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با استفاده از روش آلياژسازي مكانيكي از پودرهاي عنصري توليد و با استفاده از فرآينـد   Cu-20Zn-10Al بلوريننانو آلياژيدر اين پژوهش پودر پيش    دهيچك
شرايط بهينه آلياژسازي مورد مطالعـه   كننده فرآيند جهت تعيينكنترلزمان آسياكاري و عامل  ي نظير. پارامترهايشدفاز مايع، قطعات نانوساختار توليد جوشي تف

   وش ليـزر و آنـاليز حرارتـي    وني روبشي، آناليز انـدازه ذرات بـا ر  رتفرق اشعه ايكس، ميكروسكوپ الكتآناليز قرار گرفت. پودرهاي آسياكاري شده با استفاده از 
جوشـي  پنجره دمايي تفبراساس فشرده شده و  مگاپاسگال 600هاي مختلف در فشار . سپس پودرهاي آسياكاري شده در زمانندفترزمان مورد بررسي قرار گهم

قابليـت  هـاي ريزسـاختاري،   مشخصـه جوشـي  ز تـف بعـد ا . ندجوشي شدتفگراد درجه سانتي 790تا  760از آناليز حرارتي، در دماهاي مختلف در بازه  حاصل
از پودر آسـياكاري   Cu-Zn-Alاشباع همگن فوقد كه محلول جامد دهمي . نتايج نشانها بررسي شدنمونهايكس اشعه  تفرقو سنجي ريزسختيچگالش،  فشردن،

   آيد.دست ميبه C775°در دماي  و ساعت 56 مدتهب نمونه آسياكاري شده جوشيو بيشينه چگالش بعد از تف نانومتر 4/2 بلوركشده با اندازه 
   

  .جوشي فاز مايعتف ،Cu-20Zn-10Al نانوبلورك آلياژي،آلياژسازي مكانيكي، پودر پيش: يديكلمات كل
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Abstract    In this study, a nanocrystallite Cu-20Zn-10Al prealloyed powder was produced by mechanical alloying 
method from elemental powders and nanostructured samples prepared via liquid phase sintering process. The different 
milling times and process control agents were considered as milling parameters to determine of optimum conditions. 
The milled powder was investigated by means of X-ray diffraction measurements, scanning electron microscopy, 
particle size analysis by means of laser technique and simultaneous thermal analysis. Then the milled powder at various 
milling times was cold compacted at 600 MPa and sintered at different temperatures ranging from 760 to 790 °C 
according to liquid phase temperature measuring by diffraction thermal analysis. Microstructural characterization, 
compaction and densification, micro-hardness measurement and X-ray diffraction measurements were conducted from 
consolidated samples at different sintering temperature and milling times. The results show that a Cu-Zn-Al 
homogenous supersaturated solid solution with a crystallite size of 2.4 nm (by Stearic acid as PCA) was obtained after 
56 h of milling time. Furthermore, the maximum densification occurred at 775 °C with a milling time of 56 h. 
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  مقدمه -1
آلياژسازي مكانيكي يك واژه كلي براي فرآوري 

انرژي است. بسته به پراي هاي گلولهپودرهاي فلزي در آسياب
هاي نوع پودر مخلوط ابتدايي و مراحل فرآوري شامل نام

روند ار ميكبهژي پودر رشود كه در ادبيات متالومختلفي مي
دهد كه ]. آلياژسازي مكانيكي فرآيندي را توضيح مي1[

از فلزات، آلياژها يا تركيبات مختلف) با (مخلوطي از پودرها 
شوند. بنابراين اگر پودرهاي فلزات خالص يكديگر آسياب مي

A  وB  با يكديگر آسياب شوند منجر به توليد محلول جامد
فلزي يا فاز آمورف بينتركيب اشباع)، فوق(در حالت تعادلي يا 

شود. گفته مي 1شود كه به اين فرآيند آلياژ سازي مكانيكيمي
دست آمدن يك آلياژ بهانتقال و نفوذ مواد در اين فرآيند سبب 

]. مزيت اصلي اين روش توليد آسان 2شود [همگن مي
    هاي بالا و پايين پودرهاي آلياژي از عناصر با نقطه ذوب

 ].3باشد [مي

ميلادي تحقيقات بر سنتز فازهاي  1980از اواسط دهه 
اشباع و تعادلي، فوقهاي جامد آلياژي مختلف شامل محلول

 3شكلو بلورين و آلياژهاي بي 2بلوريننيمهفلزي فازهاي بين
  (با اندازه دانه چند نانومتري،  4آغاز گرديد. مواد نانوبلورين

استفاده از روش آلياژسازي  نانومتر) با 100كمتر از طور كلي به
  ]. 4مكانيكي از مخلوط پودري توليد گرديد [

