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 hcpוהכטגונליות bccקוביותמבתכותנקעיםשלרלקטציה

פלטטיתדפורצמיהלאחר

רוזךמןעדך,שןשטרך,עי

 1977יולי-תשל"זתמוז

(English title and abstract included) 

תקציר

וטנטלוט)(ביוביום bccקוניותמתנותנשתינטמפרטורהנתלותהאולטרםוניהביחותנמדד

טמפרטורתאתלמצואבמטרהוטיטביום)(צירקוניום hcpהנםגונליותמתכותובשתי

אולםרםונייםגליםבעזרתבוצעוהמדידותנקעים.שלרלקםציהשיאישלההופעה

רבותבוצלהלאכה(שעדוההדהפולםבשיטת , MHz 10ל-;ורונהנתדירותאורניים

בארנע .-30%כשלפלסטיתודפורמציהתרמיטיפוללאחרדגמיםעלאלה),למדידות

מחקרתוצאותהחדר.טמפרטורתנקרנתהממוקמיםרלקםציהשיאינמצאוהנ"להמתכות

שלההפכיהעררכנגדהמדידהתדירותתאורעל-ידינםפרותלנתוביםהושווזה

בםפרותהנתוניםהניסוייםתוצאותאתהמחנרישרקובתקבלהשיא.הופעתטמפרטורת

משמשתהנוכחיתהעבודההישר.הקוסניבמפוזרותכשהבקודותהנוכחית,ונענודה

הידרוסטטילחץתחתנקעים ; Uרלקםציהשיאילמדודשמטרתויותרנרחננמחקרראשוךשלנ

גנוה.
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RELAXATION OF DISLOCATIONS IN BODY-CENTERED CUBIC AND HEXAGONAL CLOSE-PACKED 

METALS AFTER PLASTIC DEFORMATION 

Adin STERN, Shlomo EDEN, and Moshe ROSEN 

July 1977 

ABSTRACT 

Ultrasonic attenuation was measured as a function of temperature in two bcc 

metals (niobium and tantalum) and in two hep netals (zirconium and titanium) 

in order to determine the dislocations relaxation peak temperatures. The 

measurements were carried out by the hitherto little used pulse-echo method, 

using longitudinal ultrasonic waves of a frequency of about 10 MHz, on 

specimens that underwent annealing heat-treatment and plastic deformation 

of about 30%. Relaxation peaks were found in the above four metals at 

temperatures close to room temperature. The results of this research were 

compared to those given in literature by plotting the frequency as a function 

of the peak inverse temperature. A straight line was obtained which represents 

the results of experiments given in literature and those given here, the 

points falling close to the straight line. The present work constitutes 

the first stage of an extensive research with the object of measuring 

dislocations relaxation peaks under high hydrostatic pressure. 
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metals (niobium and tantalum) and in two hcp netals (zirconium and titanium) 

in order to determine the dislocations relaxation peak temperatures. The 

measurements were carried out by the hitherto little used pulse-echo method. 

using longi tudinal ul trasonic I~aves of a frequency of about 10 MHz. on 

specimens that underwent annealing heat-treatment and plastic deformation 

of about 30%. Relaxation peaks were found in the above four metals at 

temperatures close to room temperature. The results of this research were 

compared to those given in literature by plotting the frequency as a function 
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מניא 1

 ) attenuation (ניחותטיאיהופעתביוחזקקטרטקיים ) l-Sהראוכרביטחוקריט

נורדוניכטיאיהידרעיטטמפרטורה,כנגדפנימיחיכוךטכעקומרתעכ-גביארכטרסוני

) Bordoni ( מתכותבממפדהפלסטיתהדפורמציה,לבייfcc • 

זה,בנוטאמעמיקהבצרדהטנחקרהמתכתנחוטת,עכטבוצעוהרביםהמחקריטתוצאותמתוד

 : ) 6כר(בררדוניטיאטלהעיקריותהתכונרתאתכסכםניתן

 ) annealing (ריפרילאחרונעכטפלסטיתדפורמציהיטטבהטבדגמיטרקמופיעהואכא)

הרקריםטליזציה.לטמפרטורהקרובהבטמפרטררה

וחד-גביטיים.רב-גביטייםבדגמיםמרפיעהוא )ב(

האלסטיות.במודוכבטינוימכווההואכ)ג

נמדד.הראבההתדירותעטגרכההטיאטלההופעהטמפרטורתכד)

העירות.בעצמתתלויאיניהטיאגובהכה)

הנמדד.בדגטהפלסטיתהדפורמציהכמותתגדלתעטגדלתטיאגובה )ו(

הטיא.טלבגדלוכרוייהמגיעיםפכםטיחדפורמציהטכ

מםויימתכמרתמעל

הטיא.בגובתמטמעותיתכירידהלגריטיכוכיטזריטאטומיטכז)

כו,דרמרתחכונותובעכבררדוניכטיאבדרמהפנימיבחיכודטיאמתקבלקרובותכעתיט )ח(

 • Niblett and Wilksטלכטיאידועזהטיאיותר;נמוכותבטמפרטורותאר

טיאיטכתופעחטכמניעתםיבהככאין fccבמתכרתתחיכהתתרכזוטהמחקריםכמרותכמובן

אחר.קריסטכוגרפימבנהבעלוחאחרותבמתכותגטניחות

המטפליטכאלתרביםגםאר ,) fcc(7במבנההדניטנוםפיםמחקריםמוצאיטאנולאחרוגה

)ראחרים. bcc ,(9,8,6)hcp(11,10,6מםיפוםקריםםלרגרפימבנהבעכיונתכיטבמתכרת
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עקומת~ל-גביניחותשיאימספרנמצאוןן cpו- bccבמתכית,גם fccלמתכותבדימה

כאשר , yו- , >8,0באותייתאלהשיאיםלסמימקיבלהטמפרטירה.כנגדהפנימיהחיכוך

 .המחקרים)בכלאחידאיניהנ"ל(הסימויבייתרהנמיכהבטמפרטירהמיפיע >oב-המסימיהשיא

למחסינו'מעברנקעיםקטעישלישובהליךמתנועתניבעיםבורדיניששיאילחשיבמקיבל

• Peierl 5 מתכותעבורשפיתחזהבמידלfcc , נוקליאציהעל-ידינגרםהפנימיהחיכוך

שורותלאורךמונחיםאשרנקעיםקטעיעל ) double kinks (כפוליםכיפופיםשלתרמיח

להבנההביאו bccלמתכותבוושימושהנ"להמודלהרחבת . ) 12צפופה(באריזהאטומים

 • ) Nb(12ו_ ~ 10שלרב-גכיטיםבדגמיםשנמצאו >8,0שיאישלאיכותית

וטנטלום)וביום(ני bccבמתכותומדידתםבורדוניטיאיתאורהינהזומחקרעבודתמטרת

תיךזהבנוטאאחריםמחקריםתיצאותייסקרי .וצירקוניום)(טיטניום hcpיבמתכות

הצגתתיךבקמ"גשביצעההנסייניתהמחקרעבידתיתתיאראליהם,התוצאותהשויאת

העבודה.תוצאית

במתכותנקעיםרלקסציתשיאיבנושאייותררחבבמחקרראשוישלבמשמשתזימחקרעבודת

 . ) 13גביה(הידרוסטטילחץתחתוהכסגינליות bccקיביות

 T11 ,NIכ ', l'i ,Zrבמתכיתנקעיםשלהרלקסציהשיאיהיפעתטמפרטורתנמצאהזהכמחקר

ניסוייםיביצעיזה,ל~חקרבהמשךאטמיספירי.לחץתחתאולטרסיניניחותמדידתעל-ידי

הקילגליביןהאינטראקציהמנגנוניאתלאפייןבמטרהגבוההידריסטטילחץתחתדימים

הרלקסציה.שיאילהופעתלבקעים,הגורמים
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מפרוח!(קר 2

ןצלרקןנלרםכטיטניוםארלטךסרניניחרתשזאז 2.1

כמספרטמפרטררהכנגרפנימיחיכיךשלמדירדתבצעו ) Hasiguti et aZ(14 • 1961כשבת

המחכריםמצאו Zrשלבמקרה • Tiר- Zrגםכיניהיפלסטית,דפררמציהשעכררמתכו!ן.

שלמחושבתאקטיכציהאנרגיתבעל , K 205כ-שלכטמפרטררהממרקםראשידפורמציהשזאההם

0.18 eV , 1כסביבתמדידהתדיררתעביר kHz • הדגםחימרםעםנעלםלאזהשיא

שניעודנמבiאוהנ"ללשיאנוסף .) Pdכשיאכמאמרמסימי(הואהחדרלטמפרטורת

יהידועיםהחדרלטמפרטורתהדגמחימוםתוךנעלמואשריחסיתקטנהעצמהבעללשלאים

ובעליהח,-רבטמפרטורתהיציביםניחותבשיאירקנטפלכהמשך • Hasigutiכשלאל

 • ) fcc(7כמתכותשבמצאובררדרנילשיאידרמיתתכובות

פלסטיתדפירמצלהבלשלש Zrב-פנימיחיכורשלביספותמדידותכוצעיזותר,מאוחד

 ) 8כ petit et al., (16,9)Savino and Bisogni ,(15)Doherty and Gibbonsעל-ידי

• 18)Fernandez and Povol0 ,(17)Provenzano et aZ ( 19רכי)povol0 and Bisogni ( • 

שבו Zrב-דפררמציהשיאשלקזרםמאשריםהנ"להמחקרימשכללסכםביתיכלליח

אייזאתעס • ) Hasiguti et aZ(14 •על-ידילראשונהשנמצאשיאפלסטית,דפורמציה

 . ) 18אלה(שיאיםלהופעתהאחראיי!(האטומייםהמנגנוניםלגביכלליתהסכמה

ד'ומימ Zrב-שנמצארהנלחרחששיאי ) Hasiguti et aZ(14 •מצאו 1961בשנתכבר

מזיז'רתבתכינןתיהן.קררבןהכהמהכרתשתללגבלכצפיי , Tiכ-שנמדזילאלה

רכי ) Petit et al(8 •על-יריבוצעיפלסטיתרפררמציהשכר Tiעלנרספרת

20)Tung and Sommer ( נתארכהמשו-זו.במתבתדפררמציהשיאשלקיוםמאשרוהרהי

השוניםהנתוניםהשוואתתרךאלהמתכרתכשתיהדפררמציהשיאשלהעיקריוחהתכונותאח

הספריח.מחוך
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 7פן 7ןהרח 7הפלסטה 7הךפןרמצהשפעח 2.1.1

