فصل هفتم
مكانيزم هاي استحكام دهي

تهيه مواد با استحكام بالا از جمله خواسته هاي صنايع مي باشد كه به خصوص از دهه هاي گذشته مورد توجه متالورژها قرار گرفته است. مكانيزم هاي متعددي روي استحكام مواد اثر مي گذارند كه اغلب آنها باعث توقف نابجايي هاي متحرك مي شوند. ساختار كريستالي فلز عامل تعيين كننده تعداد و نوع سيستم هاي لغزشي، بردار بر گرز نابجايي، تنش اصطكاكي و انرژي نقص چيدن است كه عامل اصلي و تعيين كننده قابليت تحرك نابجايي ها و استحكام و رفتار ماده مي باشند. افزودن عناصر حل شونده به عنصر اصلي حلال و تشكيل محلول جامد، ريز كردن اندازه دانه، افزودن و يا تشكيل فازهاي ثانويه و رسوب سختي، تشكيل ماده مركب يا كمپوزيت و انجام عمليات حرارتي و استحاله فازي از جمله روش هايي براي افزايش استحكام مواد به شمار مي آيند كه در اين فصل مورد بررسي و بحث قرار مي گيرند.

1-7) مقاوم كردن در اثر ريز كردن اندازه دانه ها
در يك پلي كريستال هر دانه يك تك كريستال است كه داراي آرايش اتمي مشخص در يك جهت مشخص است. اين دانه ها در حين انجماد به وجود مي آيند. فصل مشترك دانه هاي مجاور با همديگر را مرز دانه ها مي گويند. اين مرزها نواحي به هم ريخته شبكه اي هستند كه فقط چند قطر اتمي ضخامت دارند. آرايش كريستالوگرافي در دو طرف يك مرز دانه با همديگر متفاوت است. مرز دانه ها را به دو دسته با زاويه زياد
 و با زاويه كم
 تقسيم مي كنند. وقتي اختلاف آرايش صفحات اتمي در دو طرف مرز دانه بيش از حدود ْ5 باشد به آن مرز دانه با زاويه زياد مي گويند. اگر اين اختلاف كمتر از حدود ْ5 باشد به ان مرز دانه با زاويه كم مي گويند. هرچه اختلاف آرايش كريستالوگرافي در دو طرف مرز دانه كمتر باشد حالت نظم در مرز دانه بيشتر و انرژي آن كمتر خواهد بود. دانه هاي فرعي
 در اثر منظم شدن نابجايي ها و تشكيل دانه هايي كوچك درون دانه هاي اصلي كه با مرز دانه هايي با انرژي زياد احاطه شده اند به وجود مي آيند. مرز اين دانه هاي فرعي در شكل 1-7 نشان داده شده است.
چون انرژي مرز دانه هاي با زاويه زياد، زياد مي باشد به آساني اچ مي شوند ولي مرز دانه هايي با زاويه كم را به آساني نمي توان مشاهده كرد و بايد از روش هاي اشعه ايكس يا ميكروسكوپ الكتروني عبوري (TEM) استفاده نمود.

مرز دانه ها به خاطر انرژي زيادشان محل هاي مناسبي براي نفوذ، استحاله فازي، رسوب گذاري، تجمع اتم هاي حل شونده و عيوب مي باشند. هرچه دانه ريزتر باشد مساحت كل مرز دانه ها در واحد حجم پلي كريستال بيشتر خواهد بود. بنابراين خواص ماده بيشتر تحت تأثير رفتار ماده ي حاشيه ي مرز دانه ها است. برعكس، در مواد پلي كريستال دانه درشت، خواص ماده بيشتر تحت تأثير رفتار ماده درون دانه ها قرار دارد. در دماهاي بالا، مناطق پرانرژي كه همان مرز دانه ها هستند ضعيف تر مي باشند و برعكس در دماهاي پايين مرز دانه ها به خاطر حالت كرنشي خاصي كه در اطراف مرز دانه ها نسبت به درون دانه ها وجود دارد قويتر هستند.
مرز دانه ها داراي ويژگي هايي هستند كه روي تغيير فرم پلاستيك و يا استحكام مواد پلي كريستال تأثير مي گذارند. اين ويژگيها عبارتند از:
1- در دماهاي پايين، كمتر از Tm5/0 (Tm دماي ذوب ماده در واحد كلوين است)، مرز دانه ها موانع قوي در برابر حركت نابجايي ها هستند زيرا به علت اختلاف آرايش كريستالوگرافي دانه هاي مجاور، نابجايي ها قادر به لغزش از يكي به ديگري نيستند. پس نابجايي هاي متحرك با رسيدن به مرز دانه ها تجمع كرده و از حركت باز مي مانند و استحكام را افزايش مي دهند. از طرفي باعث تمركز تنش و لغزش روي سيستم هاي مختلف (حتي سيستم هاي غير فشرده) مي گردند. اين كار نيز باعث كار سختي بيشتر در نواحي مرزدانه اي مي شود. شكل 2-7 اين حالت را نشان مي دهد.
شكل 1-7: تشكيل مرزدانه فرعي در اثر منظم شدن نابجايي ها.

شكل 2-7: رسيدن نابجايي هاي متحرك به مرز دانه ها و تجمع آنها.
2- براي اينكه پيوستگي دانه هاي مجاور حفظ شود و حفره يا تَرَكهاي مرز دانه اي در اثر تغيير فرم پلاستيك به وجود نيايد مي بايست يك سازگاري بين دانه هاي مجاور در طي تغيير فرم پلاستيك وجود داشته باشد. در اين حال گرچه هر دانه سعي مي كند براي سازگاري با تغيير فرم دانه هاي ديگر (كل ماده) به طور همگن تغيير فرم دهد ولي مهارهاي اعمال شده توسط دانه هاي مجاور باعث اختلاف در تغيير فرم نواحي مرز دانه نسبت به درون دانه مي شود. مطالعه نرم در پلي كريستال هاي دانه درشت نشان مي دهد كه كرنش در نواحي مجاور مرزدانه به مقدار زيادي با كرنش در مرزدانه متفاوت است. بنابراين يك شيب كرنشي پيوسته در دانه و مرزدانه وجود دارد. گفتني است به علت مهارهاي *** شده به وسيله دانه ها، لغزش روي چندين سيستم (حتي سيستم هاي غير فشرده) در نواحي اطراف مرز دانه صورت گيرد. مثلاً در آلومينيوم پلي كريستال در مجاورت مرزدانه ها لغزش روي صفحات {113} , {110} , {100} هم *** شده است. بنابراين چون نواحي مرزدانه اي تغيير فرم بيشتري نسبت به مركز دانه دارند پس بيشتر هم دچار *** سختي مي شوند و سختي و استحكام در آن مناطق بيشتر است. هرچه اندازه دانه ريزتر باشد تأثيرات مرزدانه ها در مركز دانه ها هم احساس مي شود و بنابراين سختي و استحكام بالاتر مرزدانه ها در كل ماده مشاهده مي گردد. در *** كرنش سختي يك فلز دانه ريز از يك فلز دانه درشت بيشتر خواهد بود.
3- در دماهاي بالا، مرز دانه ها به عنوان مكان هاي ضعيف عمل مي كنند و در نتيجه لغزش مرزدانه اي
 اتفاق مي افتد كه منجر به تغيير فرم پلاستيك يا تشكيل حفره در امتداد مرزدانه مي شود كه شكست قطعه را در پي دارد. دمايي كه در *** از آن لغزش مرزدانه اي صورت مي گيرد و مرزدانه ها ضعيف تر از دانه ها هستند دماي هم چسب يا هم پيوستگي
 گويند. شكل 3-7 استحكام دو ماده ريز و دانه درشت را بر حسب دما نشان مي دهد. اين نمودار مشابه نمودار *** استحكام دانه و مرزدانه با دما است. پايين تر از دماي هم پيوستگي، مرزدانه ها مناطق قوي تري نسبت به درون *** هستند و استحكام با كاهش اندازه دانه ها (افزايش مساحت مرزدانه اي) افزايش مي يابد.
شكل 3-7: استحكام دو ماده دانه ريز و دانه درشت بر حسب دما.

براي افزايش استحكام خزشي، مقاوم كردن مرزدانه ها، در مقايسه با دانه ها، يك اقدام اساسي است. كاربيدها يك نقش اساسي در قفل كردن مرزدانه ها و جلوگيري از لغزش يا مهاجرت آنها ايفا مي كنند. گرچه ذرات كاربيدي مكان هاي مناسبي براي تشكيل حفره در طي مرحله سوم خزش مي باشند. بنابراين معمولاً يك حد مطلوبي از درصد كربن در حدود 05/0 تا 15/0 درصد وزني در آلياژهاي دماي بالاي كار شده و كمي بيشتر در آلياژهاي ريختگي وجود دارد تا بهترين مقاومت خزشي را همراه با كمترين مكان جوانه زني حفره فراهم نمايند.

بسته به تركيب شيميايي و عمليات حرارتي آلياژ، كاربيدهاي مختلفي ممكن است در مرزدانه ها و يا درون دانه ها رسوب نمايند. كاربيدهاي ريز و مجزا در مرزدانه ها موجب استحكام بيشتر آنها مي شوند و برعكس كاربيدهاي سلولي يا فيلم هاي پيوسته كاربيدي موجب كاهش استحكام خزشي و قابليت تغيير فرم پلاستيكي مي گردند. بعضي اوقات واكنش هاي كاربيدي منجر به جذب عناصر تشكيل دهنده رسوب مي شود كه اين باعث به وجود آمدن ناحيه بدون رسوب در نواحي مجاور مرزدانه ها مي گردد. با توجه به اينكه چنين مناطق عاري از رسوب ضعيف هستند و مسير مناسبي براي تغيير فرم و تشكيل ترك مي باشند بايد از اتفاق افتادن چنين واكنش هايي جلوگيري نمود.