عنوان بهدار پايه مس هاي اخير، آلياژهاي حافظهدر سال
اند كه شناخته شده Ni-Tiيك جايگزين مناسب براي آلياژهاي 

قيمت بودن نسبت به به دليل نيروي بازيابي مشابه آنها و ارزان
دار پايه چنين آلياژهاي حافظه]. هم6و5است [ Ti-Niآلياژهاي 

پذيري بالا و مس به دليل سهولت در فرآيند توليد، قابليت شكل
هدايت الكتريكي و حرارتي عالي توجهات زيادي را به خود 

]. از جمله كاربردهاي اين دسته از آلياژهاي 7اند [جلب كرده
ي هاتوان به تجهيزات مورد استفاده در سيستمدار ميحافظه

هاي راهنما در كاربردهاي ايمني در برابر زلزله و حريق، سيم
  ]. 8اشاره كرد [  5هاپزشكي و ميكرومحرك
داري را هاي آلياژي فراواني كه اثر حافظهدر ميان سيستم

  
1 Mechanical Alloying (MA) 
2 Quasicrystalline Intermediate Phases 
3 Amorphous Alloys 
4 Nanocrystallite Materials 
5 Microactuators  

-Cuو  Cu-Zn-Alدار شكلي دهند، آلياژهاي حافظهنشان مي

Al-Ni با اين اند. ست كه مورد توجه محققين قرار گرفتها سالها
گري بسيار توليد شده به روش ريخته Cu-Zn-Alهاي حال آلياژ

-شكننده هستند كه اين عامل سبب محدوديت كارايي آنها مي

-ترين محدوديتاز مهم چندبلوريشود. ترد بودن در حالت 

اي شدت مستعد شكست مرزدانهبهست كه ا هاي اين آلياژها
با توان ميژها را ]. خواص مكانيكي اين آليا10و9باشند [مي
  ].11طور قابل توجهي  بهبود داد [هدانه كردن بريز

هاي با روش  Cu-Zn-Alدارحافظهقطعات طور كلي به
. در شوند] توليد مي13] و متالورژي پودر [12گري [ريخته

به روش  را دارپودرهاي آلياژ حافظه توانمتالورژي پودر مي
طور كلي به دليل مقدار كم ه. بكردآلياژسازي مكانيكي فرآوري 

يابي درصد وزني) در اين آلياژها، دست 12-6م (وعنصر آلوميني
به قطعات همگن با استفاده از فرآيند متالورژي پودر از 

يابي به ساختاري پودرهاي عنصري مشكل است و جهت دست
همگن، زمان نفوذ بالايي نياز است. به همين خاطر از پودرهاي 

جهت توليد قطعات متالورژي  Cu-20Zn-10Alآلياژي پيش
  . شدپودري استفاده 

در اين پژوهش تاثير پارامترهاي مختلف آلياژسازي 
كننده فرآيند و زمان آسياكاري براي كنترلمكانيكي نظير عامل 

مورد بررسي قرار گرفته است. بعد از  نانوبلورين فرآوري پودر
و در  خواص فيزيكي پودرهاي حاصل بررسي ،توليد پودر

نهايت به منظور بررسي نحوه چگالش پودرهاي حاصل در 
  جوشي شدند.دماهاي مختلف در فاز مايع تف
   

  روش تحقيق -2
  آلياژي توليد پودر پيش -2-1

تركيب شيميايي  يابي به آلياژ نانوساختار بابراي دست
Cu-20Zn-10Al ابتدا پودرهاي عنصري مس، روي و ،

از شركت متالورژي پودر تبريز، ب ترتيبهكه م خالص وآلوميني
سازان روي زنجان و مرك آلمان خريداري خالصشركت 
 دور بر دقيقه  250ا سرعت دوران اي بدر آسياب سيارهشدند، 

آسياكاري شدند. مشخصات پودرهاي اوليه (اندازه ذرات و 
  . نسبت وزني گلوله ارائه شده است 1خلوص آنها) در جدول 
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هايي از بوده و گلوله 6 20:1(BPR)شده  به پودر استفاده  
متر ميلي 6و  10، 20كاري شده با قطرهاي جنس فولاد سخت

 ].15استفاده شد [

 
  .مشخصات پودرهاي اوليه .1جدول  

 آلومينيوم روي مس  عناصر آلياژي
 45-20 63-40 25-10 (µm)اندازه ذرات 

 97/99 7/99 98/99  خلوص (%)
  

هاي وزني متناسب با آلياژ مورد نظر پودرها با نسبت
)Cu-20Zn-10Al ( وزن شده و براي جلوگيري از آگلومره

