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  چكيده 
سپس  .تهيه گرديدگري تبريدي ثقلي در قالب مسي  ريختهروش بهشده شرايط اتمسفر كنترل  تحت70B+0.25%Mnدر اين تحقيق نمونه آلياژ 

 ،پس از نورد . اعمال گرديد%65 برابركاهش سطح مقطع سرد ها با استفاده از نورد  هي تمامي نمونبر رو و متر تهيه ميلي50×10×5ابعاد هايي به تسمه
دما قرار نيل هم ساعت تحت عمليات آ1 دقيقه تا 2ن هاي مختلف بي گراد و زمان  درجه سانتي800  و700 ،600در حمام نمك در دماهاي ها  نمونه

براي محاسبه اندازه هاي ريزساختاري با استفاده از ميكروسكوپ نوري انجام شد و   بررسي.گراد سرد شدند  درجه سانتي20 در آب سپس  وگرفتند
نتايج حاصل از . گيري شد  اندازهClemexافزار  ها با استفاده از نرم دانه  كردن مرز وسيله دنبال هر نمونه بدانه براي ه 200-450دانه، مساحت حدود 

يند آحضور منگنز با تأثير بر اتمسفر مرزهاي دانه و نيز كاهش انرژي اكتيواسيون موجب تسريع فرانرژي اكتيواسيون نشان داد كه اندازه دانه و  همحاسب
 براي انرژيكه اين  درحالي. است دست آمده به=KJ/mol35/22Qgg   انرژي اكتيواسيون رشد دانه برابر با. خواهد شد70-30ژ برنج  در آليا دانهرشد
   . استKJ/mol171  برابرگراد  درجه سانتي 500-700  در محدوده دمايي70-30برنج 

  
  

  : هاي كليديواژه
  .ن، رشد دانهژي اكتيواسيو  ، انرمنگنزتأثير ، آنيل، B70برنج 

  
  

 مقدمه  -1
ــرنج ــشكيل  ب ــه از مــس و روي هــستند هــا آلياژهــاي ت از  كــه يافت
هاي الكتـريكي،   كاربردتوان به  هاي مـرسـوم ايـن آلياژ مي     كاربرد

اشـاره  هـاي صـنعتي      ابزارآلات، مهمات و لولـه     ، ساخت معمـاري
نيـست و  ساختار كريستالي مـس و روي يكـسان       چه   گر .]1[نمود

ارنـد، ولـي حلاليـت      كامـل ند  عنصر در يكديگر حلاليت     اين دو   
تـرين فـازي كـه در ديـاگرام          مهـم  .توجه است  روي در مس قابل   

هـاي   بـرنج . باشد ي م αشود محلول جامد      روي مشاهده مي   ومس  

ها با خـواص     از برنج اي     طيف گسترده  ،هـاي تك فـاز   آلفا يا برنج  
يي دارنـد ولـي    بـالا سردارـقابليـت ك ـ   كه شوند متنوع را شامل مي   

 در  .هـاي دو فـازي كـم اسـت         بـرنج گرم آنها نسبت به   ابليت كار ق
ت از طريق   دهي اين آلياژها در صنع     يندهاي شكل آنتيجه عمده فر  

تبلور مجـدد   رو عمليات   از اين  و   گيرد سرد صورت مي  اعمال كار 
  .شود گونه صنايع محسوب ميناپذير اين بخش جدايي

ينـد تبلـور مجـدد نقـش        آ از فر  هعنـوان سـومين مرحل ـ     رشد دانه به  
عهـده    بـر اي در كنترل خواص مكانيكي فلز يـا آليـاژ            كننده  تعيين
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ــه در رشــد در حقيقــت . دارد ــه نتيجــه مهــاجرت مــرزدان رخ  دان
يـك   در دانـه     ميانگين انـدازه  آن   يندي است كه در   آفر ودهد   مي

 كند پيدا مي  افزايش   ها دانه كريستال در اثر مهاجرت مرز     پليماده  
كـاهش  كريـستال    در مـاده پلـي     هـا  دانه  مرز مقدار كل و در نتيجه    