כתוצאהמ,פועאדריפןיסעברי Tiי- Zrב-קייםלא , Pdבהמסרסיסימךהדפורמציהסיא

נטויהתיךהפלםטיתרמציההדפיכמיתהגדלתעםגדלהסיאגרבהפלםטית.((דפירמציה

היאהריריה.שלהפלסטיתהדפורמציהכמותאתלהגדירכיתןלאכלליתייה.לרר

 2,1בציררים . ) 16,8המתכת(ובכיקירךהפלסטיהעיייתביצרעבארפוכנראהתליייה

הדפררמציהבכמותכתלרת,נהתאמה, 5Nו- 3Nביקיוךבעלי Tiי- Zrעביר Pdשיאינתוכים

כשעהלמשר ) 2S0f6S00c (יחסיתנמיכרתבטמפרטיררתהמתכרתריפוי . ) 8 (הפלסטית

 . ) 16,8להיעלמו(ראף Pdהסיאסלניכרתלהקטנהגלרם

רןח 7;גחךהמלוח 2.1.2

תרמיתאקטיבציהעלהמכרססרלקסציהתהלידעל-ידינגרםבררדרניוסיאהירת

) therma11y-activated relaxation ( סלהניםיינרתבתליתכיטוילידיסבא,כפי

 fהתדירלתכיךהקשראתלתארניתוהמדידה,בתדיררתהשיאהרפעתטמפרטירת

בצררה: e ~ 1הסיאוממפרטררת

[1 ] 1:- 1 exp(- __ 11- ) 
o kB8 ~f 

f 2זז 

כאשר:

kB ברלצמי;קבוע

f האנרגטיהמחסוםלפריצתהניםירןנעסהבההתדיררתI ~; 

H האקטיכציה;אנתלפיית-הפרטנציאליהמחםרםגרבה

1: 
o 

הפוטנציאלי,בעמקהכיפופיםסוהיםסכלהממרצעהזמן

 Ilz 1סביןהתחיםכיסויתלדהמתכותשתיעבור fו- 8 ~' 1הנתרניםמרוכזים 3בצויר

 • IHz; ~ 10י-



 1ררצי

פלםטיתדפררמציההשפעת

 Pdהניחרתשיאגרבהעל

 ) 3N(בניקירךבצירקרנירם

הטמפרטררהשלכפרנקציה

 ,) 8(מtוימרר

 2צירר

פלםטיתדפררמציההשפעת

 Pdהניחרתשיאגרבהעל

 ) 5N(בניקירךבטיטנירם

 n,ר uמפר unשי nכפינקצי

 ,) 8(מםימרר
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שגיאותעל-ידירקלתטברניתרשאינויחטית,גדולנטיוניפיזורשקייםלמרות

אקטיכציתאנתלפיתעםישרקועל-ידילמדיטובלתאורניתנותתתוצאותנטיוניות,

ך;ו- o 1בטבלן;המובאים . 

ך;ו- I1ערכי 1טבלה
o ה"פורמציהשיאיעבוד

Pd במתכות' Zl -וi 3מציור(מחושבים'ך ( • 

ז Hמתכת
0 

) eV ( ) sec ( 

Zr 0.45 10- 15 •1 

Ti 0.53 10-16 

העיייתיעצמתהמתכיתניקייןהשפעת 2.1.3

-6,5xIOעדעייותבעצמיתמדידית Zrעביר
העיוותלעצמתהשפעהכלקיימתש~אהראו 5

 , Zrב-פנימיהחיכורבנישאהידעלהרחבת ) 16צורתו(ועלהיץיאמיקיםעל

Fernandez and Povolo העיייתופילוגהעיוותבעצמתכתלותהפנימיהחיכוראתחקרן ) 18כ

בעצמחהתלויהפנימיהחיכיךממחקרכתוצאההמלמי.בתכרלתוכתלרתבטמפרטירתכתלותבדגם,

פרמטריםונמצאוהמימרואטומיהנקעיםשלהאינטראקציהבנושאהתננההורחבההעיוות

 . ) 18וכוי(הדיפוזיהמקדםהנקעים,שלהלולאותאוררנקעים,כצפיפות

פלסטיתדפורמציהבדרגת , Zrעבורשונה.בניקייי Zrו- Tiנבדקוהשוניםבמחקרים

הטמפרטורהלכיוון 1S Kבכ-השיאשלהזזהיש , 4Nו- 3Nשלבניקיויאבל )-10%(כשינה

 4פיהואהשיאגיבה 4Nכניקיורכמתכתיותר.הנקייההמתכתעבוריותרהגבוהה

תזזהישנהדומה:התופעה Tiבמתכת . ) 8כטימור , 3Nהניקיוןכעלתשבמתכתמזה

 • ) 8יותר(גברתהשיאבהיותרהנקייההמתכתעבירייתרגבוההלטמפרטורההשי~~של

גבוהוהשיאירתרנמרכההשיאשלההרפעהשטמפרטורתנמצא ) 16(סימור Zrב-אחרבמחקר

והנתונים 5N ,4Nבניקיוך Zrב-בוצעההנ'ילהעבודהיותר.נקייהשהמתכתככל

 . 4בציורמתואררם
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 4צייר

השיאטמפרטירתשלהתלית

 .) 16(מסימירבתדירית

 ; 4N-Zrעבירתיצאית 0

 ; 5N-Zrעבירתיצאית •

לתיצאיתמתייחסהמלאהקי

בספרית.המציייותאחרות
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השוא nצךר 2.1.4

 : ) 6הנוסחה(קיימתיחידרלקסציהבזמךהכרוררל'קסציהשלשיאעכור

2 
1 ~ e 

-1-1-Le = 2.63 kB [ 2] 

אנתלפיתאתלחשבניתך ] 2 [המשיואהלפיהגיבה.כחציהשיאריחבהוא ~ eכאשר

סופרפרזיציההיאהשיאכללשבדררכיווךכמציאות, בלבד. ~ eמדידתמתךרהאקטיבציה

הרלקסציה.זמנישלהפילוגפונקציתלבריקתרקמשמשת ] 2והמשרואהרלקסציה,זמנימספרשל

זמנימספרשלסופרפוזיציהעלמצביעגוכהבחציהשיאשרוחבנמצאהשיניםבמחקרים

עבורהצפוימזהכפלייםגדולהמדודשהררחבהראו ) Savino and Bisogni(16 . ) 16,9רלקסציה(

יחיד.רלקסציהבזמךהברירתהליר
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רניובירםבמנטלרםארלטרסרניניחרתשיאי 2.2

פנימי,חיכררשיאישלקברצרתנוספרנמצאופלסטיתדפררמציהלאחר bccבמתכרת

מורכביםאלהשיאים . yר- B ,Ctשיאיקדראים ,) lO)CIן ambersשלהסימרןלפיאשר,

משנה.שיאיממספרלעתיס

הואפלסטית.דפורמציהשברבנירכירםחזקרלקסציהשיא ) Bruner(21מצא-1960ב

ציה. bרלקשיאמצאלאהואשבברזלכיורןבעיקרכבראהבמתכתמומןלנוכחרתזהשיאקשר

bers haנn llO)C 1-ל-הנוגעהמירעאתסקר Nb "[' תאררתרר 1966עדידרעשהיה

בברלצייןצריר • fccבמתכותשידרעיםלאלהוהשוואתםהדפורמציהשיאיתכונות

זווהחכטיתלעומתבטוחהפחות bccבמתכרתהרלקסציהשיאיטלשהאינטרפרטציהעכשיו

שכבחקרתוצאךתמספרבמיוחד, • ) fcc(6במתכרתבורדוניכשיאיהניתנת

lazzolai and Nuovo ~ 22) ( משמעותרהנוסויים,תוצארתשלמחדשבדיקהטללדרוטהגרמך

 Nbו- Taכמתכותמימרנוכחותהטפעתאתברקואלהחרקריםשלהן.הניתוחודרר

הדפורמציה.טיאועל fccבמתכותבורררנוטלכשיארומהטשיאכמסקנההגוערהם

כה.עדמקובכתטהיתהמזובהרבהכמוכחהטמפרטורה ; klfz 20עבור K 25בטמפדטורהקייס

פכסטית.ודפורמציהמימונרבחותדררט lSOf200 Kכטמפרטררותטהשיא ) 22נמצא(בנוסף,

ודפוו'מציהמימרטיאיהסטמפרטורהסביבתכאותהואחריםזהטיאאכהמחבריםכפי

פלסטית.