ناپايداري هاي فازي كه در اثر در معرض حرارت قرارگرفتن در دماهاي بالا به وجود مي آيند نيز موجب افت خواص آلياژ مي گردد. يك نوع از اين ناپايداري ها، درشت شدن ذرات رسوبي مي باشد كه در اثر حل شدن ذرات ريزتر و رشد ذرات درشت تر اتفاق مي افتد. درشت شدن رسوبها يا كاربيدهاي مرزدانه اي مي تواند موجب ضعيف شدن مرزدانه ها و ترك مرزدانه اي گردد.

4- مرزدانه ها در دماهاي بالا منابع توليد
 و محل تجمع
 جاهاي خالي اتمي هستند كه موجب نفوذ مرزدانه اي
 مي شوند. اين باعث تغيير فرم بيشتر و كاهش استحكام مواد دانه ريز در دماهاي بالا مي گردد.

5- در دماهاي بالا مهاجرت مرزدانه اي
 نيز اتفاق مي افتد كه باعث كاهش استحكام ماده پلي كريستال مي گردد. مهاجرت مرزدانه اي يكي از فرآيندهاي بازيابي
 و آزادسازي كرنش و تنش است. در اين حالت مرزدانه ها در جهت عمود به امتداد خود تحت اثر تنش برشي و به منظور كاهش تمركز تنش جابه جا مي شوند كه باعث موجي شدن مرزدانه ها مي گردند.
Hall و Petch [30 و 29] رابطه اي تجربي را بين تنش تسليم و اندازه دانه براي مواد پلي كريستال پيشنهاد دادند كه به نام رابطه Petch-Hall معروف است و به صورت زير مي باشد:

معادله 1-7
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در اين رابطه، 
[image: image2.wmf]y

s

 استحكام تسليم ماده، 
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 تنش اصطكاكي است كه با حركت نابجايي، در غياب هرگونه عيبي، مي كند و همان تنش پيرلز مي باشد، K يك ثابت است و ميزان تجمع نابجايي ها را در پشت موانع مشخص و D قطر دانه مي باشد. K و 
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 براي مواد مختلف متفاوت است و از خصوصيات هر ماده مي باشد. جدول 1-7 دير را براي چند ماده نشان مي دهد. [6]
جدول 1-7: مقادير K و 
[image: image5.wmf]0

s

 براي چند ماده [6].
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براي دستيابي به اين رابطه، Hall و Petch استدلال كردند كه يك تجمع نابجايي مي تواند در اثر تمركز تنش *** كه در نوك تجمع ايجاد مي شود از مرزدانه عبور كند. اين تنش همان طور كه قبلاً نيز گفته شد برابر با 
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 است و *** نابجايي هاي موجود در تجمع، نيز از رابطه:
معادله 2-7
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به دست مي آيد. در اين رابطه فرض بر اين است كه منبع توليد نابجايي در وسط دانه قرار دارد (L=D/2) و تأثير تنش *** روي منبع توليد نابجايي نيز ناديده گرفته شده است. اگر 
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 تنش برشي بحراني لازم براي فائق آمدن بر مانع *** باشد، وقتي نابجايي ها قادر به عبور از مرزدانه خواهند بود كه تنش در نوك تجمع به آن مقدار برسد. يعني:
معاله 3-7
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معادله 4-7
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اگر 
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 آن گاه 
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به اين عبارت بايد مقدار 
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 يا تنش برشي اصطكاكي مورد نياز براي حركت نابجايي ها در غياب هر مانعي نيز اضافه شود. در اين صورت خواهيم داشت:

معادله 5-7 


[image: image16.wmf]2

/

1

0

-

+

=

KD

y

t

t


اين رابطه همان 
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 است كه در آن تنش عمودي به تنش برشي تبديل شده است. جالب توجه است كه رابطه:
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درخصوص تعداد زياد نابجايي هاي تجمع كرده معتبر است بنابراين Hall-Petch وقتي كه اندازه دانه از چند ميكرومتر بزرگتر است صادق مي باشد. نمودار 4-7 اين رابطه را براي چند آلياژ نشان مي دهد [6].
2-7) كرنش سختي يا كارسختي

كرنش سختي يا انجام كار سرد يكي ديگر از فرآيندهايي است كه براي سخت كردن فلزات يا آلياژهايي كه نمي توان آنها را با عمليات حرارتي سخت كرد به كار مي رود. سرعت كارسختي را مي توان از شيب منحني سيلان (تنش-كرنش) محاسبه نمود. فلزات bcc و fcc سرعت كارسختي بيشتر نسبت به فلزات hcp دارند. همچنين افزايش دما، سرعت كارسختي را كاهش مي دهد. براي نشان دادن كرنش سختي، شكل 5-7 مورد مطالعه قرار مي گيرد. منحني تنش-كرنش مهندسي يك فلز خالص پلي كريستال در آن شكل نشان داده شده است. اگر نمونه تحت تنش قرار گيرد پس از رسيدن به نقطه a دچار تغيير فرم پلاستيك مي گردد. با تحت تنش قرار دادن نمونه تا نقطه b، ماده مقداري دچار كرنش پلاستيكي شده است. اگر نمونه باربرداري شود، منحني به نقطه O2 مي رسد كه نشان مي دهد در ماده مقداري تغيير فرم پلاستيك باقي مانده است. اگر اين نمونه مجدداً تحت بارگذاري قرار گيرد منحني تا نقطه b ادامه پيدا مي كند و سپس ماده مجدداً دچار تغيير فرم پلاستيك مي گردد يا به عبارتي تسليم مي شود. افزايش استحكام تسليم يا سيلان از نقطه 
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 در اثر تغيير فرم پلاستيك را كارسختي يا كرنش سختي مي گويند. اگر اين كار تكرار شود و نمونه تا نقاط c و بالاتر از آن نيز تحت تنش قرار گيرد و سپس باربرداري شود ملاحظه مي گردد كه با اعمال كرنش هاي بيشتر، *** تسليم يا سيلان ماده نيز افزايش مي يابد. اين افزايش استحكام، ناشي از تغيير در ساختار نابجايي هاي فلز در اثر *** فرم پلاستيك است. [7-1 و 10 و 16 و 28].
شكل 5-7: كرنش مهندسي يك فلز خالص پلي كريستال در اثر بارگذاري و باربرداري متوالي [12].

در اثر انجام كار سرد، دانسيته نابجايي ها با افزايش تغيير فرم افزايش مي يابد. در نتيجه، برخورد آنها بيشتر مي شود كه اين خود باعث ايجاد جاگ هاي متعدد روي نابجايي ها و متوقف شدن يا كند شدن حركت آنها مي گردد. از طرفي واكنش نابجايي ها با همديگر و تشكيل نابجايي هاي غيرمتحرك نيز صورت مي گيرد. همچنين، فاصله متوسط بين نابجايي ها كاهش مي يابد و ميادين كرنشي نابجايي ها بيشتر تحت تأثير ميادين كرنشي ديگر نابجايي ها قرار مي گيرد كه اين نيز موجب كندي حركت نابجايي ها از طريق افزايش مقاومت آنها به حركت توسط ديگر نابجايي ها مي گردد. پس براي تغيير فرم به تنش بيشتري نياز است. تأثير كرنش سختي با آنيل كردن نمونه از بين مي رود.
كارسختي علاوه بر افزايش استحكام، موجب تغييرات ديگري نيز در خواص فيزيكي، شيميايي و مكانيكي مي گردد. قابليت ميزان تغيير فرم با افزايش كارسرد كاهش مي يابد. كارسرد چون معمولاً با كاهش ابعاد يك يا دو بعد از نمونه به خاطر افزايش ابعاد ديگر انجام مي شود لذا باعث كشيدگي دانه هاي فلز مي گردد. حتي تغيير فرم شديد مي تواند آرايش صفحات اتمي دانه ها را نيز در يك جهت مرجح قرار دهد وساختاري را به وجود آورد كه به نام بافت
 معروف است.

برخي خواص فيزيكي نظير دانسيته، هدايت الكتريكي و ضريب انبساط حرارتي نيز تحت تأثير كارسختي قرار مي گيرند. دانسيته در حد چند دهم درصد كاهش مي يابد. هدايت الكتريكي به مقدار قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد زيرا مراكز پراكندگي الكتريكي، نظير جاهاي خالي اتمي، افزايش مي يابند. ضريب انبساط حرارتي نيز كمي افزايش مي يابد. همچنين به علت افزايش انرژي داخلي در اثر كارسرد، فعاليت شيميايي ماده افزايش مي يابد. اين باعث مي شود كه مقاومت خوردگي كاهش يابد و يا احتمال خوردگي تنش SCC افزايش يابد.

تأثير مقدار كارسرد روي خواص مكانيكي يك فولاد كم كربن، مانند: درصد افزايش طول، كاهش سطح مقطع، استحكام تسليم و استحكام نهايي آن، در شكل 6-7 نشان داده شده است.