درصد وزني  5/1شدن آنها حين فرآيند آسياكاري به همراه 
. گرفت، درون محفظه آسياكاري قرار 7دفرآين كنندهكنترلعامل 

 56، 48 ،40، 32، 16، 10، 5هاي مخلوط پودري در مدت زمان
  .شدندآسياكاري  تحت اتمسفر آرگون ساعت 68و 

در جلوگيري از  PCAبه منظور مطالعه تاثير نوع 
استفاده  9و متانول 8آگلومره شدن از دو ماده اسيد استئاريك

  شد.
هاي تغييرات ساختاري پودرها حين آسياكاري و نمونه

به وسيله  Cu-Zn-Alمتراكم شده نانوساختار از پودرهاي 
فيليپس با سنج پراشبا استفاده از  10وي پراش اشعه ايكسالگ

) مطالعه شد. αK-Cu )λ=0/1540nmو پرتو  kV40توان 
درجه و با  90تا  θ2 (30اي (زاويهمحدوده در  XRDالگوهاي 

و   (d)بلوركاندازه  دست آمد.هدرجه بر ثانيه ب 03/0  گام
از پهناي  11هال- با استفاده از رابطه ويليامسون )ε(كرنش شبكه 

  ]:14[شد محاسبه  XRDهاي پيك
  

cos                          )1( معادله 2 sin
k

d

       
  

پهناي پيك در نصف بيشينه ارتفاع  βكه در اينجا 
(FWHM)12  پيك پراش بوده وθ  ،زاويه پراش براگλ  طول

كرنش شبكه اعمال شده  εو بلورك اندازه  dموج پرتو ايكس، 
  

6 Ball-to Powder Weight Ratio  
7 Process Control Agent (PCA) 
8 Stearic acid, CH3(CH2)16CO2H 
9 Methanol, (CH3OH) 
10 X-Ray Diffraction 
11 Williamson-Hall Equation 
12 Full-Wide that Half-Maximum 

     ) 9/0عددي ثابت ( kشكل مكانيكي بوده و تغييروسط ت
باشد. علاوه بر اين پارامتر شبكه پودرها حين آسياكاري از مي

] محاسبه 15هر پراش با استفاده از روش بيان شده در مرجع [
  د. ش

مورفولوژي و تركيب شيميايي ذرات پودر فرآوري شده 
 CAM SCAN 2300با ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل 

بررسي  EDS(13سنج تفرق انرژي اشعه ايكس (مجهز به طيف
. توزيع تجمعي و ديفرانسيلي اندازه ذرات آسياكاري شده شد
مدل با دستگاه ليزر  به روش با استفاده از آناليز اندازه ذراتنيز 

Analysitte Nanotech يبه منظور بررس .گيري شداندازه 
 يكيمكان ياژسازيوش آلشده به ر ديتول يپودرهاتر، جامع
براساس  يسختريز شيآزما و بر روي آنها شده فشرده

  . رفتيانجام پذ ASTM E 384استاندارد 
چنين به منظور مطالعه تغييرات ساختاري پودرهاي هم

شدن و ساعت حين گرم 56و  32، 10هاي سنتز شده در زمان
و  14جوشي آناليز گرماسنجي تفاضليتف پنجره دماييتعيين 

  با استفاده از دستگاه آناليز حرارتي  15آناليز توزين حرارتي
تحت اتمسفر گاز  STA Instruments 1640زمان مدل هم

با  C 900°ها از دماي محيط تا دماي آرگون انجام گرفت. نمونه
  .شدندگرم  min/°C 10نرخ گرمايش 

  
  جوشيسرد و تففشردن  -2-2

دستگاه پرس  سازي با استفاده از يكفرآيند فشرده
تن نيرو بر  40محوره دستي با ظرفيت اعمال هيدروليك تك

متر استفاده ميلي 10اينچ مربع و قالب پيستوني با قطر سوراخ 
مگاپاسگال در  600آلياژي در فشار شده است. پودرهاي پيش
. ساخته شدندشكل قرصيهاي خام قالب فشرده شده و نمونه

شرده شده به روش هندسي هاي فچنين چگالي خام نمونههم
جوشي قطعات خام با استفاده از كوره تيوبي تفمحاسبه شد. 