 Taבמתכתבטמפרטורהכתלותהפנימיהחיכוךספקטררםאתשבדקוהאחריםהחוקריםבין

חקרו Nbהמתכתאת . ) \- .Mitchel1 ~ 25 ,.24)Knoblouch et al (23אתלצייריט

Mitchell 23כ (, • Amateau et al 11כ ( stanley and Szkoriak 26כ (, \-Escaig 12כ ( • 
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בספרית.הבתיביתהשיביתהתיצאיתהשייאתתיר

 Nbי- Taהמתכיתבשתיהן·לססציחשיאישלהעיקרייתתכיביתיהםאתבביאבהמשך

י Jךהרלפהפלםטלתהדפךרמצלההשפעת 2.2.1

ן:פלסטיתהדפורמציהכמותבייחזקהקורלציהכיגםיש bccבמתכות , fccלמתכיתבדומה

הדפירמציההשפעתאתמביאאשר , 5בציירמתיארתזיעיבדההרלקסציה.שיאשליהגידל

 . Nbב- aהשיאעלהפלסטית

 400 ~------------------------------------------------ר

 @ v 1/2י.
 @ ו-"
2"-@ 

• 3"1 @ 
• 4"1 (gכ 

• 5"1 <.Eכ 
• 7"1 @ 300 

• 9"1 @ 
IS 8'.RA (j) 

OO 0 ~~~----~~::~~==~~====:::::: 4ג ~ O °0 ~----------~ו 

 TEMPERATURE ( Kן

Q די
~ 200 

'0 

O סו

 .) 10כמטימירגבישיחד Nbב- aשיאעלהפלסטיתהרפירמציההשפעת 5צייר
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מעבר ;-10%לעדהדפורמציהכמותהגדלתעםה~יאעולהשתחילהלהבחיןניתן

 , aדפורמציה,שיאימצאו ) llכ Amateau et al • .לקטוןמתחילהשיאזולדפירמציה

עקימתהנ"ללגבישים . K 220כ-שלבטמפרטירהשינהאירינטציהעם Nbשלבגבישים

משיםבאירינטציהתלייההשיאגיבההשתניתשגםנמצאבאיריגטציה,תלייהמאמץ/מעיית

המעיית,שלהשיניםבשלביםהגבישיםשלהפלסטיתלדפירמציההקשיריםהנקעים,שסיגי

 • ) 25,11האיריינטציהכעםמשתנה

הדפירמציה.בכמותכתלותהשיאבטמפרטירתהשינויהוא 5בציורלראותשניתןאחרפרט

שינויים Nbו- Taב-נמצאוקלויו,מעליתמספרשלהואהשיגוי fccשבמתכותבעוד

באורינטציהלעיתיםתלויההשיאהופעתטמפרטירתבנוסף, ,) 11,10(סימוכין K 15כ-של

שלתדירותעבור K 220-270בחחוםבטמפרטורה aשיאנמצא Taב-וכרהגביש,של

17 kHz 25(טימור (. 

יטמפרטורתהרלקטציהשיאישלהגובהעלהדפורמציהטמפרטורתהשפעתאתחקרואחדיםחוקרים

בטמפרטורתיהתליבהאיהאקטיבציהשאנתלפייתמאצי ) Krloblauch et a (25-ו,הופעתם.

תליי ) 1/2,ח o=) foש-בעודיניקיוניהגבישאורינטצלתהדפורמצלה,כמותהדפירמציה,

 a 'לשלאבנראהזההכשהוא K 150ב-דפורמציהששיאנמצאכוכמוהנ"ל.בגורמים

כמתוארנמוכהבטמפרטירהפלטטיתדפורמצלהלאחרבעלקרמופיע C(10)Chambersש;

 .) i 25מסזמו(שביקת 6יד iנצ

רגישותםהינה ) bccבמשפחתואחרות Nb ,Taבמתכוחהדפורמצלהשיאיש;בו;טתתכובה

;טמפרטורתריפוידרושהיה fccמתכיתשעבורבעידיחטית.נמוכותבטמפרטורית;ריפוי

השלא;הע;מות;גרוםכדי 200oCכ-ש;טמפרטורותדרושות bccבמתכותהרקריטט;יזציה,

בחחוםהניחותאחמדד ) Mitchell(23 . ) 26,23,10בעוצמחו(ניכרתלהפחתהאו

10+60 MHz -בNb וב-חד-גבישיTa .במהכוחוההע;מוחםהשיאיםהח;שחתופעתבגל;רב-גבישי

בטמפרטורהכברהחלהריפייכאשר K 333מעלהדירוחמדידותלבצעהצליחלאהיאא;ה

 • K 350כ-של
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רפורמציהטכהטטונהאורינטציהבעלי 1 ~טליחיריםכגביטיטניחותשלא 6ציור

:המדירה 19 )( \1 • 351 ( \1הןהדפורמציהטמפרטורות , 6 '~טלפלסטית

 ,] 25(ממימוך kll 23-()1 :טלבתדירותבוצעה

 12 )ן( Stח;ן IL')' :tnL) S:k"ri"k'כל-ידן' \ן,-בנמצאומארמעניינותריפויתופעות

גבוההבטמפרטורהריפוילאחר 99,3 ~טלניקיוןבררגחטהופיעהמפקטרוטאחמדדוהם

לאזאחועטמהמקובל,נמוך .,טואנמצאהחדר,בטמפרטורת 5 ~טלפלמטיתודפורמציה

"מורכבטיאלהופעחגרט l(לטעתייט ך}()():כטמפרטורהריפוי , Rבטיאטינויכלחל

אחריקל~ט.טהיה .•טיאעללהטפיעמבלי ) , OO ~ 190 , 220 1\1מטנהשיאימשלושה

נעלמו,האחריטוטני K ()()2ב-הטיארקנשארהחדרב"~פרטורתזיקון

בתדיררתהתלרת 2.2.2

הדוקותוהקטוריטאלהבמתכותהנ(ופיעיטוהטיאיט ' NI, "'1 (ל\.ביבספרותהנתוניטלצערנו,

 , II-ו,,,הפרמטריםטלנ(דוייקלאחיטוברקמאפטריםהמתכות,טלהפנימילמבנה

הגרףמתוךהמחוטביםהנתוניט 3ובטבלה llOנ Ch"mhcrsלפיהנחוניםמרוכזיט :כמבלה

עכררוהמתכרת,בטחי ~טיאלגכיהיוטלנוהידועיטהנתוניטאתמאחדזהציור "בציור

שלהמחקריטחוצאות , 3כטכלהנתוניטטפרמטריויטרקולאורךהןהנקודותרוב

:' c ר\' L ןI,tl \25,14ו)Kno ( 1אחהמאפיןדמהקויחמיתהגרולבריחוקןבובירחדרופןיוצאות I . 
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 .) 10כממימרד bccבמתכרתמנקעיםהנרכעיםשיאיםעבןרהרלקמציהפרמטרי 2טבלה

 1.2סיא P'lסיא 'ג: 2סיא:ו lשיא "סיא
 83סיא

 "סיא

 T 11 "' 11 11 11 11 11ףתכח
םד 0 0 0 0 0

)' el ( ) sec ( )' 01 ( ) scc ( )' 01 ( כC (,!'( )' 01 ( ) scc ( )' 01 ( ) CC $( )' 1 .( ) v .( ) c •• ( 

Xb 0.1 O-12 2נx 0.27 -2:רנxln :i5 .10 )כ- -10ג.ט 2 )( 13 13 )( 2 0.40 10- 13 
>< 2 0.66 

Ta 1).25 בI ו-xll .? 0.4 10-12 )( 2 2xl0- 11 

Io ~ ךtl.l -13 ןr5xl 6 ~. O 10- 12 )( 2 

li 0.21 -12 ) 6)( It ,(. 0 2)1.10- 12 
1.5 10- 14 

>< 2 

 aרמציההדפןשיאיעברר Tן- Hערכי 3טבלה
0 

 ) 7מצירר(מחןשנים Nbן- Taבמתכית

 H Tמתכת
0 

) eV ( ) sec ( 

Ta 0,25 10-12 •1 

Nb 0,25 10-11 •9 
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בתדירותיטנטליםביוניוםעבור aהשיאטמפרטורתתלות

בשתילזוזוקרובותהוהנוכחיהמחקרתוצאותהמדידה.

עםבהתאמהונמצאותבגרף,אי-הכחנהכדיעדהמתכות,

בםפרות,התוצאות
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פלסטית,דפררמציהשבהם Taר- Nbב-~בתגלר Iשהשיאיםלהניחניתוהנ"להתרצאותלפי

גםנתמכתזרמסקנהתרמית.מאקטיבצלההנרבעיםרלקסציהמתהליכיכתרצאההיפלעי

האלסטירת.במידרליהאיפליניהשינוימציאתעל-לדי

2.2.3 

הפנימלבחלכרךהשלאהרפעתבמקים

העלךךתךעצמתהמתכךתנלקלךןהשפעת

10)Chambers ( שלהספקטררםאתמדדTa לבליבלנומהיתיהבדלשלשימצארבליתרבקל

שתלבלןההבדלשלמררתלראיתניתן .) 8כצלירנקליתפחיתמתכיתעלשנמדדהספקטררם

 a , 6השלאיםשרלדלעלשרמרתבמלרחדהנקלהטנטלרםאתהמתארתהעללינההעקרמההעקרמרת,

נלכרתהקטנן,למריתנשמרהשלא

הלררצריתזהללךשמנגנריכךעלמצבלעהזרערבדההמדלדה.לתדירותהמתאימהבטמפרטררה

האי-נלקלינית.בכמית

 8צורר

הפנימיהחלכררספקטררם

העללינההעקימה • Taעביר

במליחדנקל Taשלהלא

פלסטית.דפררמציהשבי

היאהתחתינההעקומה

ארה"ב , NRCמתיצרת Taשל

ידפירמציהריפוילאחר

 .) 10(מסימוךפלסטלת

• 4' 

 j'גי
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 Nbב-הןהרפירמציהטיאיטללהקמנהגורמיםטהאי-ביקיונותלסכםביתךכללית