3-7) پير كرنشي

پيركرنشي عملياتي است كه در طي آن استحكام ماده افزايش و داكتيليتي كاهش مي يابد. تفاوت اين مكانيزم با مكانيزم كرنش سختي در نگهداشتن نمونه در يك دمايي پس از اعمال مقداري تغيير فرم پلاستيك در نمونه است. در كرنش سختي نمونه بلافاصله پس از اعمال كرنش، تحت تنش مجدد قرار مي گيرد ولي در پيركرنشي يك فاصله زماني بين باربرداري و بارگذاري مجدد وجود دارد. شكل 7-7 رفتار پيركرنشي و تفاوت آن را با كرنش سختي نشان مي دهد. وقتي نمونه تا نقطه x كشيده مي شود (ناحيه A) اگر باربرداري شود و بلافاصله تحت تنش قرار گيرد، در همان نقطه x مجدداً دچار تغيير فرم پلاستيك مي گردد بدون اينكه پديده نقطه تسليم به دست آيد. دليل اين اتفاق اين است كه در *** اتم هاي حل شونده N و C نتوانسته اند به محل نابجايي ها حركت و آنها را قفل كنند. زيرا رها شدن نابجايي از اتم هاي حل شونده باعث بروز پديده نقطه تسليم مي گردد [1].
شكل 6-7: تأثير مقدار كارسرد روي خواص مكانيكي يك فولاد كم كربن.

شكل 7-7: رفتار پيركرنشي و تفاوت آن با كرنش سختي [1].

حالا اگر نمونه تا نقطه y تحت كرنش قرار گيرد (ناحيه B) و سپس باربرداري گردد، پس از بارگذاري مجدد بعد از قرار دادن در دمايي به مدت طولاني (پيرسازي)، مثلاً چندين روز در دماي محيط با چند ساعت در دمايي حدود Cْ150، نمونه در تنشي بالاتر از نقطه y تسليم خواهد شد و پديده نقطه تسليم مشخصي (با دندانه اره اي شدن منحني) را نشان خواهد داد[31]. علت اين رفتار، نفوذ اتم هاي كربن و نيتروژن به نابجايي ها در طي پيرسازي و تشكيل مجدد اتمسفر در اطراف نابجايي ها مي باشد. دليل انجام چنين مكانيزمي اين است كه مشخص شده است كه انرژي محركه براي برگرداندن پديده نقطه تسليم در اثر پيرسازي با انرژي محركه براي نفوذ كربن در فولاد كم كربن bcc برابر است.

تأثير نيتروژن در پيركرنشي حتي از كربن نيز بيشتر است زيرا حد حلاليت و ضريب نفوذ بيشتري دارد و از طرفي رسوب كمتري نيز به وجود مي آورد. يا به عبارتي بخش اعظمي از نيتروژن آلياژ به صورت حل شده باقي مي ماند.

در فرآيندهاي شكل دهي فلزات معمولاً پيركرنشي مسئله ساز است. براي كنترل پيركرنشي و حذف اثرات مضر آن راه هايي وجود دارد كه برخي از آنها عبارتند از:

1- استفاده از فولادهايي كه درصد كمتري كربن و بخصوص نيتروژن دارند.

2- افزودن عناصري نظير: آلومينيوم، واناديم، تيتانيم، نايوبيوم و بر به منظور جذب كردن كربن و نيتروژن محلول در فولاد و تشكيل كاربيد يا نيتريدهاي پايدار.

3- اعمال قدري تغيير فرم پلاستيك بوسيله نورد و سپس استفاده فوري از آن قبل از آنكه دچار پيري شود. اين تغيير فرم باعث عبور از نقطه تسليم و مثلاً رسيدن به نقطه x مي شود كه پس از استفاده فوري از ورق و تغيير فرم پلاستيك آن، ديگر نقطه تسليم مشاهده نخواهد شد.

اثر پورتوين-لوشاتليه
 كه به صورت زيگزاگي شدن منحني تنش-كرنش در محدوده تغيير فرم پلاستيك ظاهر مي شود خود نوعي از پيركرنشي است كه به نام پيركرنشي ديناميكي معروف است (شكل 8-7). اين اثر مربوط به تسليم شدن و پيرسازي متوالي در طي آزمايش مي شود كه در مورد فولاد كم كربن در محدوده اي از دما (Cْ300-90) مشاهده مي شود. در دماي پايينتر، سرعت نفوذ اتم هاي حل شونده به اندازه اي نيست كه بتواند به طرف نابجايي ها حركت كند و آنها را قفل نمايد. در دماهاي بالاتر نيز ارتعاشات اتمي آن قدر زياد است كه اتمسفر اتم هاي حل شونده در اطراف نابجايي ها تشكيل نمي شود و اتم ها ترجيح مي دهند كه درون كريستال پخش شونده و انتروپي كريستال را افزايش دهند. پس از افزايش دما تمركز و غلظت اتم هاي حل شونده در اطراف نابجايي ها را كاهش مي دهد. اين محدوده دمايي بخشي از منطقه تردي آبي
 است زيرا در آن محدوده دمايي ماده در اثر پيركرنشي ديناميكي داراي داكتيليتي پايين و كاهش مقاومت ضربه اي خواهد بود [1].
بروز پديده پيركرنشي ديناميكي به سرعت كرنش نيز بستگي دارد. به طور كلي، اين پديده وقتي اتفاق مي افتد كه *** حركت نابجايي ها كه به وسيله سرعت كرنش تعيين مي شود در حد سرعت حركت اتم هاي حل شونده كه به *** دما كنترل مي شود باشد. اگر در دماي بالا سرعت كرنش كم باشد، نابجايي ها بدون برخورد با اتمسفر تشكيل شده *** خود قادر به حركت مي باشند و بنابراين اين پديده كمتر اتفاق مي افتد. ولي اگر سرعت كرنش زياد باشد آن نابجايي ها پس از برخورد با اتمسفر از آن رها مي شوند و نقطه تسليم پايين مي آيد و چون در آن دما سرعت نفوذ *** كربن و نيتروژن زياد است مجدداً نابجايي ها قفل مي شوند و در نتيجه، پديده زيگزاگي شدن مشاهده مي گردد.
اگر سرعت كرنش زياد باشد محدوده دمايي تشكيل پديده پيركرنشي ديناميكي افزايش مي يابد. گفتني است گرچه *** پيركرنشي در اغلب فلزات مشاهده مي شود ولي در فولادها مشخص تر است.

شكل 8-7: پديده پيركرنشي ديناميكي در يك فولاد كم كربن [1].

1) مقاوم كردن با تشكيل محلول جامد

اضافه كردن اتم هاي حل شونده در شبكه اتم هاي حلال، يا تشكيل محلول جامد، باعث افزايش استحكام آلياژ مي گردد. دو نوع محلول جامد جانشيني و بين نشيني وجود دارد. در محلول جامد جانشيني، اندازه اتم هاي حلال و *** تقريباً يكسان هستند به طوري كه اتم هاي حل شونده همان مكان هاي اتم هاي حلال را اشغال مي نمايند. اگر اندازه اتم هاي حل شونده خيلي كوچكتر از اتم هاي حلال باشد آنها در موقعيت هاي بين نشيني در شبكه اتم هاي حلال قرار مي گيرند و محلول جامد بين نشين را به وجود مي آورند. اتم هاي كربن، نيتروژن، اكسيژن، هيدروژن و بور عناصري هستند كه محلول جامد بين نشين تشكيل مي دهند.
اتم هاي حل شونده بين نشين در برخورد يا مواجه شدن با نابجايي ها، براي كم كردن انرژي سيستم به اطراف نابجايي ها رفته و يك اتمسفري (فضايي) را در اطراف آن به وجود مي آورند كه به اتمسفر كاترل
 معروف است. اين اتمسرف در قفل كردن نابجايي ها مؤثر است. در اين صورت، نابجايي به نيروي بيشتري براي آزاد شدن نياز دارد. اين باعث پديده افت نقطه تسليم مي شود كه در فولادهاي كم كربن مشاهده مي گردد. دما در مهاجرت اتم هاي حل شونده به نابجايي ها مؤثر است. اگر دما خيلي كم باشد اتم هاي حل شونده قادر به نفوذ و تجمع در اطراف نابجايي ها نيستند. البته از نظر ترموديناميكي اين اتفاق بايد بيفتد ولي وقتي دما خيلي پايين است در چنين زمان هاي كوتاهي اتفاق نمي افتد. در دماهاي بالاتر از Tm5/0، تحرك اتم هاي حل شونده خيلي بيشتر از سرعت نابجايي هاست و بنابراين مانع حركت نابجايي ها نيست. در محدوده دمايي كه سرعت حركت اتم هاي حل شونده و نابجايي ها تقريباً برابر است بيشترين برخورد با نابجايي ها اتفاق مي افتد [7-1 و 10 و 28].

افزودن عناصر حل شونده باعث بالا بردن كل منحني تنش-كرنش مي شود (شكل 9-7). بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه اتم هاي حل شونده بيشتر روي مقاومت اصطكاكي نابجايي ها و افزايش استحكام تسليم ماده اثر مي گذارند تا روي قفل كردن نابجايي ها و افزايش سرعت كارسختي. همچنين تأثير عناصر بين نشين روي استحكام بيشتر از عناصر جانشين گزارش شده است. به عنوان مثال، بررسي تأثير افزودن چند عنصر به آهن روي افزايش استحكام آن نشان مي دهد كه عناصر حل شونده ي بين نشين نظير كربن و نيتروژن تأثير بيشتري دارند.
شكل 9-7: تأثير افزودن عناصر حل شونده روي منحني تنش-كرنش [1].