 .]3 و 2 [يابد  يم

ر ؤثر بچه بيشتر عوامل م  متعددي براي شناخت هريها بررسي
هاي بسياري در اين خصوص  يند صورت گرفته و تئورياين فرآ

د در خصوص سينتيك رشد هاي موجو تئورياست كه  ارائه شده
 : بخش تقسيم نموددوتوان به دانه را مي

  پارابوليكسينيتيك رشد دانه  - 1-1
 .مطرح شدو همكارانش  ]2[ بيكرابطه تجربي ابتدا توسطاين 

 افزايش اندازه دانه داد كه نشان مي دست آمده هبمقادير آزمايشي 
  : رابطه دارد آنيل زير با زمانصورت معادله پارابوليك هب
)1     (                                                                      mKtd =  

 مقادير ثابت mو  K ،زمان آنيلt ،  اندازه متوسط دانهdكه در آن 
 زمانياين معادله فقط  .دماي آنيل و تركيب ماده هستندوابسته به
 ،(t = 0) خواني دارد كه اندازه دانه براي شروع ها هم با داده

از  .شوند خيلي كوچك باشد هايي كه محاسبه مي هداننسبت به
بنابراين شكل  اين رابطه صادق نيستر عمل هميشه دآنجا كه 
  :صورت زير ارائه شد بهين معادله ا تر عمومي

)2(                                                                   Ktdd mm =−
1

0

1  
  .ازه دانه اوليه قبل از رشد استاند d0كه در رابطه جديد 

  آناليز بورك و ترنبول  - 1-2
مهاجرت مانند  نظر گرفتن فرضياتي   با دررشد دانه راروش اين 

ها در عرض مرز تحت نيروي محركه  صورت انتقال اتم همرزها ب
مرزها براي كاهش سطح  .كند ميسازي  مدل ،انرژي سطحي مرز

سمت مركز انحنا  تمايل دارند به،آنها و انرژي مربوط به دانه مرز
 υ، دانه سرعت مهاجرت مرز با اين فرضيات .مهاجرت كنند

  :دش ارائهصورت زير  ه ب براي مواد خالصراي شرايط ايزوترمالـب
)3     (                                                                       Pμυ =  

  :شود صورت زير تعيين مي  بهPپذيري و  تحرك µكه در جايي
  

)4    (                                                            )11(
21 rr

P += γ  

هاي اصلي   شعاعr2 و r1دانه،   انرژي آزاد مرزγكه در اين رابطه 
با در نظر گرفتن فرضيات تئوري و پس از . انحناء سطح هستند

  :دست آمد هاسبات نهايتاً رابطه زير بانجام مح
)5(                                                             nKtRn == 5.0  

پارامتري است كه طبق رابطه زير  Kو توان رشد دانه  nكه در آن 
  .دما داردبستگي به

)6(                                                          )exp(
RT
Q

AK gg−=  
 دماي T ثابت و Aانرژي اكتيواسيون رشد دانه،  Qggكه در جايي

 بنابراين معادله رشد .مطلق برحسب درجه كلوين است
   ]:3 و 2[خواهد بودصورت زير  هپارابوليك ب

)7(                                                      )exp(
RT
Q

AtR ggn
t −=  

  يند رشد دانه آتأثير عناصر آلياژي در فر - 1-3
 خارجي هاي يند رشد دانه، اثر اتمآائل در فرترين مس يكي از مهم

توانند  هاي خارجي مي اتم. ها است دانه ه با مرزـوجود در شبكـم
   باشندتهـكنندگي داشها اثـر ممانعت دانه ركت مرزـروي ح رـب
توان مشابه اثر  ميآلياژي را در حقيقت تأثير عناصر . ]4  و3 ،2[

  . نظر گرفت  ها در هاي ناخالصي بر روي نابجائي اتم
هاي بيگانه و شبكه  صورت وجود اختلاف بين اندازه اتمدر 