נמיכותלטמפרטורותמוזזיםטהטיאיםנמצא Taב- . ) 25(סימוך Taב-)והי 26(סימרך

 ; ) 25האי-גיקיוגית(רמותהגרלתעםייתר

טמצאו ) (lazzolai and Nuovo ~ 22טללעבורתםבולמתבסתירהעומרלעילהאמורכל

טבוהטמפרטורהבאיזור , H-CWPטסומךודפורמציה,מימךטלמטולבטיא Nbו- Taב-

טיאכימוכיחלםהמחברים .) kHz 20.5כבתרירותדפורמציהטל aטיאלמצואמקובל

 • K 30כ-ביותר,נמוכותבטמפרטורותנמצא ) 8-ידםעלכטסומךמהורדפורמציה

מסויימת.פלסטיתדפירמציהבהקיימתכאטרבמתכת,המימןכמותהגדלתעמגדל \P ~ H-Cהטיא

הרלקסציהעלהמדידהטלהעיוותגודלבהטפעתעסקו,אטר ) Chambers(10טלהניסוייםמתור

בתנועתהאגרגטיהפוטנציאלטלקונפיגורציהאותהטקיימתנמצאנקיים, Nbו- Taב-

בעתהנקעיםטלטווחארוכתובתנועה Bordoniמ~יפוסטיאיםיצירתתורהנקעים

טלהטוניםבטלביםאקטיבציהאגרגיתבייהקבלהלמצאניסומבאופלסטית.דפורמציה

הרלקסציה.בתהליכיהאקטיבציהואנרגיתהרפורמציה

השיאצורת 2.2.4

הגיבהבחציהטיאטרוחבנמצא ) MHzה-(תחוםמאדגביהיתבתדירויותטבוצעובמרידות

יותר,נמיכותתדירויותעבירזאתעם . ) 23יחיר(רלקסציהלתהלירהתאורטילרוחבקרוב

התיאורטימהערריותררחביםהטיאיםיותךנמוכותטיאהופעתטמפרטוריתכלזמר

 . ) 10כסימור Hz 10ע~ורפעמיםכחמטועד kHz 100עבירככפליים

וטלעתיםהמתכתטלהתרמומכניתבהיסטוריהתלויההטיאהופעתטממפרטורתהעיבדה

 , bccבמתכותהרלקסציהטטיאלנורומזתמטנה,טיאיממספרהמורכבטיאמקבלים

רלקסציוניים.תהליכיםטלטילובעל-ירינגרם , fccלמתכותברומה
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מנקעיםהנובעיםהרלקםציהלשיאיתיאורטיהםבר 2.3

צריךפלטטיתרמציהדפיעל-ידיהנגרמיםבמוצקיםרלקםציהלשיאיהתיאורטיההטגר

הנאות:הכלליותהעונדותאתלהםבירמטוגללהיות

ונעלמיםדפורמציהלאחררקרנ-גנישייםו I ~חד-במוצקיםקיימיםרלקםציהשיאי )א(

רקריםטליזציה.תוך

ואמפליטודתהדפורמציהבכמותתלויהלאלפחות,ראשויבקירובהאקטיבציה,אנרגית )ב(

הפנימי.החיכוךלמדרדותהמשמשתהעייות

הפלטטיתהדפורמציהכמותהגדלתתוךמבטימוםדרד'בוברהרלקםציהחוזק )ג(

 . Cרחרד~רלקםציהתהליכיממטפרכללכדרדמורכניםהשיאים )ד(

ערבריםאשרדרםלרקצררתקוויעל-ידינגרמתשהרלקטציהכדעלמצכיעותאלהעובדות

הגכישי,הםריגשלארנטרינםיתתכונהשהואאנרגטי,מחםוםלמעכרתרמיתאקטיכציה

המטפלותהתיאוריותרוכואמנם Peierlsשלהפוטנציאללשמשיכילכזהאיבטרינםימחםום

 ) Seeger et aZ(27 •שלהתיאוריהאחבקצרהנתארזה.בכיוויפותחיכורדוגיכשיאי

Brailsford ככיפופיםד'פוזיתשלמכניזםעל-ידיהשיאיםאתהמםנירה ) 28כkink diffusion ( • 

כפוליםכופופים<צודתשלהמידל 2.3.1

כאשריתרחשהמכסימליהפגימישהחיכוךדורשתרלקםצוהתהליכושלהתיאוריהפירמליתבצורה

הרלקסציה.זמישלההפודלערדתשורההחיצונייםהמכנייםהמאמציםשדהשלהתדירות

שלכמונחיםהרלקטציהזמיאתלכטאדרךלמציאהיאמפורטאטומיסטימודלשלהמטדה

הכעיה.שלקרקטריטטייםפיסיקלייםפרמטרים

במישורמונעכזהנקעצפופים.טריגכיוונילאורוהמונחיםלנקעיםהמודלאתבגכיל

מכוטאזהשינוימחזורית;בצויהמשתבהשלוהאלטטית),האניגיה glide p1aneכההחלקה

לאורוקבוע Peierisשלהפוטנציאל • Peierlsשלהמחזוייהפיטנציאלבעזית

כטייג.ועמקיםגכעותשלמשטחנצייתמחזיריתבצויהלמשתגההםריגבתוךהצפופיםהכוונים
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כפ' ierls ~ Pשלהפלטנציאלמשטחשלהתחתיתלאלרוכללוהמלבחנקעשקייסנניח

שלה.ההחלקהבמישורהנקעשלהתנועהכיוורהלא xש-ונניח )א( 9בציודשמתואר

-;7-----S-

 )ב( )א(

 • Peierlsשלהפוטנציאלבמשטחהבקעקו 9ציור

יחיד.בעמק )א(

שנייצירתתוךשכר,לעמקהועתקהנקעמקוחלק )ב(
נקעיס.כיפופי

שלאורך(ליחידת Peier1sשלהאנרגיהבסריג,הצפופיסהכיווניסבירהמרחקהוא aאם

על-ידילתאורניחנת , Vנקע),

[3] ) x r2ד V Ct(l _ cos 
'i 

אתלהעבירהדרישהמאמץשהואז, , Peierlsשלהמאמץאתלחשבניחר 13 [ביטוימחוך
P 

- bוקטור(בעלהנקעקל Burgers ( שלהמחסוםמעלPeierls : 

[4] Ct!ab rד: = 2דp 

באותויישאדלאחרמיותלפלוקטואציותהבחור Peierlsמשטחשלאחדבעמקהמונחנקעקו

כנחורלהיותיכולההמתקבלתהקונפיגורציהאחריס.לעמקיסלעבורירצהאלא,מצב

ללאוייעלמולזה,זהיתקרבוכיפופיםשניהנקעקושלהמתיחהכחבגלל . )ב( 9בציור

כיפופיםבירקריטימדחקקי'יםמבני,למאמץנתלרהגבישבאשדחיצוני.מכנימאמץ

dcr , מ-קטרבזניהםשהמרחקהכיפופיםשכלכךdcr ;גדולהכיפופיסבירהמרחקאסנעלמיס

ועל-ידיהנקע)שלהעיגורנקודות(אלהנעקיקצותאלמזהזהמורחקיםהכיפופים dcrמ-

 • Peierlsמשטחשלהשכרלעמקכולרכמעטמועברהנקעקוכך



- 19 -NRCN-452 

הלייקריטיבמרחקכיפרפיםעם ) dislocation bulges (נקעיםשלשליחיחיצירהקצב

הבםיםהנקע.תביעתעל-ידיהבגרםהאיאלםטילמעייתגסמתאיםיזהבטמפרטירה

במקבילהמינתיםנקעים.שלתרמיעירירלכוהיאכירדינילשיאי Seegerשללמרדל

אתמקבליםהחישיביםמתיר • Peierlsשללמחסיםמעברבגביש.הצפיפיםלכיוונים

כ-איו-סיפיתכטמפרטירההתדירית

[5] 
 2ז

!;)~( 1 f 'v 
p a 2ח o 'v 

המיצק,שלהצפיפיתהיא Pכאשר

נמצאהיאכאשרהנקעלקואנרגיהתיםפתחישובעל-ידימתקבלתהאקטיבציהאנרגית

 : Peierlsפיטנציאלשלהעמקיםשנישביובנקידה

 16ז
I = E[כ ] 6 [

K 
[1 + 0.25 x.n(-----E. ~ 

חז
5 

אנרגיתהיא EKי-ההחלקה.בכיייוהנקעקיעלהפיעלהמכניהגזירהמאמץהיאז sכאשר

על-ידי:הנתינההנקע,כיפופישלהיצירה

[7] 
 Cabז 1

~) ----E. 
 2ח

4a 
ח

EK 

הנקע.קרשלהמתחהיא Cכאשר

ולכוהמופעלהמכנייהמאמץהאקטיבציהאנרגייתביותליתעלמצביעה ] 6 [המשיואה

החיצוניהמאמץשלבאמפליטודהתלויהלהייתצריכההר'לקםציהשיאמיפיעבההטמפרטירה

ימסיבה .] 6 [במשיראההמתבטאתמזיכהרבהקטנההיאשהתליתהראיהניסיייםהמיפעל.

לניסייים.בהשייאהמדיגדילהנשארההתליתזאתעםשלי.המידלאתשיפר Seegerזי

pare י- ) 5כAlefeld המאמץכישמניחיםכרעל-ידילפיתריוניתנתזרשבעיההראי ) 29כ

למשל,הנגרם.פנימי,מאמץעםיחדהפועלחיצוניממאמץמירכבהנקעיםעלהפיע~

 ) Peierlsממאמץ(חלקפנימייםמאמציםשלאפשריפילוגעביראחרים,נקעיםעל-ידי

החיצרני,במאמץתלייהבלתיראשיובקירובנשארתהאקטיבציהאנרגית
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לכייינים ) 10f20כדי(עדבמקבילהמינחיםהנקעיםשרקמניח Seegerשלהמידל

לכיווניםבזיייתהנמצאיםבקעיםלרלקסציה.לתרוםיכיליםהסריגשלהצפופים

מגיעיםהכיפיפיםכאשדמימי.איתיבעליכיפופיםמםפרכמובימכיליםהצפופים

כאשרתרמית,אקטיכציהללאכלימרמיידיתהבקעיםלאירךתנועתםהקריטילמרחק

רמציהדפייצירתתוךהבקעקושלאחדלקצהנעיםהםכיפופיםהמכילבקעעלמאמץמופעל

תרמיתמיצירהכתוצאהרקלהתרחשיכילההנקעשלנוםפתתנועהמסויימת,פלסטית

) n סthermal generati ( בורדיבי,שיאיקבלתבךיעל-ידיכיפיפיםשל

30)Seeger and Schiller ( לשחקיכולההנקעקולאורךהכיפיפיםשדיפיזייתהציעו

לפישלהם,הרוחבוכעיקרבורדונישיאישלהמשנייתהתכונותבהמברחשיבתפקיר

הדרושהרלקםציהמזמימורכבבירריניבנימייהמתקנלהרלקםציהזמישלהםהמודל

אתהמתאר , Pמ-המורכבהכיפיפיםלתניעתהרלקסציהיזמי •ן Kהכיפופים,לי~ירת

כיפופים-כיפופים.האינטראקציהאתהמתארן Iומ-~הפנימייםהמאמציםהשפעת

הכיפופיםדיפוזייתמודל 2,3.2

rd 28ס)Brailsf ( כיפופים,דיפוזייתעלהמבוםמתהנקעיםתנועתשלתאיריתהציע

כיפופים.שליהתחברותתביעהתרמית,ביצירההמטפלתמשוואההציעהוא

המופעל,המאמץהשפעתתחתהביפופיםמתנועתכתוצאההמתקבלהמעוותחישובעל-ידי

 • L2/Dל-שפרופירציונלי Tרלקםציהזמיבעלפנימיחיכוךהמתארביטוימצא

על-ידינתויו-סהפגימיבחיכוךהמשתתףנקעשלהקטעאורךהיא Lזהבביטוי

[8] ) I/kBe ~ exp(-סס= D 

הכיפופים.שלהדיפוזיהמקדםהוא Dכאשר
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זמנישלמתאיטלפילרגגררםהנקעיםקטעישפיליגללמרדניתןאלהמשייאיתמתרך

בררדרני.שיאישלהגדרלריחבםאתלהםבירניתןכךרעל-ידירלקםציה

21)Bruner ( במבנהחלקייםנקעיםקייםעלהמביםםפנימיחיכיךשלמנגנרןהציעfcc . 