همان طور كه اشاره شد وقتي حركت نابجايي در يك جامد به وسيله اتم هاي حل شونده محدود مي شود استحكام *** مي يابد كه به آن سخت شدن در اثر تشكيل محلول جامد مي گويند. مثالي از افزايش استحكام در اثر افزودن *** حل شونده به نيكل، در شكل 10-7 نشان داده شده است [32].
در حالي كه براي هر عنصر حل شونده اي در نيكل يك رابطه خطي بين تنش تسليم و تغيير ثابت شبكه برقرار است (شكل 10-7)، Grant , Pellux[32] نشان داده اند كه تغيير تنش تسليم براي عناصر مختلف موجود در يك آلياژ نه تنها تابعي از ثابت شبكه هر عنصر نيست بلكه به موقعيت آن عنصر در جدول تناوبي نيز بستگي دارد. همان طور كه شكل 11-7[32] نشان مي دهد براي كرنش هاي شبكه اي مشابه، هرچه اختلاف ظرفيت بين اتم هاي حلال و حل شونده *** باشد سختي و استحكام حاصله نيز بيشتر است. اين تأثير با تعريف عبارتي به نام تعداد جاهاي خالي الكتروني
 *** مي شود. عبارت (Nv) تعداد جاهاي الكتروني درلايه سوم عناصر اولين رديف طولاني جدول تناوبي مي باشد. عنوان شده است كه Nv به انرژي نقص چيدن نيز ارتباط دارد[33].

شكل 10-7: افزايش استحكام در اثر افزودن عناصر حل شونده و افزايش اختلاف ثابت شبكه بين اتم حل شونده و اتم نيكل [32].
يك نابجايي، يك ميدان تنشي اطراف خود دارد. اتم هاي حل شونده نيز به خصوص وقتي كه اندازه آنها با اتم هاي حلال خيلي متفاوت است باعث ايجاد كرنش الاستيكي مي شوند. جاهاي خالي اتمي نيز خود باعث كرنش الاستيكي منفي مي گردند. بنابراين ميادين تنشي از اين منابع (نابجايي ها و عيوب نقطه اي بين نشين و جانشين و جاهاي خالي اتمي) مي توانند روي همديگر اثر گذاشته و نيروهايي را به وجود مي آورند. چنين واكنش هايي كه در اثر اختلاف اندازه اتم ها به وجود مي آيد واكنش ناشي از عدم انطباق اندازه الاستيكي
 ناميده مي شود. واكنش هاي ديگري نظير: واكنش الكتريكي، واكنش شيميايي و عدم انطباق مدول برشي و واكنش ناشي از نظم موضعي نيز وجود دارند. گفتني است آرايش اتفاقي اتمي ممكن است حالت حداقل انرژي را در محلول جامد به وجود نياورد. هركدام از اين واكنش ها يك مانع انرژي براي حركت نابجايي ايجاد مي كنند.

شكل 11-7: تغيير استحكام تسليم با افزودن عناصر مختلف و تغيير Nv [32].

يك اتم حل شونده در اطراف خود يك ميدان تنشي دارد. اين ميدان تنشي وقتي به حداقل مقدار خود مي رسد كه اتم به طرف نابجايي حركت كند. در خصوص يك اتم بين نشين مثلاً كربن در آهن، ناحيه دچار انبساط شده نزديك هسته يك نابجايي لبه اي، موقعيتي با حداقل انرژي را خواهد داشت. در خصوص يك اتم جانشيني كه كوچكتر از اتم حلال است ناحيه تحت فشار اطراف نابجايي، مناسب ترين ناحيه است. در خصوص اتم جانشيني كه بزرگتر از اتم حلال است ناحيه تحت كشش مناسب ترين ناحيه است (شكل 12-7).

اتم هاي جانشيني يك اعوجاج كاملاً متقارن كروي را در شبكه به وجود مي آورند 
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. چنين ميادين تنشي متقارن كروي فقط مي تواند با عيوبي كه داراي يك مولفه هيدروستاتيكي در ميادين تنشي خودشان هستند (مانند يك نابجايي لبه اي) واكنش بدهند. برعكس نابجايي هاي پيچي داراي ميدان تنشي كاملاً برشي هستند و مولفه هيدروستاتيكي ندارند. بنابراين واكنشي بين نابجايي هاي پيچي و اتم هاي جانشيني به وجود نخواهد آمد.
اتم هاي بين نشين نه تنها يك افزايش حجم را به وجود مي آورند بلكه يك اعوجاج تتراگونال نيز به وجود مي آورند. زيرا آنها (مانند نيتروژن و كربن در آهن) موقعيت هاي بين نشين در مراكز وجوه و يا وسط اضلاع ساختار *** bcc را اشغال مي كنند. در نتيجه ساختار bcc را تبديل به bct مي كنند و يك اعوجاج را در جهت <001> به وجود مي آورند (يك افزايش طول در جهت [100] و دو انقباض در جهت هاي [001] , [010]). ميدان كرنشي ناشي از اعوجاج تتراگونالي هم با ميادين تنشي هيدروستاتيكي و هم برشي واكنش مي دهد. بنابراين اتم هاي بين نشين هم با *** لبه اي و هم نابجايي هاي پيچي واكنش داده و اتمسفري در اطراف آنها تشكيل مي دهد كه منجر به كاهش *** نابجايي ها مي گردد. پس اين تأثير بيشتر از اتم هاي حل شونده جانشيني است كه فقط با نابجايي هاي لبه اي *** مي دهند.
شكل 12-7: قرار گرفتن اتم هاي جانشيني در هسته نابجايي لبه اي؛

(الف): اتم هاي كوچكتر از اتم هاي حلال، (ب): اتم هاي بزرگتر از اتم هاي حلال.

1-4-7) عوامل مؤثر در افزايش استحكام به وسيله محلول جامد

اختلاف ضرايب مختلف بين عناصر حلال و حل شونده باعث سخت شدن آلياژ با مكانيزم محلول جامد مي شود. اين تأثير ناشي از نياز به كار اضافي براي حركت يك نابجايي از يك منطقه نرم يا سخت در زمينه مي باشد. در زير چند عامل مهم كه روي افزايش استحكام در اثر تشكيل محلول جامد اثر مي گذارند توضيح داده مي شود.

1-1-4-7) اختلاف اندازه اتم هاي حل شونده و حلال

هرچه اين اختلاف بيشتر باشد، يا به عبارتي پارامتر شبكه در اثر تشكيل محلول جامد بيشتر شود، استحكام بيشتر خواهد بود. به عنوان مثال، تأثير افزودن چند عنصر با اندازه اتمي مختلف به نيكل روي استحكام تسليم آن در شكل 10-7 نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده مي شود با افزايش اختلاف ثابت شبكه بين اتم حلال شونده و اتم نيكل، استحكام تسليم آلياژ افزايش مي يابد.

2-1-4-7) ظرفيت نسبي اتم هاي حل شونده و حلال

تأثير اين عامل به صورت نسبت الكترون-اتم در شكل 13-7 نشان داده شده است. در اين شكل تنش آلياژهاي مس، با ثابت شبكه مشخصي، بر حسب نسبت الكترون-اتم نشان داده شده است. نحوه محاسبه نسبت الكترون به اتم با مثال زير توضيح داده مي شود. براي يك آلياژ Zn 30%Cu- اين نسبت به صورت زير محاسبه مي شود: ظرفيت مس برابر 1 و ظرفيت روي برابر 2 است. اگر كلاً 10 اتم در نظر گرفته شود، 7 اتم مربوط به مس و 3 اتم مربوط به روي است. پس تعداد الكترون هاي ظرفيت در 10 اتم برابر است با: 13=3*2+7*1. در نتيجه: نسبت الكترون-اتم اين آلياژ، 13 به 10 يا 3/1 به دست مي آيد.

اين نسبت روي مقدار حلاليت اتم حل شونده نيز تأثير مي گذارد. حلاليت فلزي كه داراي ظرفيت بيشتر است در فلزي كه ظرفيت كمتر دارد بيشتر است. براي مثال روي بيشتر در مس حل مي شود تا مس در روي. ساختارهاي كريستالي تمايل به افزايش نسبت الكترون-اتم دارند تا كاهش آن. در محلول جامد آلومينيم و نيكل نيز آلومينيم حل مي شود. مشخص شده است كه براي يك درصد اتمي مشخص از عنصر حل شونده، افزايش استحكام با حد حلاليت نسبت عكس دارد.

شكل 13-7: تأثير نسبت الكترون-اتم روي تنش تسليم چند آلياژ مس با ثابت شبكه مشخص [1].

اين اختلاف روي كشش خطي نابجايي اثر مي گذارد و در نتيجه تنش بيشتري براي حركت آن لازم است. Mott Nabar*** [34] نتيجه گرفتند كه تنش هاي داخلي به وجود آمده در اثر قرار گرفتن اتم هاي حل شونده در شبكه *** اتم هاي زمينه مي تواند موجب سخت شدن آلياژ گردد. بر اساس مدل آنها تنش تسليم برشي 
[image: image22.wmf]t

 براي يك محلول رقيق با رابطه زير محاسبه مي شود. گرچه، معمولاً استحكام به دست آمده از اين معادله مقادير بيشتري را *** مي نمايد.
معادله 6-7
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در رابطه فوق، G ضريب الاستيسيته برشي، 
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 عدم انطباق اندازه و c غلظت اتم هاي حل شونده مي باشند.