با نرخ گرمايش راد گدرجه سانتي 790و  775، 760در دماهاي 
°C/min 10  دقيقه تحت اتمسفر گاز نيتروژن انجام  30به مدت

هاي چگالي نمونه. شد گرفته و سپس در انتهاي كوره سرد
اساس برفاده از روش ارشميدس جوشي شده با استتف

  
13 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy  
14 Differential Thermal Analysis  
15 Thermogravimetric Analysis 
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 تعيين گرديد. DIN ISO 3369استاندارد 

جوشي با استفاده از پارامتر ميزان چگالش پس از تف
  :محاسبه شدآيد، دست ميبه 2كه از معادله  )ψ( چگالش

  

s                                     )2( معادله g

th g

 


 





   

  
كه در اين رابطه

s
جوشي شدهچگالي نمونه تف 

)3-g.cm( ،
th

 3(چگالي تئوري-g.cm ( و
g

چگالي خام 
)3-g.cm( توان با استفاده از معادله چگالي تئوري را مي باشد.مي
   :]16[ محاسبه نمود 3

  

                                         )3( معادله
1

1 N
i

th ii

w

 

   

  
آلياژي، موجود در تركيب پودر پيشعناصر تعداد  Nكه 

iW كسر وزني عناصر )wt. %(  و
i

  3تئوري (دانستيته-g.cm (
i چنين جهت بررسي تاثير زمان فرآوري بر هماست.  عنصرمين

گيري ميكروسختي از مقطع شده، اندازه يجوشتفهاي نمونه
 پنجثانيه از  10گرم و در مدت زمان اثر  25عرضي با اعمال بار 

حذف و  مقادير حداكثر و حداقل و نقطه نمونه گرفته شده
  مانده گزارش شده است.باقيميانگين مقادير 

جوشي شده قطعات تفهاي ريزساختاري براي بررسي
شده و سپس از مقطع عرضي برش ها مانت سرد ابتدا نمونه
تا  240زني با مش سازي قطعات، سنبادهآماده. جهت داده شد

انجام شد و سپس با استفاده از نمد و خمير الماسه با  3000
ميكرومتر پوليش نهايي شد. براي آشكارسازي  01/0اندازه 

گرم  HCl ،10ليتر ميلي 50حاوي ها از محلول اچ شيميايي دانه
3FeCl  ليتر آب مقطر استفاده شد.ميلي 002و  

   
 بحث و نتايج -3

  هاي پودريابي نمونهمشخصه -3-1
الگوي پراش اشعه ايكس پودرهاي آلياژ  1شكل در 

هاي در زمان آسياكاري شده Cu-20Zn-10Alدار حافظه
  در شود طور كه مشاهده ميهمانمختلف نشان داده شده است. 

گوي پراش نمونه پنج ساعت هنوز آلياژسازي اتفاق نيفتاده و ال
شود كه حاكي از ريز شدن ها مشاهده ميشدگي پيكتنها پهن

ساعت  10]. با افزايش زمان (نمونة 17باشد [ذرات پودر مي
آسيا شده) عناصر آلومينيوم و مس در شبكه بلوري مس نفوذ 

-Cu-Znلول جامد اند ولي فرآيند آلياژسازي و تشكيل محكرده

Al .اتفاق نيفتاده است  
  

 
شده  ياكاريآس Cu-20Zn-10Alاز پودر  كسيپراش اشعه ا يالگو .1شكل 

 .ياكاريمختلف آس هايدر زمان

 
هاي فاز آلفا و بتا از پيك شودديده ميطور كه همان

 16كه در نمونه ؛ وجود آمده استهب Cu-Zn-Alپودر آلياژي 
خوبي تر نيز بهريزهاي ها تيز هستند و پيكساعت پيك

شدت بهها سازي پيكآلياژمشخص است اما با افزايش زمان 
در ها بلوركپهن شده است كه بيانگر ريز شدن مداوم اندازه 

  اثر فرايند آسياكاري است.
 ) نشان داده111فاز آلفا ( موقعيت پيك 2شكل     در 

هاي عناصر آلومينيوم و ساعت پيكپنج شده است. در نمونه 
م در وشود كه با افزايش زمان آسياكاري آلومينيمس ديده مي
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شود. اما در مس نفوذ كرده و سبب تغيير مكان پيك مس مي
ها به موقعيت فاز آلفاي محلول هاي آسياكاري بيشتر پيكزمان

يشتر زمان تنها سوق داده شده و افزايش ب Cu-Zn-Alجامد 
شود كه ناشي از افزايش كرنش تر شدن پيك ميموجب پهن

  كاهش اندازه بلورك است.شبكه و 
  .آسياكاري مختلف هايزماندر  α(111)موقعيت پيك  .2شكل     

  

به روش ويليامسون هال در ها بلورنتايج محاسبه اندازه 
خوبي در بهآمده است. ريز شدن اندازه دانه  3شكل نمودار 

ساعت آلياژسازي نيز اتفاق افتاده و با ادامه  10پودرها حتي در 
نيز در ابتدا با شيب تندي بلورك عمليات آسياكاري اندازه 

ساعت روند كاهشي با شيب  32كند اما پس از كاهش پيدا مي
ساعت به كمينه  56در نهايت در زمان افتاده و كمتري اتفاق 
اندازه دوباره ساعت  68پس از آن در زمان  .رسداندازه خود مي