31)Gilman ( בעזרתנקעיםעל-ידיהנגרםהפגימיהחיכןךקייםאתלהסבירגיסה

לקשררהציע ) Feltham(32פלםטךת.רמציהרפיעקבהנקעיטעלהנרצריםהריפילים

לאררכי.ארהנקעקרעם ) jogs (מדרגרתשלקרנםרבטיביתלתניעהבירדרנישיאיאת

מכשיר 3

וממקורותהניקיוןבדרגותוצירקוניוםטיטנייםניוביוםטנטליט,שלבמיטיתהשתמשנו

 • 1בבספחמפורטרתהללובמתכותלאי-הנקיובותאנליזות • 4בטנלהים Iהמפררוההספקה

טנטלרםטיטביום,צירקוביום,המתכיתשלההםפקהומקירותהניקיוןדרגות 4טבלה

 .) 1בנםפחמובאותונותלאי-בקי(אנליזותלמחקרששימשוןנייביים

ההםפקהמקורהניקלוךדרגתהמתכת

{~ 
Ti 

~RZ electron beam 

Zone-melted material 

Materials Research Corporation, 

Orangeburg, NY, USA 

Ta 

{ 
m4N7 

m4N; t3N8 

Veni:ron Alfa Produc1.S, 

Beverly, Mass., USA Nb 
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הדגמלםהכנתטלכל 3.1

הכאלם:הטלבלםלפיהוכנולנלסו;לםהטתמטנובהםהדגמלם

מוומ.-8ל 6בייואוררמוומ $ Sלמלדותנחרטוהדגמלם )א(

 torr 10-6טלגבוהואקוםתחתוסגורה Taעטוללהדקהבפחלתנעטפוהדגמלם )ב(

קוורץ.בצלנורלת

צלרקונלוםהמתכותהגלם.חומרטלידועהתחלתימצבלקביעתתרמיטלפולנערר )ג(

קוררומכיולאחרטעות 18במטרזובטמפרטורהוהוחזק 800oCל-חוממווטלטנלום

במטרזובטמפרטורהוהוחזקו 1100oCל-חוממןונלובלוםטנטלוםהמתכותבאולר;

באולר.קוררומכיולאחרטעות 120

טלהטלטהאופטלת.במלקרוסקופיהנבדקתרמלטיפולולאחרטנתקבלכפלהגלםחומר )ד(

המתכותטלהמלקרומבנה • Sבטבלהנתונהמלקרוטקופלתלבדלקההדגמלםהכנת

 . 13 , 12 , 11 , 10בציורלםמתואר

ירנלת.במלטטהמוומ :!: 0.005טלמקבללותדרגתעדלוטטוהדגמים )ה(

ה. jלדכמוומ 1טלבקצבהדגםטלהאורןצלרבכלוויבלחיצהפלסטיתדפורמצלהנעטתה )ו(

 . 30%כללבדרןהלתההדפורמצלה

 . 1ן.נ mטלבדיוקהדגםאורןונמדדמ"מ :!: 0.001טללמקבללותטופלליטוטבוצע )ז(

 .)ו(כה),הטלבלםבוצעולאעבורםולכיפלסטיתדפורמצלהעברולאמהדגמלםחלק

בעזרת:בוצעהאורר)(גלל X cutמסוגפיאזואלקטרייםגביטיםהרכנת )ח(

 Eastman 910 FS.קשיחדנק ) 1 (

 • \Corning ~ DD 200מסוגטלכהמטחת ) 2 (
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יבייבלים.טבטליםטיטביים, צירקיביים,לבריקתמטלרגרפירתשיטרת  Sטבלה

ASTf\1 designation ( • לפי)E407-70 ~ 

פיתרגלררטמ ה ה ריקבה תשיט המתבת

צילים איכיל ליטיש

השרהשיטת תמיסה: מש 600ער ) 1 ( שמירבר ) 1 ( 
Zr 

הנהיר 30 111 '

ערכריםעלליסיש ) 2 (
cc 

1 Ilm יהלרםאבקת_ !O ~ II cc IS 
ל.

30 cc HC9. 

 ) n ) 2שניי 10ערמריחה
 120למשיטבילהאי

שבירת

השרהשיטת תמיסה: מש 600עדשמירבד ) 1 ( ) 1 ( 

Ti HF 10 הבהיר

עדבדיםעלליסיש ) 2 (
cc 

S cc HN03 1 Ilm יהלרםאבקת

85 cc tl20 

שניית 20 עדמריחה ) 2 ( 

השדה שיטת תמיסה: מש 600עדשמירבד ) 1 ( ) 1 ( 
a גליצרין'ך; HC9.;tIN03 הבהיר

שררים.בחלקיםעדבדיםעלליטרש ) 2 (
1 Ilm יהלרםאבקת

דקרת 4 למשיסבילה ) 2 ( 
-------_._----_ .... _--_ .. __ . 

השדהשלטת תמיסה: מש 600עד ) 1 ( שמירבר ) 1 ( 
Nb HF 10 הבהיר

עדבדיטעלליטרש ) 2 (
cc 

30 cc HN03 
1 Ilm להלרםאבקת

30 cc HC9. 

למשך הדגםמריחת ) 2 ( 
אר שנירת 10
דקרח 2 למשיטבילה
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 )ב(

11000בתנאיםתרמיטלפיללאחר )כ(טנתקבל;כפי )א( : Nbטלמלקרימבנה 10צייר C/120hr • 

 )ב(

11000בתנאיםתרמיטיפרללאחר )ב(טנתקבל;כפי )א(זב aטלמיקרימכנה 11צירר C/120 hr • 
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8000בחבאיםחרמיטיפו;;אחר : rש;מיקרומבבה 12ציור C/18 hr • 

 )ב( )א(

 ; hr 18/)800°בחבאיםתרמיטיפו;לאחרנא)ז: iשלומבבהמיקר 13ציור
 .-30%כשלפלסטיתדפירמציהילאחדכב"לחרמיטיפוללאחר )ב(
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הרגםמחזיק 3.2

"סטטי";רגטמחזיק )א(דגט:מחזיקישלסרגיטשביבעזרתברצערהמריררת

"קפיצי".רגטמחזיק )ב(

החשמלייט.המגעיטביןהדגטשלההידרקבשיטתבערץהמחזיקים~רגישביביןהמהרתיההבדל

כרירתעלהלרחץבררגבעזרתהמגעיטעל-ידימהרדקשהדגםכדבבלוה"סטטי"המח;זיק

 • ) 14רר{ציטפללן

• 
O~ '··5 • ",. 

: ';,~' 

>< .' ".".~:":. 

<::" 

*f.,@, 

טפלרן;כרית ) 2 (הרגטמחזיקגרף ; ) 't (1"י iהאתרראיט"סטטי".דגםמחזיק 14לרצי
 .) 6 (להארקהבלרג , ) 5 ( '''כימעבר ;) 4 (הידלקבלרג ;) 3 (



~ 
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החטמלויםהמגעיםבאזורמטתנה Vלחהיווצרותטלהאפטרותיטנהטטי" tI "במחזיק

 • Vהלחאו/והטמפרטורהמחזורבעתוהתכווצותוהדגםמהתפטוזותכתוצאה

 .) 15(צוורמחזיק"קפיצי"ונבנהתוכנוטטי" tIה"המחזיקאתלטפרכדי

l:;;;." 5 

O· 
•6~1 

,-

~".,' ,~, 
,~\!!!' 

~'-

• 1.' • 

צידיומטניפיאזואלקטרייםגביטיםוטניהדגםאתרנאים"קפיציי.'דגםמחזיק 15ירצל
הידוקבורג ;) V (4קפי ;) 3 (טפלווכרית ;) 2 (הדגםמחזיקגוף ;) 1 (
 • ) 7 (הארקהות,לוחי ;) 6 (חטמליים;מגעים ) 5 (

על-ידי Vלחוטניחטמליומגעטי) Utl (קבועחטמלימגעעלנטעוהדגםה"קפיצי"במחזיק

מחזורתחתמירותיואתמטנההדגםכאטרגםהחטמלייםהמגעלםבאזוררציף Vלחהמבטיח Vקפי

 . Vלחאו/וטמפרטורה

טלבתוורעמםלעבודהדריטהעל-ידינקבעוהדגמיםמחזיקיטלהמיניאטוריותהמידות

הגבלהלרטותנו.העומדהתאחללמידותעל-ידימוגבליםאנוואזגבוה Vבלחל iנל

 Vלחתחתהנקעיםטלציה tlרלקטיאימדידותלטלבזהמחקרלהמטרמהדריטהקיימתבזאת

גבוה.הידרוםטטי
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צמדיבימבידדיםחשמלייםמגעיםשניהאתלתירלהעבירישהלחץתאבתלרלעבידמנתעל

יתירבקמ"גגביהיםלחציםלמחקרבקביצהקייםשהיה ) 33קירם(ביטילןטמרעלתרמי.