1-4-7) واكنش هاي الكتريكي

چون ابر الكتروني در برابر فشار مقاومت مي كند بنابراين در آلياژ به طور خاصي توزيع مي شود. الكترون ها از *** تحت فشار در اطراف يك نابجايي لبه اي به ناحيه تحت كشش حركت مي كنند بنابراين يك دوقطبي الكتريكي
 به وجود مي آورند. در يك حلال تك ظرفيتي، الكترون هاي هدايت يك اتم حل شونده چند ظرفيتي بيشتر تمايل به *** را دارند در نتيجه يك بار مثبت را در يون هاي اتم هاي حل شونده به جا مي گذارند. بنابراين، يك برخورد الكتروستاتيكي كوتاه برد بين اتم هاي حل شونده و نابجايي ها به وجود مي آيد. اين نيروي الكتروستاتيكي حدود ev*** است كه روي حركت نابجايي ها اثر مي گذارد.
5-1-4-7) واكنش هاي شيميايي (واكنش Suzuki)

محققي به نام Suzuki نشان داد كه اتم هاي حل شونده ترجيحا تمايل به جدايش به مناطق دچار نقص شده (SF) بين نابجايي هاي جزئي دارند. با افزايش غلظت اتم هاي حل شونده در ناحيه دچار نقص شده، انرژي نقص چيدن (SFE) كمتر شده و در نتيجه فاصله بين نابجايي هاي جزئي بيشتر مي گردد. بنابراين، حركت نابجايي ها مشكل تر خواهد شد و به تنش بيشتري نياز خواهد بود كه اين موجب افزايش استحكام ماده در اثر تشكيل محلول جامد مي شود.

6-1-4-7) واكنش هاي ساختاري (اثر Fisher)

محلول هاي جامد به ندرت به طور كامل به صورت يكنواخت تشكيل مي شوند و در برخي نواحي نظم به صورت محدود
 و در بعضي جاها به صورت توده اي شدن
 وجود خواهد داشت. Fisher نشان داد كه حركت يك نابجايي در ناحيه نظم محدود، تعداد پيوندهاي A-B را روي صفحه لغزش كاهش مي دهد يا به عبارتي نظم را از بين مي برد. اين كاهش، موجب افزايش انرژي سيستم مي شود زيرا پيوندهاي A-B (يا A-A يا B-B در توده اي شدن) باعث كاهش انرژي سيستم مي شوند. افزايش تنش سيلان در اثر از بين رفتن نظم با دامنه محدود برابر است با 
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 انرژي لازم براي برهم زدن نظم دامنه محدود مي باشد. اين انرژي در خصوص برنج حدود erg/cm210 است.

انرژي لازم براي از بين بردن نظم با دامنه كوتاه در واحد سطح لغزش از رابطه زير به دست مي آيد:

معادله 7-7
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كه در آن C جزء مولكولي عنصر حل شونده، a ثابت شبكه و as ضريب نظم با دامنه كوتاه است كه با آزمايش تعيين مي شود و v نيز انرژي واكنش است كه از رابطه زير به دست مي آيد:
معادله 8-7
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VAA ، VBB و VAB انرژي هاي واكنش براي تشكيل زوج هاي اتمي مختلف مي باشند. با مساوي قرار دادن انرژي (در واحد سطح) لازم براي از بين بردن نظم با دامنه كوتاه با كار انجام شده براي حركت نابجايي، 
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، تنش برشي لازم براي حركت نابجايي به دست مي آيد:
معادله 9-7
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چون همه اجزاء معادله بالا مستقل از دما مي باشند مي توان نتيجه گرفت كه نظم با دامنه كوتاه يك عامل مستقل از دما و موثر روي تنش تسليم مي باشد. گفته شده است كه استحكام بخشي با تشكيل نظم با دامنه كوتاه در آلياژهاي پايه نيكلي كه درصد بالايي، در حدود 25-20 درصد وزني، كروم دارند اتفاق مي افتد [35 و 36].

5-7) مقاوم كردن به وسيله ذرات ريز

استحكام يك زمينه نرم را مي توان با ايجاد يا افزودن ذرات ريز افزايش داد. ذرات ريز مورد استفاده براي افزايش استحكام ممكن است در دماهاي بالا در زمينه قابل حل باشند كه به اين مكانيزم رسوب سختي
 يا پيرسختي
 مي گويند. يا اينكه ذرات ريز، غير قابل حل باشند كه به آن مكانيزم پراكنده سختي
 مي گويند. براي اينكه مكانيزم رسوب سختي اتفاق *** عناصر تشكيل دهنده فاز رسوبي ثانويه در دماهاي بالا در زمينه قابل حل باشد و با كاهش دما حلاليت آنها نيز *** يابد. ولي در عوض در پراكنده سختي، فاز ثانويه در زمينه قابل حل نيست. همچنين در رسوب سختي يك انطباق هم اتمي (هم سيمايي)
 بين شبكه هاي اتمي رسوب و زمينه وجود دارد ولي در حالت پراكنده سختي معمولاً هم سيمايي ذرات ثانويه و زمينه وجود ندارد. در پراكنده سختي معمولاً مقداري پودرهاي فلزي را با ذرات فاز ثانويه نظير: ***، نيتريدها، كاربيدها، بريدها و غيره مخلوط كرده و سپس با فرآيندهاي متالورژي پودر با فشار و حرارت قطعه مورد نظر را تهيه مي كنند. چنين سيستمي در دماهاي بالا ني پايدار خواهد بود. همچنين ذرات فاز ثانويه موجب مقاومت *** مجدد و رشد دانه نيز مي شوند. ممكن است تهيه اين گونه مواد با افزودن ذرات فاز ثانويه ي پايدار به مذاب يك نقطه ذوب پايين مانند آلومينيم نيز صورت گيرد. ذرات ريز ثانويه به علت حلاليت خيلي كم حتي در دماهاي بالا، *** پديده بيش از اندازه پيرشدن
 يا درشت شدن ذرات رسوبي نمي شوند در صورتي كه در سيستم رسوب سختي، ذرات ثانويه با افزايش دما درشت مي گردند.
لازم به ذكر است كه بسته به وضعيت شبكه هاي اتمي رسوب و زمينه نسبت به همديگر، سه حالت فصل مشترك در نظر گرفته مي شود. حالت كوهرنسي يا هم سيمايي، نيمه كوهرنسي و غيركوهرنسي. كوهرنسي يا هم سيمايي يعني *** تناظر يك به يك بين شبكه رسوب و شبكه زمينه يا به عبارتي پيوستگي كامل بين صفحات شبكه رسوب و *** در فصل مشترك آنها. كوهرنسي ناقص
 يعني وجود تناظر جزئي يك به يك بين شبكه زمينه و شبكه رسوب.
كوهرنسي نيز حالتي است كه شبكه هاي اتمي رسوب و زمينه هيچ گونه انطباق يا تناظري ندارند. شكل 14-7 *** مختلف مذكور را نشان مي دهد [6-1].

شكل 15-7 نيز تصويري ديگر از سه حالت مختلف به وجود آمده در فصل مشترك دو فاز را نشان مي دهد. در شكل (الف)، يك فصل مشترك منظم يا هم سيما بين دو فاز تشكيل شده است. اتم ها در اين حالت، يك تناظر يك به يك دارند اما به دليل اختلاف بين پارامترهاي شبكه آنها، يك انرژي كرنش كوهرنسي در آن فصل مشترك وجود دارد *** وضعيتي وقتي به وجود مي آيد كه اندازه رسوب تشكيل شده از محلول جامد فوق اشباع، كوچكتر از اندازه بحراني باشد. يادآوري مي شود كه در طي فرآيند رسوب گذاري، با رسيدن اندازه رسوب به مقدار بحراني، از ميزان كوهرنس نيز كاسته مي شود. در حالت (ب) بي نظمي كامل، يا غيركوهرنسي، در فصل مشترك برقرار است ولي كرنش هاي كوهرنسي وجود ندارد. شكل (ج) حالت نيمه كوهرنسي را نشان مي دهد. در اين حالت كرنش هاي كوهرنسي در اثر تشكيل متناوب نابجايي در امتداد فصل مشترك مي تواند تا اندازه اي حذف گردد [6-1 و 10 و 13 و 16].

شكل 14-7: وضعيت هاي مختلف شبكه هاي اتمي رسوب و زمينه نسبت به همديگر؛

(الف) حالت كوهرنسي يا هم سيمايي، (ب) نيمه كوهرنسي، (ج) نيمه كوهرنسي و (د) غيركوهرنسي [6].

شكل 15-7: رابطه شبكه رسوب و زمينه در فصل مشترك آنها و ايجاد حالات مختلف كوهرنسي [2].