ها و رشد دانه در افزايش يافته كه به دليل ادغام نابجاييبلورك 
و به همين دليل كرنش شبكه نيز در  اثر بازيابي ديناميكي است

     ساعت كاهش يافته است. همانطور كه مشاهده 68زمان 
شود تا قبل از اين زمان كرنش شبكه با افزايش زمان مي

  آلياژسازي افزايش يافته است.
كننده فرآيند نشان داده شده اثر عامل كنترل 4شكل در 

است. از دو ماده متانول و اسيد ستئاريك استفاده شده است كه 
طر جلوگيري از آگلومره خاكننده فرآيند بهبه عنوان عامل كنترل

 ]، شرايط18شود [شدن ماده حين آسياكاري، افزوده مي
 آسياكاريساعت  56ها به مدت يكسان بوده و نمونه آسياكاري

اند. متانول به دليل آنكه دماي تبخير كمتري نسبت به شده
خوبي عمل  هاي آسياكاري بالا بهاستئاريك اسيد دارد، در زمان

           ها دت به ديواره محفظه و گلولهشنكرده و مواد به
كه استئاريك اسيد رفتار الف)، درحالي 4شكل (چسبدمي

بهتري جهت جلوگيري از آگلومره شدن و چسيبدن ذرات به 
  ها دارد.محفظه و گلوله

رت تابعي از زمان صوبهو كرنش شبكه پودرها بلورك اندازه  .3شكل 
  آسياكاري.

پودرهاي فراوري شده به روش آلياژسازي بلوري مشخصات  .2جدول 
  مكانيكي.

  پارامتر شبكه
 بلوركاندازه   كرنش شبكه

(nm) 

زمان فرآوري 
 β (bcc)  α (fcc)  (ساعت)

9293/2  5935/3  00485/0  32/51  10  
9419/2  6131/3  005/0  21  16  
9417/2  6132/3  00145/0  82/10  32  
9375/2  6176/3  00735/0  62/7  40  
9317/2  6157/3  00425/0  97/4  48  
9268/2  6465/3  0256/0  45/2  56  
9357/2  6133/3  0091/0  08/3  68  

  
توان نتيجه گرفت كه انتخاب اسيد استئاريك بنابراين مي

فرآيند  كنندهكنترلبراي فرآيند آلياژسازي به عنوان عامل 
  اثربخشي بيشتري دارد.

ساعت  56(نمونه  CuZnAlبر فرآيند آلياژسازي پودر  PCAتاثير  .4شكل 
، (ب) PCAتحت حفاظت گاز آرگون)؛ (الف) استفاده از متانول به عنوان 

 .PCAاستفاده از اسيد استئاريك به عنوان 
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 (ب)  (الف)

 (د)  (ج)
 16ساعت، (ب)  5هاي مختلف ذرات پس از (الف) مورفولوژي .5شكل 

 .ساعت آسياكاري 56ساعت و (د)  48ساعت، (ج) 

  
تكامل مورفولوژي پودر حين آلياژسازي  5شكل در 

ساعت آسياكاري  5مكانيكي نشان داده شده است. در نمونه 
اي شكل تشكيل شده و اندازه آن شده ذرات به صورت ورقه

شكل توان نتيجه گرفت كه نرخ تغييريابد. ميافزايش مي
خوردن بوده و پلاستيك در اين مرحله بيشتر از پديده جوش

وجود آيد. در اي بهبه همين دليل سبب شده تا ساختار لايه
چنين تر شده و همادامه با افزايش زمان آسياكاري ذرات كروي

ساختار نيز افزايش يافته است. براي بررسي بهتر اين يكنواختي 
تغيير، حين زمان آسياكاري، اندازه ذرات پودر به صورت تابعي 

شكل گيري شده در از زمان آسياكاري كه به روش ليزر اندازه
  رسم شده است. 6

ساعت پراكندگي اندازه ذرات بسيار زياد  10در زمان 
 %90باشد. نمونه داراي توزيع اندازه ذرات پهني مي بوده و

باشند. با افزايش ميكرون مي 20ي اندازه كمتر از اذرات دار
 زمان آسياكاري پراكندگي اندازه ذرات كمتر شده و ذرات در

ساعت نيمي از ذرات اندازه  32حال ريز شدن هستند. در زمان 
 پنجدازه كمتر از ميكرون داشته و نيم ديگري از آن ان 12-6بين 

    اي ميكرون دارند و نمودار توزيع اندازه به صورت دوتپه
  ساعت نمودار توزيع اندازه ذرات  48باشد. پس از زمان مي