שניהיעבריהפקקיםדררהלחץ.לתאמתאימיםפקקיםמטפרנבניקליםשיפיריםהבנטת

הדגמים.למחזיקיהמאתימהגיאימטריהרתיבננהתרמייצמדהחשמלייםהמגעים

קפיצי.דגםמחזיקמירבביעליימעבריםשלישהרביהלחץלתאפקקנתיי 16בצירר

 .) 2 ("קפיצי!!מחזיק-דגםמירבב,שעליי ) 1 (הלחץלתאפקק---- 16צייר
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אילטרטיביביחרתלמרירתהביטרימערכת 3.3

מדידה:מערכרתבשתיהשתמשנרהניטוייםבעת

עםהמשילבת ~ Iatec Attenuation Comparator Model 9000מערכת )א(

2470 Matec Attenuation Recorder Model ארה"ב;מתרצרת

 ) UltrasonicAnalyzer Model) (30 3660 (בקמ"גרנבגתהשתרכננהמערכת )ב(

 ,) PG·650C (Serial :-10.82מסרג ) Arenberg(מחברתפרלסיםגנרטררעםהשמרלבת

ארה"ב.מתיצרת

הניתגתאיטרמטיתבמערכתההרבשיטתנמרדהאילטרסיניהניחיתהראשינהבמערכת

סכימטיתמתאר 17צייר .הטמפרטירהזהבמקרההמשתנה.הפרמטרכחליחרצופהקריאה

ממתרעל-יריקיללגלההרפךמתנרנרמתחפרלסמשדר rfה-משדרכלליח,המגייה.מערכתאת

הלרךמפגיררמרחזרהדגםבתרךמתפשטהקרלגללדגם.המרצמרואלקטרי Tפיא

מתחלפילסיהקרלגלהריאתהרפךלרגם.מיצמרהיאשאףנרסף.מתמרישרב.

המנייה.במערכתהנקלטיםחשמליים

רקרמרצגתהחירביהחלקרקכמרגבר Videoבמגברמרגבריםהקרלטמהגבישהפילסים

 .ערקביםררוקא,לאר ) 11ר-ברחר 1(ברחרהריםשניירנית.ברחרים, .המעטפ)ת

עצמתבייחמירנעשיתהמרירהראשרי.גבחרהרשלקביעהעצמהעלשרמו AGCמגבר

ההריםעצמחבתרמר.,'בליעהשינריעםמשתנהשניהררעצמחקברעערךבעלתראשריהר
1 

למערכח 20R.og 1-העוךאתמרציאאשרריפוגציאליגריתמילרלמר-מחחמרעבותהנבחוים
2 

 .הטמפרטררה)זה(במקוההפרמטושלהחשמליהערךהרישרםלמערכתמגיעבמקבילהרישים.

בררךהלרגריתמיהניחרחעוראתלחלקיש db/cmביחיררתהאילטרסרניהניחרחלקבלת

הנמדרלערר offsetהכנטתמאפשרהירניהאטנראטרר .הרגם)ערבי(פעמייםהאקרסטית

-במריותרגדולהברגישותלמררראפשרזרבצירה • db 1שלבקפיצית db 20ערבשעיר

השינרייםאתוקומיררתאבסילוטית,רלאיחסיתהיגההמרלדההריפרנציאלי.המתח

 • db 0.05עדהיאהמדלדהרזיליציתכפרמטו.כתליתבניחית



:-i!{(::-i-,152 - 3() -

 ]--'- ,"-"--,J:J1 .. \~~~ם ~--:
• 'V 

 ' ....- מ,', , 1-'""-

 ,i t-ד!~
1_,l:"'J 

J ~ __ .r '-_--'-
2 3 

ובי, Oאולטרביחותלמדיו'תהמערכתמלסכימטיתדיאגרמה 17ציור

דקן;:,גלמהירות(מדידתהקולגלישלהפעברזמןלמדידתבעיקרמנבנתההשביה,במ~רבת

ו;שבו "'"וגובר, ,\);):מגכרבעזדתסטנדרטילגיבהמוגכרראמוןהדדומה.המדידהעיקרון

הבוח~::מדידת .הראשווההדשלהסטנדרט'לגונהיחסיתנמדדזהה,במידההמוגנר

 .)(. 5 , 11 ,'גלעולהאינההצפוייהוהרזולוציהיחסיתהינה

 "" 1 ;, , ..סרעלארה"ב.מתוצרת'ן elc ז{' j,eמסוגניירסרטלמנקבמחו:נרתהמדידהמערכת

 :'"מנתחיםמחש;בוווכניתזרת J,:בהטמפר'טורה.הניחות,הקול,גלמעברזמומנוקבים:

 :ד'; ' rליוהניחותשלגרףנלמויכללגבלומקבללםהמנוקבהסרטגבימעלהאלנפורמציה

בטמפרטוךה.כתלותבדגםהקולגלומהירותבטמפרטורה,כתלותאורן

המרידה.מערכת(בלכללימבו\נתוו 18בצלור
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הכוללת:המדידהמונרכתעלכ??ימבט 18ור,צי

ניחות;למדירתמכטיר . 1
הדגם;עמיחרהרגםמחזיקמורכבכטבתוכולחץ,תא • 2
טמפרטורה;לטינלימערכת . 3
הנוכחים).בניסוייםבשימלטהיתה(לאגבוהלחץליצירתמערכת . 4

 3111מודל Instronחברתשלוקירורחימוםתאבאמצעותהוטגהדגםבטמפרטורתהשיגלי

להגבילוגיתן 2100C+ל-ך_ Oocביןטמפרטורותלתחלםמתאיסהתאאגגליה.מתוצרת

על-ידיהטמפרטורהשינויקצבעללשלוטאורצוילערךהטמפרטורהאתומטרפוטנציבעזרת

קביעתמאפטרהטמפרטורהטיגויקצבוווכתזו.למטרהבמילחרבקמ"גטנבגהחיצוגיוווכת

ממיגהיגיטבטימישהתרמיהצמד .~ 100C/minלבין ~ O.030C/minביןקצבים

מיארק.ברזל-קינוכטנטן
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ותוצאותניסויים 4

היר:הניסרייסשלהעיקרייםהפרממרים

ד,;סלכלכאשר , IHz ~ 10ל- IClz ~ 6שביןבתדיררתכעשתההעברדההקרל:גליתדיררת )א(

הקל)גל(הדיהפרלסיםחבילרתהתקבלרבההתדיררתמתכת)כבחרהארתהעברר(גס

ביותר.והתדיסביותרהברורים

"סטטי"דגםבמחזיקהשתמשכוהעבודהשלהראשוכייםבשלכיםוהדבק:הדגסמחזיק )ב(

בהמשך • I:astman 910 FSקשיחדבקבאמצעותהדגםאלמרדבקיםכשהגבישים

צמיגותבעלת Corning ;001 200מסוגסיכהרבמשחת"קפיצי"דגםבמחזיקהשתמשנו

2Sב- centistokes 1000שלמוצהרת
o

C . בבודדיםכיסוייםגםנערכוII "דבק

בוצעובודדיםניסריים • NONAQמסוגסיכה,רמשחתנפט/שמן 1:1תערובתמסוג

עתהעדמצאנרלאקשיח.ודבק"קפיצי"רמחזיקסיכהרמשחתייסטטי"במחזיק

דגם/דבק.מחזיקשילרב:שלמסוייםלסוגברורהעדיפרתארמשמעותייםהבדלים

 • Sf1.00C/min.0היההניסרייםברובהטמפרטררהשינריקצבהטמפרמררה:שינרי )ג(

מהירחימוסבוצעהמחזורבתחילתקירור.שלרשלבחימוםשלשלבכללניסוימחזרר

90+ (הניסויהתחלתלנקרדתהחדרמטמפרטורת
0

C ( :ואז

COהזרמתעל-ידירבחלקוטבעיקרררבחלקו ,_ 6SoCעד 900C+מ-קרור ) 1 ( 2 

 • Instronתאשלמתאיםנחירבאמצערת

90+עד 6SoC-מ-חימרם ) 2 (
0

C • חימוםגופיבעזרתחימוםובחלקוטבעיחימוסבחלקו

 • Instronכתא

הלחץ.תאלפקקחרבררזהבמחזיק,הדגםהורכבהזהבנרהלבעכרדה

הלחץ.למערכתוחרברלחץ),(ללאהדחיסהככרזלשמרלא

לתא,הוכנסהפקק

הועלתהכןהחימום/קררר.תאכתררכלבדהדגםמחזיקעלהכיסרייסנעשרירתרמאוחר

מוגדרותתרצארתנמצאוכהםבדגמים . 1200C+ל-העבודהתחוםשלהעליונההטמפרטורה

יותר.מוגדרממפרטורהכתחרםחוזריםביסרייםבעשרלציפיות)(המתאלמרת
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לעיל.שתוארובתנאיםשבוצעוהניסוייםמתוונבחרותתוצאותמוצגותבהמשו

שביעבורבטמפרטורהכתלות ] db/cm [האולמרסוניהניחותנתור )ב(-ו )א( 19בציורים

תרמיטיפוללאחרצירקוניוםעבורהעקומהאתמתאר )א( 19ציורצירקוניום.דגמי

 .-30%כשלפלסטיתודפורמציהתרמיטיפוללאחרדגםשלהעקומהנתונה )ב( 19ובציור

בקרבתבורדונישיאשלשרידיםקיוםעלמצביעותדפורמציהללאדגםעלשנעשוהמדידות

מיקוםהמעוות.הדגםעלשנעשובמדידותברורהבצורהנראההשיא-החדרטמפרטורת

שלבתדירותנעשתההמדידה • K 20כ-ורוחכו K 295כ-שלבטמפרטורההואהשיא

lHz ~ 7.0 00 200מסוגסיכהומשחת"קפיצי"מחזיקבתוו\' Corning . 