عواملي كه باعث افزايش استحكام در اثر ذرات فاز ثانويه مي شوند عبارتند از: اندازه، شكل، تعداد، فاصله متوسط ذرات و توزيع ذرات فاز ثانويه، استحكام، داكتيليتي، و رفتار كرنش سختي زمينه و فاز ثانويه، هم سيمايي يا انطباق بستالوگرافي بين فازها، انرژي سطحي و انرژي پيوند بين فازها. اين عوامل به همديگر ربط دارند به طوري كه با تغيير يكي، ديگري نيز متأثر خواهد شد. براي مثال در يك درصد حجمي ثابت از ذرات رسوبي، كاهش اندازه ذره موجب كاهش فاصله متوسط بين ذرات مي گردد. بنابراين تعيين تأثير دقيق هر عامل به تنهايي مشكل است.
1-5-7) رسوب سختي

تشكيل يك رسوب كوهرنت در يك سيستم رسوب سختي در طي دو مرحله اتفاق مي افتد: 1- مرحله حل سازي، 2- مرحله پيرسازي. در مرحله حل سازي، آلياژ تا دماي منطقه تك فازي گرم مي شود تا محلول جامد به دست آيد. پس از حل سازي بايد آلياژ به سرعت سرد شود تا در دماي محيط يك محلول جامد فوق اشباع تشكيل گردد. در حين سرد شدن جوانه هاي فاز رسوبي ثانويه تشكيل مي گردد. هرچه اين سرعت بيشتر باشد تعداد جوانه ها بيشتر ولي اندازه آنها كوچكتر خواهد بود. مراحل تشكيل دانه ها به اين ترتيب است كه پس از سرد كردن سريع، يا حتي در برخي آلياژها در حين سرد كردن از دماي حل سازي، مناطقي با جدايش اتم هاي حل شونده در آلياژ به وجود مي آيد كه به آن تجمع يا توده اي شدن
 مي گويند. Preston , Guiner براي اولين بار اين مناطق را با اشعه ايكس شناسايي كردند و بنابراين به نام مناطق GP معروف است. توده اي شدن باعث ايجاد كرنش موضعي مي شود و بنابراين سختي نسبت به حالت محلول *** بيشتر خواهد شد (GP[1]). با ايجاد نظم در توده ها، سختي نيز افزايش مي يابد(GP[2]). با پيرسازي بيشتر، رسوب ها تشكيل مي شوند كه مي توانند نسبت به زمينه كوهرنسي يا هم سيمايي بالايي داشته باشند (GP[3]). چنين رسوب هايي ميدان كرنشي بزرگتري را ايجاد مي كنند و در نتيجه سختي باز هم افزايش مي يابد. در مرحله پيرسازي، آلياژ در دمائي نگهداري مي شود تا جوانه هاي رسوب تشكيل شده به اندازه مورد نظر، كه بيشترين استحكام را به وجود مي آورند، برسند. با افزايش پيرسازي، كوهرنسي رسوبها با زمينه از بين مي رود و بنابراين سختي كاهش مي يابد. نمودار 16-7 تغيير استحكام را نسبت به تشكيل يا درشت شدن ذرات رسوبي در طي رسوب سختي نشان مي دهد ‌[6-1 و 10 و 13].
در برخي آلياژها ممكن است اين مراحل طي پيرسازي و براي برخي ديگر در حين سرد كردن پس از حل سازي به وجود آيد. اندازه رسوبها نيز در مواد مختلف متفاوت خواهد بود و ممكن است آن قدر ريز باشد كه با ميكروسكوپ *** فقط بتوان آنها را در حالت بيش از اندازه پيرشده مشاهده نمود. به علاوه، همه اين مراحل ممكن است در همه سيستم هاي آلياژي مشاهده نشود. بخصوص اگر رسوب به وجود آمده در آنها داراي كوهرنسي كامل با زمينه نباشد. درشت شدن بيش از حد اندازه رسوب باعث كاهش كوهرنسي مي شود بنابراين استحكام تسليم ماده كاهش مي يابد ولي سرعت كارسختي بيشتر مي شود. زيرا در اين حالت نابجايي ها به صورت گيس هايي
 در اطراف ذرات رسوب قرار مي گيرند كه اين موجب فعال شدن سيستم هاي لغزشي ثانويه و افزايش سرعت كرنش سختي مي گردد. در اين صورت ذرات رسوبي كه تحت تنش هاي شديد ناشي از حلقه ها و گيس هاي نابجايي ها قرار دارند دچار تغيير فرم الاستيك مي گردند و بخش عظيمي از بار اعمالي به ماده را تحمل مي كنند. اين تحمل تا زماني ادامه دارد كه يا رسوب دچار تسليم يا شكست شود و يا فصل مشترك زمينه و رسوب پاره گردد.
شكل 16-7: تغيير استحكام نسبت به تشكيل يا درشت شدن ذرات رسوبي در طي پيرسازي [1].

2-5-7) عوامل مؤثر روي افزايش استحكام در اثر رسوب سختي

عواملي نظير: كرنش هاي كوهرنسي، اختلاف در ضرايب الاستيسيته بين ذره و زمينه، نظم در ذرات رسوبي، اختلاف انرژي نقص چيدن (SFE) ذره و زمينه، انرژي لازم براي ايجاد فصل مشترك اضافي ذره رسوبي و زمينه، و افزايش مقاومت شبكه ذرات رسوبي با دما موجب سخت شدن و افزايش استحكام آلياژهاي با ذرات رسوبي كوهرنت مي گردند. اگر اثر هر مكانيزم جداگانه روي يك آلياژ سخت شده با فاز رسوبي در ميزان افزايش استحكام تسليم آن بررسي و سپس مقايسه شوند مشخص مي شود كه دو عامل كرنش هاي كوهرنسي و حضور ذرات منظّم بيشترين تأثير را دارند.

مكانيزم هاي سخت شدن با ايجاد محلول جامد يا با رسوب گذاري اساساً مشابه مي باشند، آنها به ميزان نيروي *** بين يك نابجايي متحرك و هرآنچه مانع از حركت آنها مي شود بستگي دارند. براي اينكه يك نابجايي در *** كه ذرات رسوبي در آن پراكنده است بتواند حركت كند بايد به اندازه يك زاويه 
[image: image31.wmf]j

 كه بستگي به استحكام ذره *** شود (شكل 17-7). در مورد ذرات ضعيف 
[image: image32.wmf]p
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 مي شود يا به عبارتي نابجايي به مقدار كمي لازم است خم *** بتواند از ذره عبور نمايد. اگر ذره قوي و سخت باشد 
[image: image33.wmf]0
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 مي شود يا به عبارتي نابجايي مجبور مي شود به *** خم شود [37].
شكل 17-7: برخورد يك زوج نابجايي با رسوب. نواحي هاشورزده APB را مشخص مي نمايد[37].

5-7) سخت شدن در اثر وجود نظم
نشان داده شده است [38] كه در آلياژهاي با جزء حجمي كم فاز رسوبي، وقتي يك نابجايي يك ذره رسوبي *** مي برد (بدون در نظر گرفتن انرژي فصل مشترك ذره- زمينه) نيروي 
[image: image34.wmf]b
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 روي نابجايي بايد با انرژي مرز ضد APB، به وجود آمده كه برابر با 
[image: image35.wmf]1
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 مي باشد مساوي باشد. به بياني ديگر، تنش لازم براي عبور يك نابجايي ذره منظم، 
[image: image36.wmf]1
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، برابر است با:
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كه در آن 
[image: image38.wmf]g

 انرژي تشكيل APB، rs شعاع متوسط ذره قطع شده با يك نوار لغزشي، L1 فاصله متوسط دو ذره رسوبي و b *** مي باشد. بنابراين مشاهده مي شود 
[image: image39.wmf]1
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 با افزايش rs افزايش مي يابد. مشخص شده است كه تنش لازم براي حركت نابجايي هاي لبه اي دو برابر نابجايي هاي پيچي مي باشد زيرا كشش خطي نابجايي هاي پيچي به مراتب نسبت به نابجايي هاي لبه اي بزرگتر است به طوري كه يك نابجايي لبه اي چهار برابر بيشتر از يك نابجايي پيچي خم مي شود و بنابراين با ذرات بيشتري نيز برخورد مي كند [39]. با قرار دادن 
[image: image40.wmf]f

r

s

/

2

p

 بجاي L12 رابطه بالا به صورت زير در مي آيد:
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كه در آن f جزء حجمي ذرات رسوبي مي باشد. گفتني است فرض 
[image: image42.wmf]f
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 موقعي صادق است كه L1=LS فرض شود، يا به عبارتي فاصله متوسط دو ذره رسوبي كه نابجايي اول با آنها برخورد مي كند برابر باشد با فاصله متوسط ذرات رسوبي در واحد سطح صفحه لغزش. Ls از رابطه 
[image: image43.wmf]2
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 محاسبه مي شود كه در آن n تعداد ذرات رسوبي در واحد سطح صفحه لغزش مي باشد. بديهي است اين تنش كه تابعي از اندازه و درصد حجمي رسوب مي باشد كمتر از تنش لازم براي ايجاد كمانه يا حلقه اوروان مي باشد.
حالا حالتي را در نظر بگيريد كه يك زوج نابجايي با ذرات رسوبي منظم برخورد مي كند. وقتي نابجايي اول ذرات رسوبي را مي برد (شكل 17-7) [37] نابجايي دوم به وسيله APB باقيمانده در آن ذرات به طرف جلو كشيده مي شود. با اين فرض كه دو نابجايي شكل مشابهي داشته باشند و فاصله بين آنها به اندازه كافي كم، ولي بزرگتر از rs، باشد نابجايي دوم ممكن است بيرون از همه آن ذرات بريده شده قرار گيرد. چنين وضعيتي وقتي اتفاق مي افتد كه آلياژ به مدت زيادي پير شده و ذرات درشت شده باشند. در حالت تعادل، تنش جاذبه اي اعمالي به نابجايي دوم، 
[image: image44.wmf]b
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 با نيروي دافعه بين دو نابجايي برابري مي كند يا به عبارتي:
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كه در اين حالت 
[image: image46.wmf]II
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 با تنش اعمالي 
[image: image47.wmf]t

 به نمونه برابري مي كند و k=1-v براي نابجايي هاي لبه اي و k=1 براي نابجايي هاي پيچي مي باشد. تنش اعمال شده به نابجايي اول، يا 
[image: image48.wmf]1
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 به دليل حضور نابجايي دوم برابر با 
[image: image49.wmf]t
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 مي باشد. در اين حالت براي برش ذرات به وسيله نابجايي اول بايد رابطه زير برقرار باشد.
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بنابراين تنش اعمالي براي برش ذرات به وسيله زوج نابجايي ها نصف حالتي است كه آن ذرات با نابجايي هاي منفرد بريده شوند. نابجايي دوم وقتي با ناحيه APB تماس پيدا مي كند معمولاً به صورت مستقيم است. هرچه ناحيه APB بيشتري با نابجايي دوم بريده شود ذرات رسوبي كمتر به عنوان مانع عمل مي كنند. بنابراين، با توجه به شكل 17-7 و بدون در نظر گرفتن فصل مشترك زمينه-ذره تشكيل شده با برش ذرات، مي توان بالانس نيروها را به صورت زير روي هر دو نابجايي نوشت:

براي نابجايي اول:
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براي نابجايي دوم:
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همزمان دو معادله بالا، معادله زير حاصل خواهد شد:
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Ham , Brown نشان داده اند كه:


[image: image54.wmf]2

/

1

0

)

/

.