 
 (dQ3(x))و توزيع ديفرانسيلي  (Q3(x))نمودار توزيع تجمعي .6شكل 

  .هاي مختلفدر زمان Cu-20Zn-10Alذرات پودر 
 

شود تر شده و تقريبا حالت همگني در آن ايجاد مييكنواخت
نيز ديده شده است. نتايج   SEMكه اين موضوع در تصاوير 

مشابه با نتايجي كه براي آلياژهاي مختلف فرآوري شده به 
روش آلياژسازي مواد كه توسط ساير پژوهشگران گزارش شده 

  ].20و19باشد. [است، مي
هاي سختي پودرهاي فرآوري شده در زمان 7شكل در 

با  شوديطور كه مشاهده مهمانمختلف نشان داده شده است. 
ساعت  10 كليتا س يكيمكان ياژسازيآل ندآيفرزمان در  شيافزا
 16. اما پس از شوديم دهدي هانمونه يدر سخت يكم رييتغ

است.  افتهي شافزاي هانمونه يسخت يكيمكان ياژسازيساعت آل
   يكيمكان ياژسازيمرحله از آل نيدر ا يسخت شيعلت افزا

با  سهيكه در مقا باشديم Cu-Zn-Al مدمحلول جا ليتشك
. ادامه باشديم يبالاتر يسخت يدارا يمس و رو هياول يپودرها

تا مقدار  يسخت شيساعت باعث افزا 56تا  يكيمكان ياژسازيآل
 زيمرحله ن نيدر ا يسخت شي. علت افزاشوديم كرزيو 442

 يشده تا حد نانومتر يپودر فرآور هايشدن دانه زيمربوط به ر
كاهش كرنش  ليساعت به دل 68 ياژسازي. در زمان آلباشديم

   است. افتهيكاهش  زيشده ن يپودر فرآور يسخت يداخل
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صورت تابعي از شده به نمودار تغييرات ريزسختي پودر پرس . 7شكل 

  .زمان آلياژسازي
  

 ،توان نتيجه گرفتپچ مي -در واقع با توجه به رابطه هال
 كه اندازه دانه رابطه معكوسي با سختي دارد بنابرايناز آنجايي
نظر توان گفت كه سختي تركيب موردبه نتايج اخير ميبا توجه 

  .]21[ يابدبا افزايش زمان آسياكاري افزايش مي

)                                           4ادله (مع 
1

2   H d


 
  

 سختي نمونه است. Hاندازه دانه و  dكه در اين معادله 
ساختار شدن اين نانوافزايش قابل توجه در سختي مربوط به 

  محلول جامد است.
  

  زمانآناليز حرارتي هم -3-2
از   (DTA-TGA)زمانليز حرارتي همهاي آنامنحني 
ساعت در  56و  32، 10هاي فرآوري شده در زمان نمونه

مشاهده  8شكل در  C 900-25°اتمسفر آرگون در بازه دمايي 
شود، طور كه در قسمت (الف) ديده ميشود. همانمي

نكه نفوذ عناصر آلياژي ساعت به دليل آ 10آسياكاري به مدت 
طور كامل انجام نگرفته و آلياژسازي بهمس بلوري در شبكه 

است و شيب  اتفاق افتادهجزئي رخ داده است، تبخير روي 
 C 604 -515°دمايي محدوده يابد. در كاهش مي TGمنحني 

شود كه بيانگر مشاهده مي DTAپيك گرمازايي در منحني 
منحني دوباره ن دما بوده و اكسيداسيون روي بخار شده در اي

TG يابد. در منحني با شيب ملايمي افزايش ميDTA  32نمونه 
ب) يك پيك گرماگير پهن و با شدت كم در  8شكل ساعت (
كه در حاليشود در ديده مي C 239°تا  C 58°دمايي محدوده 

شود. براي ديده نمي TGهمان دما هيچ تغييري در منحني 

ساعت) نيز مشابه اين پيك  56نمونه با زمان آسياكاري بيشتر (
ها شود. نمونهديده مي C 212°تا  C 95°دمايي محدوده در 

  ) 1زمان هستند؛ (حين فرآيند آسياكاري متحمل دو پروسه هم
  

  
  تساع 10شده به مدت  ياكاريآس(الف) نمونه 

  ساعت 32شده به مدت  ياكاريآس(ب) نمونه 

  ساعت 56شده به مدت  ياكاريآس(ج) نمونه 
 Cu-20 Zn-10 Alزمان از پودرهاي هاي آناليز حرارتي هممنحني  .8شكل 

  .هاي مختلفآلياژسازي شده در زمان
 

شكل پلاستيك ضربات با انرژي بالا كه سبب تغيير
 منجر به افزايش انرژي داخلي و سختي آن شده و ها نمونه
به دليل ضربات طور معمول به) افزايش دما كه 2شود و (مي