اصلي در اطراف هر اتم بيگانه يك ميدان الاستيك در شبكه 
ها از نظر  دانه كه در مرزدليل اينطرفي بهاز . ايجاد خواهد شد

ق كمتري وجود دارد، اتم داخل دانه انطبات بهنظم اتمي نسب
دانه منتقل شده تا از ميزان  همسايگي مرزتواند به خارجي مي

در . انرژي كرنشي مرز و شبكه اطراف اتم خارجي كاسته شود
دانه  جا نيز اتمسفر مرزنابجائي، در اين حقيقت همانند اتمسفر

 اتمسفر ايناست كه  نتايج تجربي نشان داده. آيد وجود مي هب
. دانه را با مشكل مواجه كند ثري حركت مرزطور مؤتواند به مي

. دنبال خود بكشد حركت بايد اين اتمسفر را نيز بهمرز براي
چه هر . گردد خير افتادن حركت مرز ميتأسبب بههمين نكته 

يك عنصر، شبكه را بيشتر تحت اعوجاج قرار دهد، اثر بيشتري 
   .]3[اهد داشتبر روي نرخ رشد دانه خو
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  آنيل شده Mn%0.25+70Bلياژ آريزساختار  ):1( شكل

  گراد  درجه سانتي600 در دماي )الف                         
  گراد   درجه سانتي700در دماي ) ب                         
  گراد  درجه سانتي800در دماي ) ج                         
  .مدت يك ساعت    به                     
  

در آلياژ برنج  هدف از انجام اين تحقيق بررسي اثر حضور منگنز
اين منظور با استفاده از د كه بهيند رشد دانه بوآفر بر 30-70

 اندازه دانه و انرژي اكتيواسيون، روابط موجود جهت محاسبه
  . آيند رشد دانه ارزيابي گرديدنقش اين عنصر در تسريع فر

  
  ش تحقيق رو-2

 ذوب و آلياژسازي در عمليات هاي آلياژي، براي توليد نمونه
اكسايتون تحت شرايط اتمسفر فلي مدل وبوته گرافيتي با كوره م

گري تبريدي ثقلي در  روش ريخته و بهشده با گاز آرگونكنترل
 از . انجام شد)متر  ميلي250×80×80با ابعاد (قالب مسي 

متر   ميلي50×10×5ي مسي با ابعاد ها تسمههاي ريخته شده نمونه
هاي شيميايي  تركيب رسيدن به حصول اطمينان ازجهت و تهيه
  كوانتومتريروشبا استفاده از ها  نمونهنظر، آناليز شيميايي مورد
 سردها با استفاده از نورد بر روي تمامي نمونهسپس  . شدانجام

 يهاي نمونه  در مرحله بعد، اعمال گرديد%65كاهش سطح مقطع 
و سپس  بريده نورد شده هاي متر از ورق  ميلي10×10×2ابعاد به

گراد و   درجه سانتي800 و 700، 600در حمام نمك در دماهاي 
دما   تحت عمليات آنيل هم دقيقه60تا  2هاي مختلف بين  زمان

. گراد سرد شدند  درجه سانتي20 در آب  و سپسقرار گرفتند
 ها در سازي سطحي، نمونهمادهراي بررسي ريزساختار پس از آب

شده و  اچ% 75بار تقطير  و آب دو% 25فسفريك  اسيدمحلول 
براي . توسط ميكروسكوپ نوري مورد ارزيابي قرار گرفتند

 دانه براي هر نمونه 200-450محاسبه اندازه دانه، مساحت حدود 
 clemexافزار  ها با استفاده از نرم دانه وسيله دنبال كردن مرزهب

  .گيري شد ازهاند
  
   نتايج و بحث-3

هاي  نتايج حاصل از آزمون كوانتومتري روي نمونه) 1(جدول 
تصاوير ريزساختار آلياژ ) 1(شكل  .دهد ريخته شده را نشان مي

