل می شود-
از یک (l, f)صفحات و جهات لغزشی-

کریستال به دیگری تغییر می کند 
-tRر تغییر از یک کریستال به کریستال دیگ

.می کند
ی ابتدا تسلیم مtRکریستال های با بیشترین -

.شود
.وندکریستال های دیگر بعدا تسلیم می ش-

Adapted from Fig. 

7.10, Callister 7e.

(Fig. 7.10 is 

courtesy of C. 

Brady, National 

Bureau of 

Standards [now the 

National Institute of 

Standards and 

Technology, 

Gaithersburg, MD].)

حرکت لغزشی در پلی کریستال ها
s

300 mm
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یک فلز پلی کریستالی به وسیله نورد می تواند ایجادشود•

قبل نورد-

235 mm

ایزوتروپ-
دانه ها تقریبا  به صورت-

کروی و جهاتشان تصادفی
هست

بعد از نورد-

آنیزوتوپ-

نورد روی جهات وشکل  دانه اثر  

می گذارد

جهت نورد

Adapted from Fig. 7.11, 

Callister 7e. (Fig. 7.11 is from 

W.G. Moffatt, G.W. Pearsall, 

and J. Wulff, The Structure 

and Properties of Materials, 

Vol. I, Structure, p. 140, John 

Wiley and Sons, New York, 

1964.)

syآنیزوتروپی در 
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  :استراتژی هایی برای استحکام دهی4

کاهش اندازه دانه-1

مرزهای دانه موانعی برای لغزش هستند•

م با افزایش زاویه عد“  استحکام” موانع •

.تطابق ، زیاد می شود
رای اندارزه دانه کوچکتر مانع بیشتری ب•

.لغزش ایجاد می کند

 Hall-Petchمعادله  •

21 /

yoyield dk ss

Adapted from Fig. 7.14, Callister 7e.

(Fig. 7.14 is from A Textbook of Materials 

Technology, by Van Vlack, Pearson Education, 

Inc., Upper Saddle River, NJ.)
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اتم های ناخالصی در شبکه اعوجاج می کنند و تنش ایجاد می کنند•

.تنش ها یک مانعی برای حرکت نابجایی ها ایجاد می کنند•

استراتژی هایی برای استحکام دهی4
محلول جامد-2

نش ناخالصی جانشینی کوچکتر از اتم ماده ت

(کششی

ایجاد  Bو  Aنا خالصی ها تنش های محلی در  

ت می کند که با حرکت نابجایی ها به راست مخالف

.می کند

A

B

تنش)ناخالصی جانشینی بزرگتراز اتم ماده

(فشاری

ایجاد  Cو  Dنا خالصی ها تنش های محلی در  

ت می کند که با حرکت نابجایی ها به راست مخالف

.می کند

C

D
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غلظت تنش در نابجایی ها 

Adapted from Fig. 7.4, 

Callister 7e.
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استحکام دهی به وسیله آلیاژ سازی

.ناخالصی های کوچک تمایل دارند که در نابجایی ها تمرکز پیدا کنند•

.استحکام افزایش می یابد: توانایی حرکت نابجایی ها را کاهش می دهد•

Adapted from Fig. 

7.17, Callister 7e.
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استحکام دهی به وسیله آلیاژ سازی

ناخالصی های بزرگ در روی قسمت کم دانسیته نابجایی ها تمرکز می یابد•

Adapted from Fig. 

7.18, Callister 7e.
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مثالی از محلول جامد

استحکام دهی در مس

افزایش می یابدNiاستحکام تسلیم و استحکام کششی با افزایش درصد وزنی .

•  Empirical relation:

•  Alloying increases sy and TS.

21 /

y C~s

Adapted from Fig. 

7.16 (a) and (b), 

Callister 7e.
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رسوب سختی ها موانع سختی برای برش می باشند
اشباع تولید رسوبی ابتدا باید یک فاز محلول جامد فوق( افزایش استحکام)در انجام عملیات سخت کردن 

از . رد شودکرد بدین منظور باید به آلیاژ آن حرارت داده شود تا به حالت مذاب در بیاید و سپس سریع س
ی را دارد که آنجا که محلول فوق اشباع ناپایدار است تمایل به تشکیل فاز دوم و رسیدن به حالت تعادل

این امر باعث می شود عناصر موجود در زمینه از حد حلالیت خارج شود و با تجمع در کنار هم فاز 
ثانویه ای را ایجاد کنند که آن ها را رسوب گویند

.(SiC in Iron or Cu in Aluminum)سرامیک ها در فلزات : مثال

در نتیجه 

S
y

1
 ~s

استحکام دهی از رسوب-3

تنش های برشی بزرگ نیاز هست که 

نابجایی ها  را از رسوب حرکت بدهد و

بعد آن را برش دهد 

از منظر کناری.

precipitate

از منظر بالا

Slipped part of slip plane

Unslipped part of slip plane

S

ات به نابجایی پیشرفت می کند اما رسوب

عنوان  مکان های قفل شوندگی  در 

فضاها   عمل می کند
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767ساختار داخلی بال  در بویینگ •

Al 2224 Temper 351

.بدآلومینیم به وسیله رسوباتی که از آلیاژها ایجاد می شود استحکام می یا  •

:کاربردها

استحکام دهی از رسوب ها

Adapted from chapter-

opening photograph, 

Chapter 11, Callister 5e. 

(courtesy of G.H. 

Narayanan and A.G. 

Miller, Boeing Commercial 

Airplane Company.)
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T351 ات بیانگر تنش زدایی بوسیله کشش بعد از عملی
هستT3حرارتی 
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تغییر شکل در دمای اتاق-

.عملیات تغییر شکل رایج سطح مقطع تغییر می دهد-

Adapted from Fig. 

11.8, Callister 7e.

-Forging

Ao Ad

force

die

blank

force

-Drawing

tensile 
force

Ao

Addie

die

-Extrusion

ram billet

container

container

force
die holder

die

Ao

Adextrusion

100 x  %
o

do

A

AA
CW




-Rolling

roll

Ao

Ad
roll

  :استراتژی هایی برای استحکام دهی 4

کار سختی-4
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: آلیاژ تیتانیوم بعد از کار سرد•

در حین کار سرد نابجایی ها به •

.یکدیگر گرفتار می شوند

ر    حرکت نابجایی ها بسیار مشکل ت•

می شود

Adapted from Fig. 

4.6, Callister 7e.

(Fig. 4.6 is courtesy 

of M.R. Plichta, 

Michigan 

Technological 

University.)

نابجایی ها در حین کار سرد

0.9 mm
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نتایج کار سرد

دانسیته نابجایی ها            = 

دانسیته در  نمونه بدون کار سرد–

103 mm-2

تغییر شکل نمونه دانسیته را افزایش می دهد–

109-1010 mm-2

عملیات حرارتی دانسیته نابجایی ها را کاهش می دهد–

105-106 mm-2

یش همان گونه که دانسیته نابجایی ها افزا •

می یابد تنش تسلیم افزایش می یابد

طول کلی نابجایی     

واحد حجم   

سختی پذیری بالا

سختی پذیری کم

s

e

sy0

sy1
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اثرات نابجایی ها به همدیگر

Adapted from Fig. 

7.5, Callister 7e.
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