.

4

(

/

,

/

T

r

f

L

d

f

L

d

s

I

I

II

II

p

g

=

=

 

با بازبيني در معادله بالا، معادله زير به دست مي آيد:
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*** خطي T نابجايي هاي پيچي يعني 
[image: image58.wmf](
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 را در معادله بالا قرار دهيم، به دست خواهد آمد:
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اين معادله براي زماني كه rs به سمت صفر ميل مي كند برقرار نيست زيرا 
[image: image60.wmf]c
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 نمي تواند منفي باشد. تنش تسليم شده با فرمول بالا حدود نصف تنش حاصله از نابجايي ها منفرد مي باشد. اين معادله كه در شكل 18-7 به صورت نموداري نشان داده شده روي تعداد زيادي از سوپرآلياژهاي پايه نيكل و آهن با موفقيت اعمال شده است. اما *** تنها نقش اندازه ذره و انرژي مرز ضد فازي را روي استحكام آلياژهايي كه داراي درصد حجمي كمي از *** هستند بررسي مي كند.

شكل 18-7: نمايش نموداري رابطه 17-7 بين مدل استحكام دهي با نظم و مدل ايجاد حلقه Orowan بر حسب اندازه ذره

Copley تئوري بالا كه توسط Homboren , Gleiter مطرح شد، را اصلاح نموده و نتايج را روي سوپرآلياژ MAR-M200 كه داراي درصد بالايي از رسوب 
[image: image61.wmf]g
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 مي باشد اعمال كرده است. مطالعات ميكروسكوپ الكتروني TEM نشان داد كه عامل تعيين كننده سرعت تغيير فرم پلاستيك، حركت نابجايي ها از زمينه 
[image: image62.wmf]g

 به رسوب 
[image: image63.wmf]g
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 مي باشد. او به جاي بالانس كردن نيرو با نابجايي اول (شكل 17-7) فرض كرد كه نابجايي اول اطراف رسوب مي پيچد يا خم مي شود تا اين كه تحت نيروي اعمالي از نابجايي دوم قرار مي گيرد. بر اساس اين مدل، شرايط تعادل استاتيكي براي نابجايي هاي اول و دوم يك زوج نابجايي در بدو ورود به ذره به صورت زير مي باشد:

براي نابجايي اول:
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براي نابجايي دوم:
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كه در آنها c/x نيروي دافعه بين دو نابجايي، 
[image: image66.wmf]P
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 تنش اصطكاكي ذره و 
[image: image67.wmf]0
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 تنش اصطكاكي زمينه مي باشد. T/r0 نيروي كشش خطي ناشي از نابجايي با در نظر گرفتن شعاع انحناء ذره مي باشد. با حل همزمان دو معادله بالا، شرايط تعادل استاتيكي در دماي Cْ22 به صورت زير در مي آيد:
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[image: image69.wmf]b
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 تنشي است كه زوج نابجايي را به نقطه اي كه برش ذره از آنجا شروع مي شود فشار مي دهد. گزارش شده است كه اين تنش سهم عمده اي در ميزان 
[image: image70.wmf]c
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 دارد به طوري كه در خصوص MAR-M200 مقدار 
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  حدود 80 درصد 
[image: image72.wmf]c
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 مي باشد. همان طور كه فرمول بالا نشان مي دهد در اين مدل اندازه بزرگتر ذره موجب افزايش استحكام مي شود ولي تأثير آن كم است زيرا جمله T/br0 سهم عمده اي در افزايش تنش تسليم ندارد. در اغلب حالات به جاي 
[image: image73.wmf]0
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 از r يا انرژي نقص براي برش ذرّه استفاده مي شود زيرا علاوه بر نقص نوع APB، نقص هاي ديگري ممكن است در اثر برش به وجود آيند. براي مثال در سوپر آلياژ MAR-M200، در دماي Cْ760 نقص هاي چيدن ذاتي و غير ذاتي درون ذرات بريده شده ديده مي شود. البته اين نوع نقص به وجود آمده بستگي به نحوه آرايش اتمي دانه دارد زيرا مكانيزم هاي لغزشي مختلفي در آرايش هاي مختلف به وجود مي آيند كه باعث ايجاد نقص هاي مختلف مي گردند. عناصر مختلفي كه در تركيب 
[image: image74.wmf]g
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 قرار مي گيرند مي توانند روي انرژي نقص هاي مختلف تأثير بگذارند. Ham , Brown انرژي APB را براي چند آلياژ مختلف تعيين كردند كه در جدول 2-7 ارائه شده است. براي مثال، كروم انرژي APB را كاهش و تيتانيم آن را افزايش مي دهد. در طراحي آلياژ سعي م كنند با تغيير اين عناصر حداكثر انرژي APB را به وجود آورند. مشكل اصلي همه تئوري هاي سخت شدن در اثر وجود نظم اين است كه راه مستقيم و دقيقي براي تعيين انرژي هاي APB و نقص چيدن وجود ندارد.
3-5-7) سخت شدن در اثر عدم انطباق ثابت شبكه زمينه و ذره
همان طور كه عدم انطباق اندازه در محلول هاي جامد موجب به وجود آمدن كرنش هاي داخلي و نتيجتاً افزايش *** مي شود در آلياژهاي داراي ذرات رسوبي نيز عدم انطباق ثابت شبكه باعث ايجاد چنين كرنش هايي مي گردد. *** نابجايي ها با اين كرنش ها نقش عمده اي در افزايش تنش تسليم آلياژهاي داراي ذرات رسوبي دارد. مدل *** با مدل Fleischer كه در خصوص محلول هاي جامد است توسط Haberkorn , Gerold بر مبناي برخورد نابجايي ها با ميدان هاي كرنش به وجود آمده در اثر عدم انطباق ذره و زمينه ارائه گرديده است. قدر مطلق انطباق ذره-زمينه، 
[image: image75.wmf]e

، از رابطه زير محاسبه مي شود:

معادله 19-7
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جدول 2-7: انرژي APB براي چند آلياژ مختلف

افرايش تنش تسليم ناشي از برخورد نابجايي هاي منفرد با ميدان هاي كرنشي با رابطه زير بيان مي گردد:

معادله 20-7
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حداكثر نيروي دافعه ميدان كرنشي يك ذره منفرد روي يك نابجايي متحرك و L” فاصله متوسط بين مراكز نيرو *** مشخص شده است كه K كوچكتر يا مساوي T كشش خطي يك نابجايي لبه اي مي باشد. براي L” نيز پيشنهاد *** كه از رابطه زير به دست مي آيد:

معادله 21-7
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كه در آن 
[image: image80.wmf]q

 يا زاويه خم شدن برابر است با:

معادله 22-7
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اين زاويه كه در واقع زاويه خمش نابجايي مي باشد تحت تأثير دو نيروي T,K مي باشد يا به عبارتي:
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حداكثر مقدار K از رابطه زير محاسبه مي شود:

معادله 23-7
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براي زاويه هاي خمش كوچكتر از 
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 نابجايي مانند يك خط صلب عمل مي كند. براي زاويه هاي خمش نزديك به 
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 خط نابجايي كاملاً انعطاف پذير است و بنابراين L” را بايد از رابطه ي ديگري به دست آورد. با تركيب روابط بالا مولفه تنش برشي بحراني CRSS ا رابطه ي زير به دست مي آيد:
معادله 24-7
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در رابطه ي بالا مقدار A براي نابجايي هاي لبه اي برابر 3 و براي نابجايي هاي پيچي برابر 1 مي باشد. اين معادله پيش بيني مي كند كه تنش تسليم سريعتر از 
[image: image88.wmf]e

 افزايش مي يابد. زيرا عدم انطباق باعث خم شدن بيشتر نابجايي و برخورد بيشتر آن با مناطق تحت تنش مي گردد. نتايج آزمايش روي آلياژهاي Al- Zn, Cu-Co نشان داد كه نابجايي هاي لبه اي مولفه تنش برشي بحراني CRSS را كنترل مي كنند. همچنين ذرات كوچك با 
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 توسط نابجايي ها بريده مي شوند اما ذرات درشت تر كه قابل برش نيستند توسط نابجايي با مكانيزم Orowan دور زده مي شوند. نتايج آزمايش روي چندين آلياژ Ni-Al صحت و دقت معادله ي بالا را تاييد كرده است.