הופעתטמפרטורתמתוארתזהבגרף . 3בציורהנתורהכללילגרףהיטבמתאיםהשיאמיקום

המחקריםמתוצאותשנלקחונקודרתאוסףמהווההואהמדידה.בתדירותכתלות Zrב-השיא

ישרקומקבליםאנרהנתונרתבקואורדינטותבגרף.הגתוניםבסימוכירשנתורכפיהשונים

שלהעבודרתתוצארתאתהמחברלקו~יטבמתאימהזהבמחקרשנמצאההמדידהונקודת

השונים.החוקרים

שעברטיטניוםדגםעבררהמדידהבטמפרטורתכתלותהאולטרסוניהניחותמתואר 20בציור

ממרקםבורדונישיאאתמוצאיםאנו .-30%כשלפלסטיתודפורמציהתרמיטיפול

 • K 30הינרהגובהבחציהשיארוחב • K 288כ-שלבטמפרטורה

הפימוכין,אחרים.חרקריםשלהמדידותתוצאותעםיחד 3בציררמתוארתזותרצאהגם

מתאראינוהנקודרתאוסףעצמו. 3בציורנתרניםהמחקרים,תוצאותנלקחושמתרכם

השונות.העבודותתוצארתביררבפיזורוישהצורודיברורישרקי

 .טיטביום)זה(במקרההגלםחומרשלומההיסטוריההשונותהמדידהמשיטותנובעהפיזור

שניתרהכללילקימתאימההניכחיבמחקרהמדידהתוצאתהאחרותהתוצאותבפיזורבהתחשב

השינות.הנקודותבירלהעביר
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חרמיטיפוללאחרצירקלניוםעבורבטמפרטלרהכחלוחהאולטרםוניהנלחוח )א( 19צילר

18/8000בחנאים C לאקלם,שעלח,חחח
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 . 30%שלפלםטלתיאקים,ורפירמצלהשעית,תחת 8000C)18בתנאיםתרמל
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חר'מיטיפרללאחרטוטניוםעבורבטמפרטורהכחלוחהאולטרםוניהניחוח 20ציור
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C 30 ',שלפלסטיח,ודפורמציהואקוםשעוח,חחח , 
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שביעבורבטמפרטורהכתלותהאולטרםוביהביחותאתמאתרים )ב(-י )א( 21ציורים

כפיהגלםמחרמרשהיכי Taדגםעכררהגרףמתיאר )א( 21כציורטבטלים.דגמי

 .)א( 11כציורמתוארהדגםשלהמיקרימכבהכארה"ב. Ventronממפעלשהתקכל

הטמפרטורה.הגדלתעםקטנהלירידהנטייהעםחלקההיא Taל-הביחיתעקימת

שלפלםטיתודפורמציהתרמיטיפולשעבר Taדגםעכורהעקרמהנתרבה )כ( 21בציור

 • K 7כ-שלורוחב K 295כ-שלבטמפרטררהקטןניחיתכשיאמבחינים •-30%כ

המדידהבמערכתשימושיתורזהה,היםטוריהכעלאך,ר, Taדגםעלבמדידה

3660 Iodel ~ Ultrasonic Ana1yzer כררחבשרברתארמיקוםמבחינתדרמותתרצאותמקבלים

הטמפרטררהלעומתזוכמערכתשנמדדניחותשלעקרמהמתרארת 22בצירר .) 22(ציורהשיא

 • K 30כ-שלררוחב K 290כ-שלבטמפרטורהניחותבשיארמבחינים

רטבטלום,בירבירםעכורהמדידה,ותדירותהדפורמציהשיאטמפרטורתמתואריםךבצירר

ישריםקרויםשנימופיעיםזהבציורכםפרות.שוביםממקוררתשנלקחוכפי

וטבטלום.ניוביוםהמתכרתעבורהמדידהתרצאותאתהמתארים

המחקריםשלהתרצאותאתהמתארלקוהיטבמתאימהבטנטלרםהנובחיהמחקרתיצאית

זי.במתכתהשרנים

אתמתאר )א( 23ציורביוביום.עבירהמדידיתתוצאותבתיבית )ב(-י )א( 23בציורים

היצרןעל-ידישםיפקבפיהגלםחומרמתררשייצר Nbלדגםהאיפייניתהעקימה

Ventron .חלקהניחותעקומתריאים .)א( 10בציירנתיךהדגםשלהמיקרימבבהמארה"ב

הטמפרטירה.עלייתעםעלייהשלקלהנטייהעם Nbל-

 •-30%כשלפלםטיתודפידמציהתרמיטיפולשעבר Nbדגםעבירעקרמהבתונה )ב( 23בצירר

המופיעבררדרביבשיאמכחיביםהטמפרטורהעלייתעםבמקצתהיורדתהעקימהגביעל

מזוטובהפחותהיאלםפרותזהנתוןהתאמת • K 8כ-שלורוחב K 295כ-שלבטמפרטורה

התיצאההשיביםבסימוכיךעתההקייםהתוצאותבפיזורבהתחשבבטנטלום.המתקבלת

 • 7בציורהניוביוםלקיםבירהכצורהמגזאימההנרכחית
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Ta I Ip =30% 
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120/11000כתנאיםתרמי C מכחינים . 30%שלפלםטיתודפורמציהשעות
מיגדלת,כצירההשיאאיזורמוצגהפנימיכצליר .~כשיא
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טינום 5

(טנט?יט, bccבמתניתרמציהרפישכאיבנישאהירעאת?טכטניערהניכתיהמתקר

יע?-ירימקיףטפריתטקרע?-יריטיטניוט)(צירקינייט, hcpובמתכיתנייבייט)

ניטיייט.ביצועתירנתיניטהש?מת

שיאהיפעתטמפרטירתאתהמאתריט 7,3בצייריטמטוכמיטהטפריתמתורהנתיניט

?אתר hcpהמתכיתיבשתי bccהמתכיתבשתיהמרידה.תדירית?עימתהרפורמציה

?גופיטהמתאיטאו?טרטיניניחותשיאנמצא 30%ש?פ?טטיתודפורמציהתרמיטיפו?

 . 7,3בצייריטהכ??יט

 • MHzש?התדיריתבתתיטביצעובמתכותרמציהדפישיאיבנישאמחקריטשמעט?צייויש

ג?עטבמדידיתרפורמציהשיאימציאתע?-ידיבספריתהנתיניטאתמש?ימיתזהמחקרתוצאית

 • MHz ~ 5 10בתחיטהנמצאתבתדירותאורכייטקי?

ימששיאטמיטפירי,?חץתחתנקעיטשלרלקטציהשיאנמצאבההניכחית,העבידהתוצאית

הידריטטטי?חץתחתנקעיטש?הר?קסציהשיאיאתלמדודהמיועדיותררחכלמחקרבטיס

גביה.

להיפעתהגירמיט?נקעיט,הקו?גליביןהאינטראקציהשמנגניניהיבררהספריתמסקר

הצורר.דיברוריטאינטהר?קטציה,שיאי

גליביןהאינטראקציה?הבנתלעזירלכילהגביההידרוסטטי?חץחחתהתיפעהמדירת

מתכרת,ש?הפלסטית?התנהגיתהקשיריטתרמררינמליטגדליטמציאתתור?נקעיט,הקו?

האקטיבציה.בנפת
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תידההנעת

זי.בעבורהשגילההעניןיעלהרבהעידירעלדפטל-מינתינהתןדתנו

שיניםבשלביםלנןעזרןאשרקכימקר,י-היגפיל-יילהןדיתכנינעימהחיבה

במחקר.הרבההתעניינןתםיעכהעברדהשל

לדפררמציההקשןריםבנרשאיםכנרשעזררשלררהצררתמרקרביץכ-מינתרנהתרדתנן

הטכניתהעזרהעכקכיררכ-די ,המםכןגרפיןתאתביצעאשרשמריהןכ-דיפכסטית

כנן.שהרשיטחרבה
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 nהנבקדומבתברתונותלאי-נקלאנליזה 1נםפח

 • 2א • 1א(ציוריםוטלטנלוםציקרוניוםלגביהיצררשלהביקררתתעודותמצורפות

 .הבאתמה)

שבוצערלבריקרתבהתאםיטנטלרםניבירםשלהאי-נקיונותלתכולתטבלהנתינה

 .) lא(טבלהנקונ"ג
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 ~ ~"~"-tונ... l-+-.:.....ג.~--"-":""ז-- ____
 • MACNo. 'lj--בDate_-L.I ~ fo fc-ץ..z-י-...ו..... ___

~ __ ~z~i~r~conium 

Form_..:R:;.:O:.;d=-=&:....;,;W:.;;i;;;r;;;e ___ Grade ___ t-:..;:Ii\:.:.:RZ:.;:'7::..-____ Lot No._.....;:4;.;:0;.:./;;;2;;;2;;;2:;.2 __ _ 

AlloyComposition __________ _ 

~------------------------------------------
• d rnaterial fabricated to size ז~E1ectron beam zone mel FaIכriCaIiOח 

~~t _______________ _ 

~~mng&~ ______________________________________ _ 

~Hw~ng~, ___________ . ______________________ __ 

Conductometric ~rסgraplרic Spect חEmiSSio םuumFusion V:וc~Spectrograptוic Mass ~ I Aחalysis 
)CarbOח( ) Gases ( . 