ها صورت پرتاب گلولهه ها و يا گلوله و ديواره كه ببين گلوله
حين آسياكاري  شكل پودرتغييربا سرعت بالا بوده و منجر به 

انباشته شده در ذرات شود. اين دو پروسه منجر به انرژي مي
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شود كه هنگام گرم شدن به دليل بازيابي استاتيكي و پودر مي
  ].22شود [هاي مشابه ايجاد ميآزاد شدن اين انرژي پيك

  

 
  مختلف. هاينزمامقايسه تغييرات حرارتي پودرهاي آسيا شده در  . 9شكل 

 
پودرهاي  DTAاي از نمودارهاي مقايسه 9شكل در 

شود نمونه طور كه مشاهده ميمختلف آورده شده است. همان
ساعت رفتاري كاملاً متفاوت از دو نمونه ديگر داشته كه به  10

 DTAهاي ييابي به پودر آلياژي است. در منحندليل عدم دست
 600ساعت از دماي محيط تا دماي  32ساعت و  56هاي نمونه

گراد بر يكديگر منطبق بوده و از اين دما به بعد درجه سانتي
ساعت به دليل انرژي داخلي  56طور كه گفته شد نمونه همان

ساعت  32بيشتر استحاله ذوب شدن متفاوتي نسبت به نمونه 
  دارد.

  

 جوشي شدههاي تفخواص نمونه -3-3

ريزساختار تاثير زمان آسياكاري بر  10شكل در 
 C 775°جوشي شده در دماي تف Cu-20Zn-10Alآلياژهاي 

  شود در طور كه ملاحظه مينشان داده شده است. همان
هاي داراي دانهحاصل ساعت ساختار  16و  10، 5هاي نمونه
ل بوده كه به علت تاثير مورفولوژي اوليه پودر بر اي شكورقه

ها چنين در اين نمونهجوشي شده است. همساختار نمونه تف
هاي بيشتري وجود دارد كه با افزايش ساعت آلياژسازي تخلخل

روند. در ها از بين ميچگالش بيشتري رخ داده و اين تخلخل
محور هم هايساعت به بعد ذرات به شكل دانه 32هاي نمونه

تر تبديل شده و هرچه ساعت آلياژسازي بيشتر شده ريزدانه
دست آمده به ساعت 56ها در نمونه . ريزترين دانهگرددمي

  است.

-آلياژسازي شده در زمان Cu-20Zn-10Alهاي ريزساختار نمونه. 10شكل 

دقيقه  30 مدته ب C 775°دماي جوشي در تفو  هاي مختلف آسياكاري
  در اتمسفر نيتروژن.

  
 Cu-20Zn-10Alهاي جوشي نمونهچگالي تف 11شكل 

اند، جوشي شدهتف C790°و  C 760 ،°C 775°كه در دماهاي 
شود كمترين چگالي طور كه ملاحظه ميدهد. همانرا نشان مي

ست. با توجه به نتايج ساعت ا 10و  5هاي مربوط به نمونه
  توان بيان نمود كه دليل اين موضوعآناليزهاي حرارتي مي

جوشي بوده كه سبب شده تا تورق پديده تبخير روي حين تف
هاي ديگر كه زمان آسياكاري در نمونه. ها ايجاد شوددر نمونه

مناسب بوده، افزايش  Cu-Zn-Alبراي تشكيل محلول جامد 
طور كه در بخش آناليز . همانشودميچگالش را مشاهده 

حرارتي بيان شد با افزايش زمان آسياكاري به دليل افزايش 
    ها كه با كاهش اندازه دانه دانهانرژي دروني و افزايش مرز

وجود آمده، بيشينه چگالش در دماي كمتري رخ داده است. هب
شود كه در دماي ساعت مشاهده مي 56چنين براي نمونه هم

°C 790 جوشي كمتر از دماي گالي تفچ°C 775  بوده است
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      خاطر اين موضوع است كه در اين دما كسر مذاب هكه ب
و اين موضوع سبب شده تا است وجود آمده خيلي زياد هب

در نمونه اتفاق  تبخير روي عنصر روي نفوذ كرده و مقداري
اي مقايسه 12شكل  افتد كه موجب كاهش چگالي شده است.

 هايهاي آسياكاري شده در زماناز پارامتر چگالش نمونه
ساعت پارامتر چگالش  56دهد. در نمونه مختلف را نشان مي

ساعت  5هاي چنين در نمونهبيشينه مقدار خود بوده است. هم
ساعت به دليل بادكردگي ناشي از تبخير روي پارامتر  10و 

  چگالش منفي است.

  
هاي هاي آلياژسازي شده در زمانجوشي نمونهچگالي تف .11شكل 

  مختلف.