Blackburn , Law گزارش داده اند كه آلياژهايي كه عدم انطباق شبكه و درصد رسوب بيشتري دارند داراي عمر خزشي بالاتري نيز مي باشند. البته اين ادعا خلاف گفته ي برخي ديگر از محققين مي باشد كه اعلام كرده اند مقاومت خزشي آلياژهاي Ni-Cr-Al آزمايش شده در Cْ700 و تنش MPa146، در حالي كه عدم انطباق صفر است، به حداكثر مقدار خود مي رسد. آنها علت اين مقاومت را به پايداري بالاي فاز در عدم انطباق كمتر نسبت داده اند (شكل 19-7). گرچه معلوم نيست كه بتوان اين نتيجه را به آلياژهاي قوي تر در دماهاي بالاتر تعميم داد. گفتني است عدم انطباق زياد باعث افزايش انرژي كرنشي فصل مشترك مي گردد كه در نتيجه پايداري فاز رسوبي را كاهش مي دهد. به عبارتي ديگر، عدم انطباق نيروي محركه اي براي رشد و پيوستن ذرات رسوبي به همديگر يا تجزيه آنها مي باشد. Schubert نيز با آزمايش روي چندين سوپر آلياژ پايه نيكل اعلام كرده است كه استحكام خزشي در يك عدم انطباق مطلوب بيشترين مقدار خود را دارد (شكل 20-7).
مقاوم كردن با الياف
مواد با استحكام بالا و بخصوص با نسبت استحكام به وزن بالا را مي توان با قرار دادن الياف در يك ماده نرم به دست آورد. براي اين منظور الياف بايد استحكام و ضريب الاستيسيته بالا داشته باشند و زمينه ني نرم و غير فعال، از نظر ***، يا الياف باشد. بنابراين اليافي چون SiC، Al2O3 گرافيت، بر و يا شيشه يا رشته هايي از فلزاتي چون تنگستن هستند. زمينه نيز از فلزات نرم يا پليمرها انتخاب مي شود. الياف ممكن است طويل و پيوسته يا تكه تكه باشند. به چنين موادي كمپوزيت يا مواد مركب گفته مي شود.

در كمپوزيت هاي مقاوم شده با الياف، الياف با استحكام بالا اساساً تمام بار را تحمل مي نمايند و زمينه نقش انتقال الياف و همچنين محافظت از الياف و كور كردن تَرَك هاي ناشي از شكست الياف و نيز جدا نمودن الياف از *** را بازي مي كند. مشابهت خوبي بين چنين كمپوزيتهايي با بتون مسطح با ميلگرد وجود دارد.

توزيع تنش روي يك رشته ليف تحت نيروي كششي، به صورت نشان داده شده در شكل 27-7 است. تنش هاي *** فصل مشترك ليف- زمينه به وجود مي آيد. تنش برشي بزرگ در انتهاي ليف نشان مي دهد كه اگر آن تنش از مقدار بحراني بيشتر باشد كمپوزيت تغيير فرم پلاستيك خواهد داد. براي اينكه از استحكام كامل الياف استفاده *** جلو گسترش منطقه تغيير فرم پلاستيك از دو انتهاي ليف به وسط آن را گرفت.پس بايد يك طول بحراني براي الياف در نظر گرفته شود:
معادله 37-7
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كه در آن، 
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 تنش شكست ليف و d قطر آن مي باشد. 
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 نيز تنش برشي تسليم زمينه است. اگر طول ليف از 
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 بيشتر *** كمپويت با شكست ليف دچار شكست مي شود و بنابراين به استحكام بالقوه خود مي رسد.

استحكام كششي يك كمپوزيت كه از الياف پيوسته با استحكام يكسان ساخته شده است و يا به عبارتي L>Lc است كه از رابطه زير به دست مي آيد:

معادله 38-7
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كه در آن، 
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 استحكام كششي الياف است كه برابر با استحكام شكست آنها مي باشد. 
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 تنش كششي اعمالي روي *** وقتي كه الياف تا حد استحكام كششي يا شكست خودشان دچار كرنش شده اند. مقدار 
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 خيلي كمتر از 
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 است زيرا كرنش شكست الياف خيلي كم است. ff نيز درصد حجمي الياف است.
در مقادير كم ff استحكام كمپوزيت از رابطه (38-7) محاسبه نمي شود زيرا تعداد كافي الياف براي تحمل بار و *** از كرنش زمينه وجود ندارد و الياف سريعاً تا نقطه شكست دچار كرنش مي شوند. وقتي چنين حالتي اتفاق مي افتد الياف مي شكنند 
[image: image100.wmf](

)

0

=

f

s

 و زمينه بار را تحمل مي كند و بنابراين با توجه به رابطه (38-7)، استحكام كمپوزيت از رابطه زير محاسبه مي شود:

معادله 39-7
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با مساوي قرار دادن روابط (38-7) و (39-7) مي توان اين حداقل مقدار fmin را به دست آورد كه برابر است با:
معادله 40-7
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[image: image103.wmf]u
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 استحكام زمينه مي باشد. وقتي ff<fmin است استحكام كمپوزيت از رابطه(39-7) و وقتي ff>fmin است استحكام كمپوزيت از رابطه(38-7) محاسبه مي شود. شكل 28-7 رسم معادلات (38-7) و ( 39-7 ) را بر حسب درصد حجمي الياف نشان مي دهد. 

براي اينكه از حضور الياف در كمپوزيت بتوان سود برد بايد استحكام كمپوزيت از استحكام زمينه بيشتر بشود يعني:                           
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شكل 27-7: توزيع تنش روي يك رشته ليف با طولهاي متفاوت تحت نيروي كششي.

بنابراين مي توان مقدار حجمي بحراني الياف را براي تهيه يك كمپوزيت به دست آورد.

اگر الياف به كار برده شده در كمپوزيت تكه تكه باشد آنگاه استحكام نهايي كمپوزيت برابر خواهد بود با:
معادله 42-7
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كه در آن 
[image: image107.wmf]b

 يك ثابت برابر با 5/0 است. معادله نشان مي دهد كه الياف منقطع همواره استحكام كمتري نسبت به الياف *** به كمپوزيت مي دهند. ولي اگر نسبت Lc/L كوچك باشد، اختلاف ناچيز خواهد بود. يعني بايد سعي كرد طول *** منقطع از طول بحراني بيشتر يا لااقل مساوي آن باشد.

1) افزايش استحكام با عمليات حرارتي سخت كردن

استحاله بدون نفوذ مارتنزيتي در فولاد و بسياري ديگر از آلياژها يكي از مكانيزم هاي مهم سخت كردن و افزايش استحكام است. اگر در فولادها، سرعت سرد كردن از دماي آستنيته كردن زياد باشد كربن نمي تواند از ساختار fcc *** بيرون آيد و در نتيجه ساختار bcc فريت حاصل نمي گردد. به اين دليل به جاي فريت، يك محلول جامد فوق اشباع با ساختار تتراگونال bct مارتنزيت به وجود مي آيد كه كربن در آن گير افتاده است. چون آرايش اتم هاي ماتنزيت طوري است كه فشردگي كمتري نسبت به آستنيت دارند يك انبساط در طي استحاله روي مي دهد كه موجب ايجاد تنش هاي زياد مي شود. به طوري كه زمينه دچار تغيير فرم پلاستيكي مي گردد. نسبت c/a، يعني ثوابت شبكه ماتنزيت تشكيل شده، مي تواند به 08/1 برسد كه اين ساختار به شدت اعوجاج شده عامل سختي بالاي مارتنزيت مي باشد. شكل 29-7 تأثير درصد كربن فولاد روي ثوابت شبكه (a , c) مارتنزيت تشكيل شده را نشان مي دهد. بديهي است هرچه درصد كربن فولاد بيشتر باشد سختي فاز مارتنزيت به وجود آمده نيز بيشتر خواهد بود. عامل ديگر استحكام بالاي مارتنزيت، دانسيته بالاي نابجايي (1012 - 1011 در هر سانتيمتر مربع) در آن است كه موجب برخوردها و واكنش هاي شديد بين آنها مي گردد. حضور دوقلويي هايي با ضخامت 
[image: image108.wmf]m
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1/0 در ورق هاي ماتنزيتي دليل ديگر استحكام و سختي بالاي مارتنزيت مي باشد. همچنين گفته شده است كه تجمع اتم هاي كربن روي صفحات ‌}100{ و تشكيل توده، موجب پيوند قوي بين آنها و نابجايي ها و در نتيجه محدوديت حركت نابجايي ها مي شود.
شكل 29-7: رابطه ثوابت شبكه (a,c) مارتنزيت تشكيل شده با درصد كربن فولاد.
� - High-Angle Grain boundary


� - Low-Angle Grain boundary


� - Subgrains


� - Grain-Boundary Silding


� - Equicohesive Temperature


� - Source


� - Sink


� - Grain-Boundary Diffusion


� - Grain-Boundary Migration


� - Recovery


� - Work Hardening or Strain Hardening


� - Texture


� - Strain Aging


� - Portevin-LoChatelier


� - Blue Brittle Regoin 


� -  Solid Solution Hardening


� -  Cottrell Atmosphere


� - Electron Vacancy Number 


� - Elastic Misfit Interaction 


� - Size Factor


� - Dipole


� - Short-Range Order


� - Clustering


� - Precipitation Hardening 


� - Age Hardening 


� - Disperion Hardening


�  -Coherency 


� - Overaging 


� - Semicoherency 


� - Precipitation Hardening 


� - Clustering 


� - Tangles
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