 M1.0 Ni 30.0 Cס > 1.0
10.0 < Ru ם.ג< S 16.0 B 
1.0 < Rh 3.0 Si 1.0 < N 

10.0 < Pd 4.0 Ti 5.0 < C 
2.0 < Ag 1.0 Sn 10.0 A1 
4.0 < Cd 0.5 u 0.2 Bi 
4.0 < In 6.0 < F 15.0 C1 
0.3 < Sb 1.0 < Mg 1.0 CU 
0.4 < Te 0.3 < As 2.0 Cr 
0.4 < I 1.0 < Se 1.0 Ca 

10.0 < Ta 1.0 < Sr 30.0 Fe 

1.0 < Re 1.0 < Y 200.0 Bf 
0.6 < 08 6.0 < Au 0.4 Pb 
0.4 < Ir 3.0 < Nb 0.4 K 

 ~ Iaterials Rescarch CorporatioJIהיצרושלהביקירתתעידת lאירצי

ים.צורקיניעביר
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_-1 _ 7--:..ril'\ ~r0-נ _ I י~ר'tf' ...:.-+;1 '...ב ~ I'...:::.d -!.ז~ -i--'I-\.נ.....! .J"-0 :כ..-..ג.....;;'-יnIerND. ~ .... : .• ~ 
__ ---'-e·_-!..J:...J-f-:-~ (י~ fMCtb q. r b ~ AG' ~·~;~ 

. '. · t \ 
.• I ~ י• 

........ _ .. iQn A . Titanium ~ t . ~~ -----------..........""' ........... -----------:--ד. ;,,:,, 
22/2289 MARZ :BQd .. Wire ~ _;" ________ ________ LotNo. _______ Grade Fonn .... , .'~~ . 

 .; ·~:::' i ,~ .יויי
. ' j • .-•• ' 

ted וiWl.RZ, flectroT • .beam melt.eC! material, cold fabric WיL=י' ~ . 
 .~. 8י"~.~~~~~~~~~~~~~--~~-~--------

. e ז;to si 

.. _ ' 1 : 
As fabricated NוIIt'l8llו.,' , 

 ~'ב ," : '

. ______ .. __ IPac1caQing: '*8י CI8I Ipeclןן .' .•. i 

. ~~~--------------------------------

CcוnוU:1Dn1וb1c3ו~ OEmillion FuוiDn\IIcu3] ותו ~ Spec Mווssrנ:~ 
tCןrbםn) ~ : , 

4.7 V 360 0 
3 Cr 15 C 
5.3 Mn 1.6 N 
22 F'e 3 H 
20 Ni 025 • i .ז
18 CLI 3 ס• F 
ND zn ND Mg 
27 Zr 9.6 /<01 
4 S:1 4.4 Si 

34 • P 
 Sסב
2.6 cl 
1.3 1< 

84 • ca 

t ;:. 
 .• Ii" .. jי'
; 

. .~ 

. ~.: • t 

:" .. 

~ It .. .... '" 
. ;; ... 

 . 'יזו;.ה .,

 Materials Researcן! Corporationהיצררשלהביקירתתערדת 2אררצי

טיטנירם.עביר



- 49 -NCRN-452 

 Referencesסלמוכלי

1. P. G. Bordoni, "Theory of elastic dissipation in monocrystals according 

851-62 ,~ . to quantwn mechanics: a new re1axation effect", Ricerca Sci 

talian]i "Elastic and anelastic behavior of some metals at 1949ז) [in ( 

.) 1954 ( 495-502 , 26 • very low temperatures", J. Acoust. Soc. Am 

2. D. H. Niblett and J. \Vilks, "The internal friction of cold-worked copper 

at low temperatures", Phi1. Mag. 1., 415-8 (1956) [also presented at 

Conferenae de Physique des Basses Temp~ratures (Paris, 1955). CNRS and 

UNESCO, Paris, 1956, p 484]. 

," nvestigation of low-temperature internal friction "3 ,ז. H. L. Caswell 

.) 1958 ( 1210-4 , 29 • J. Appl. Phys 

4. D. O. Thompson and D. K. Holmes, "Dislocation con :ibution to the 

temperature dependence of the internal friction and Young's modulus 

of copper", J. Appl. Phys. 30, 525-41 (1959). 

5. V. K. Par6, "Study of the Bordoni internal friction peaks in copper", 

J. Appl. Phys. ~, 332-40 (1961). 

6. R, De Batist, InternaZ Friation of Str-uaturaZ Defeats in CrystaZZine 

SoZids. North-Hol1and Publ. Co., Amsterdam, 1972. 

7. C. F. Burdett and T. J. Queen, "The role of dislocations in damping", 

Metal1urg. Revs. ~, 47-65, 65-78 (1970). 

8. J. Petit. ~I. Quintard, R. Sou1et, and J. de Fouquet, "Etude des pics 

de frottement int6rieur observ6s ",pr~s 6crouissage sur le titane et 

le zirconiwn, dans 1e domaine des basses temp6ratures", J. Physique 

~, Colloque C2. C2-215-20 (1971). 

9. E. J. Savino and E. A. Bisogni, "Low-temperaturc r'claxation processes 

in co1d-worked zirconiwn", J. Nucl. Mat. ~, 298-308 (1974). 

10. R. H. Chambers, "Dislocation re1axations in body-centered cubic transition 

- ustias •,זזן PrinaipZes and Methods, Vol 'כmetals". in Physiao.Z Aa 

. 123-95 part A, Edited by W. P. Mason, Academic Press, New York, 1966, pp 



- 122 -

1 " 
 ::rc.4 ,. ''''יוt"ח!'(םיי.ח "1I)+חז ן.,.;ו 3 ;>~ח------------------------------------_._-------~-_._-

ז ".nn ~ 7-1'4 "ז ן.'><;קוי
2131 <'. 1 T <; 1.<;1'1('-,.n ז

 , 1f' ~ 1.4ד
" f\ זז ".(:'ךמר-ח A44 1.4כ r '" 3,,1I-"n זזח.י

זז n-"1.797 ח'>ז 1.39 '" 1\1
qq ;:זז 4 ו.r ר)ו.c,57n-(l ~ I זr 4,,'1'1 .1ק T יc;-nt\ ו{ו,., t:' T ז

, 1.1414 T <;ף'!-q ",חך.Iז וT 
I'.QRAr:;4 T 4 .:::ו-j'\n ןc3 ;ן.Iז וT 

 Tז י.;> n , <' 944-nn .'יבn tיז
ז D."154,,-n r ח;>ז ". 77441

4Q1 ~ד. n T '"1' ,ף-I\ ז.ף 1 1ן
" 51h fו.' T 4 ;:ו-nn 7ר ,,. Q r 

T ,/1 ף.lIb11-n T hOhn1 ח.

T 1.13'1;>-nn4 r 74 "'&"'." 
T " 1<;?-nn ?.ו T 1 ;:ו Iו!:" • n 

T 1.?911-nn4 r ,>,וסיי:;." 

J 1-n'l4 יb ז 1 •ו  ןf. 481?ך

T 1.441n-nI\4 T יf> 46ו ." 

1 D ד

------------------------._--------------------------
22"n <;.' 1 nonO+l\nn ח.T (,~ I"-(I 4.7י 
0'14'1 "'. 1 r " 94Q-nO י.;:ו T 

T <; 1'1.1-0'1 "'. 1 T וrO'il .יל

ז ז י::.? 1'7 ;:ו- \nIר  11'1.46ו
T יחn-n ~ n3 ן. T 1.44 ?;:וי 
T 797 ;:ו"i-nn י. ז  1.3Bח?ן

T 57,',-nnc, 4 .;:ו r 71 ן • , 2ד

T י 1יחמ-ו:;!ך.<; T יn 1.23 ;:ו 
T <; n -מn7<;Q .'ז י nqA 1 •ננ 

T <; 3"4-0 n "' ... T 4 וI481 • 1I 

ז ז '." 1'(949-1 " ? II.R5RQ 

ז <; 544-nn .רq T ,0.17!ךן 

r 1 ;:וQ-nn 1 .,גI ז 70441 ." 
T ;זn מ-, i י'I.R7 T 4 ? '51 "." , 4 ח(I/)1.1-n • , T 4 דו:;סh ." 
r n4 ז , • 1נ 1' ?-מ  o .'>וA f ;:ו 4

T ,/ו .ב; 1 "'? 1'- ח r ,;) 3r:;Q ~ n. 

T 4 1 1 9ח -n ;ו .ב T " n .סי"n 
T 4 חn וך-b .1י T 1 4 !!ך;:ו ." 
 .-n T 1\.4blf-.f-1.4410ח 4 1

ז lQn-nn4 1 .;:ו T hn ::1 • 44 יI 

ז ז;.ן t94q-nן 4 ז /. '1.424A 



- 124 -

הלדקמיטהמפקבעלייתר~געשכביתביוהלחץתלית 8במפח

היאהטמפרטורהשפילוגכךמחימם, 2gחוץוקוטר 2eפניםבקוטרחלולגלילבאם

הרדיאליהאלטטיוהמאמץ w(r (וזההחזאת,אזי r)T = 'r (דהיינובלבד,רדיאלי

) CJr(r ברדיוטr ניתןכלשהן)23לרשןם (; 

 ] 64[א
 r B, 1י
-J "Trdr + B1r + r ~ 

~ -. 1 
e 

= -r w(r) 

[( ,',' B2 -1 B1 ~ E [1 + ;.. 1 I' 
-;;--~ + - -1-- -2 aTrdr CJr(r) = -1 + j.l 

- .; ' r -r ~ נ..
e 

 r = gן- r = eב-הלחציםבלבד,הטמפרטןרהמעלייתניכעימיהתזוזיתהמאמצימבאמ

רהייני:לאפס,שווים

CJrl P e 0 
r ::: e 

 ) 66[א
o Pg 

g 
CJrl 

r 

מתקבל: ] 66ב-[א ] 6S[אהצבתעל-ירי

,g 2 
J e 1 +\נ aTrdr -2--2 ~ B2 = 

j.l g - e e 

 g ] 67[א

~ J aTrdr 
g - e 

e 

) 2\1 -1 ( ) \1 + 1 ( 
 ) 1-ג~

B1 

דהייני; , eסכויעלמל~היאבכירהדלקמיט

g 

f aTrdr ~ 
0 Ii 

בקוטרדלקלמיטלרדיוטן)ביחטגדולהדלקמוטשאורך(בהנחהחד-מימדיבחישוכ

B = (1 + j.l)(1 - 2j.l) 
1 (1 - \1) 

2g בעררחוםהיןצר' q יהיה;נפחליחידת

d'r g: d 1 ) 68[א 2T 
rd'r= -K ק+



" 

,: . 
,'" 

,~ 

 ,-וסוDםיונל-nםהכKnת

,,' 

 ,ן,'

~ 

j', 
ז, ..

י
J r:~ 

;" 