 
  شده. ياژسازيپودر آل  هايپارامتر چگالش نمونه يسهمقا .12شكل 

  
ساعت  56الگوي پراش اشعه ايكس نمونه  13شكل در 

     جوشي به همراه الگوي پراش نمونه قبل از از تف پس
طور كه جوشي جهت مقايسه بهتر آورده شده است. همانتف

جوشي مقداري از پهناي شود در اثر فرآيند تفملاحظه مي
ترين ها كاسته شده و شدت آنها بيشتر شده است كه مهمپيك

ه است دليل اين موضوع آزاد شدن انرژي انباشته شده در نمون
چنين در اثر فرآيند كه در آناليز حرارتي نيز ديده شده بود. هم

از بلورك جوشي مقداري رشد دانه اتفاق افتاده و اندازه تف
nm 5/2  به<nm100  به  0256/0افزايش و  كرنش شبكه از

  كاهش يافته است. 0044/0
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  .جوشيساعت قبل و بعد از تف 56اشعه ايكس از نمونه پراش  .13شكل 

  

توان گرفت نكته دومي كه از الگوهاي پراش نتيجه مي
جوشي شده است و در ساختار آلياژ تف βحذف كلي فاز 

چنين در است. هم αطور كامل فاز ساختار تشكيل شده به
  ترين ) داراي شديد111صفحه ( αالگوهاي پراش مرجع از فاز 

است اما در ساختار تشكيل شده به دليل ايجاد بافت پيك 
   . شدت افزايش يافته است) به200شدت پيك صفحه (

       شود در الگوي پراش نمونه طور كه مشاهده ميهمان
 O)2(Cuپيك ضعيفي از اكسيد مس كوپريت  جوشي شدهتف

 كه به دليل عدم خلوص مناسب گاز نيتروژن  شودديده مي
كه با وجود نكته ظريف در اين بين وجود دارد ما . اباشدمي

گونه اكسيد روي در حضور اكسيژن در اتمسفر كوره، هيچ
تواند به شود و اين موضوع ميالگوهاي پراش مشاهده نمي

گيري م باشد كه از تبخير روي جلوودليل حضور عنصر آلوميني
  كرده است.

  
  

 
در  Cu-20Zn-10Alجوشي شده از پودر تف سختي قطعات .14شكل 
  زمان آسياكاري بر آن. و تاثير C 790°و  C 760 ،°C 775°ي دماها
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جوشي شده از آلياژ سختي قطعات تف ١٤شکل در 
  دهد. فرآوري شده به روش آلياژسازي مكانيكي را نشان مي

ان آسياكاري سختي شود با افزايش زمطور كه ملاحظه ميهمان
ساعت به بيشينه مقدار  56ها افزايش يافته و در نمونه نمونه

نسبت به  C 760°ساعت در دماي  56رسد. در نمونه خود مي
توان دليل آن دست آمده كه ميدماهاي بالاتر سختي بيشتري به

بودن اندازه ذرات فرآوري شده در اين دما و رشد را ريزتر
  تر دانست.ذرات در دماهاي بالا

  
  گيري نتيجه -4

كننده كنترلاستفاده از استئاريك اسيد به عنوان عامل 
فرآيند، به دليل دارا بودن نقطه تبخير بالاتر نسبت به متانول 
عملكرد بهتري در جلوگيري از آگلومره شدن حين فرآيند 

  آسياكاري دارد. 
به  Cu-20Zn-10Alهاي آلياژ سازي كم پودر در زمان

وني پديده جوش سرد نسبت به پديده شكست، ذراتي دليل فز
اي و تركيب شيميايي غيرهمگني تشكيل با مورفولوژي لايه

محور هاي همشود. در ادامه و با افزايش زمان آسياكاري دانهمي
با افزايش زمان بلورك چنين كاهش اندازه شوند. همتشكيل مي

بهينه خود ساعت به مقدار  56آسياكاري رخ داده و در زمان 
رسد. ميزان سختي پودرهاي فرآوري شده با افزايش زمان مي

شود كه اين موضوع به دليل كاهش آسياكاري  بيشتر مي
از نتايج  باشد.و افزايش انرژي داخلي ذرات ميها بلورك

مناسب توان نتيجه گرفت كه  با زمان آناليزهاي حرارتي مي
چنين گيري نمود. همآلياژسازي از تبخير روي و اتلاف آن جلو

افزايش زمان آسياكاري سبب شده تا به دليل كاهش اندازه دانه 
   و افزايش انرژي سطحي ذرات، ذوب شدن در دماهاي 

  تري رخ دهد.پايين
ترين حالت براي بهينهجوشي شده هاي تفبراي نمونه

   آن در دمايجوشي ساعت آسياكاري شده و تف 56نمونه 
C°775 .است 
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