 .دهد  ساعت نشان مي1فوق را در دماهاي مختلف آنيل در زمان 
محور شامل   هميهاهاي مورد بررسي دانهدر تمامي دماها و زمان

  ه ـاها در زمينـي دمـگنز در تمامـمن. شوند يـاهده مـها مش قلوييود

الف

 ب

 ج
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  .حسب درصد وزني بر تركيب شيميائي آلياژ): 1(جدول 
Cu Si  Al  Mn  Fe  Zn تركيب آلياژ 

Bal. 002/0  007/0  25/0 003/0 3/30  70B+Mn  

  
  دماها در Mn%0.25+70Bنمونه ها در  دانهشعاع متوسط ): 2 (جدول

  .تلف آنيلهاي مخو زمان
Mn%0.25+70B  

  )ميكرون(شعاع
oC800 

 )ميكرون(شعاع
oC700  

 )ميكرون(شعاع
oC600 

)دقيقه(زمان

50 35  21 2 
56 45 25 7 
65 48  25/31 15 
71 54  35 30 
86 65  32 45 

105 72  36 60 

  
برنجي حل شده و هيچ آثاري از ذرات فاز ثانويه و بين فلزي 

هاي يكسان آنيل، اندازه با افزايش دما در زمان .شودمشاهده نمي
ها نايكنواختي زمان در تمامي دماها و. است ها افزايش يافتهدانه

 كوچك در كنار هايشود و دانهها مشاهده ميدر اندازه دانه
نتايج محاسبه اندازه دانه ) 2(جدول  .هاي بزرگتر وجود دارنددانه

ها و دماهاي مورد آزمايش نشان  ميانگين را براي تمام زمان
  .دهد مي

در شرايط دمايي دانه  دهنده تغييرات اندازه نشان) 2(شكل 
 ،شكلبا توجه به. دباش مورد بررسي مي يكسان براي نمونه

 دانه با زمان فرآيند آنيل را با هم مقايسه  توان تغييرات اندازه مي
نرخ رشد دانه در تركيب گراد  درجه سانتي 600 در دماي. كرد

گراد  درجه سانتي 800  و700 مورد بررسي نسبت به دماهاي
 در دماهاي بالاتر آنيل اثر عناصر آلياژي بر روي .كمتر است
تواند اين  دليل آن مي. شودد دانه تا حدي كمتر ميفرآيند رش

وجود آمده ناشي از هدانه از اتمسفر ب  كه تأثيرپذيري مرزباشد
  ].3[يابدحل شدن عناصر آلياژي در دماهاي بالاتـر كاهـش مي

  
 بر حسب زمان در دماهاي Mn%0.25+70Bتغيير اندازه دانه آلياژ ): 2(شكل 

  . مختلف
  

  
  آلياژدر  log(t) از تابعي حسب بر log(R) يرات تغي:)3 (شكل

Mn%0.25+70B در دماهاي مختلف آنيل.  
  

  و تغييرات لگاريتم گرفته شود)5( چنانچه از دو طرف اين رابطه
log(R) بر حسب log(t)خط راستي حاصل خواهد ، رسم شود 

 را K  از مبدأعرض آنو ) 5(، توان رابطه nشد كه شيب آن، 
 در log(t)حسب  بر  log(R)غييـرات ت)3(شكل . دهدارائه مي

. دهد نشان ميرا 70B+0.25%Mn  آليـاژدمـاهـاي مختلف براي 
 آورده )3 ( براي دماها و پارامترهاي مختلف در جدولnمقادير 
گيري  حاسبه شده از اندازه مطابق با جدول، توان رشد م.است شده

  .است  = 19/0n ها در دماهـاي مختلف تقريباً برابر مساحت دانه
معمولاً  .]5[ است5/0آل مقدار توان رشد برابر با  در حالت ايده

.  است5/0از دست آمده براي توان رشد، كمتر  مقادير تجربي به
دوده آن ـمح)  درصد كربن8/0(يتي ـاده كربني آستنـفولاد س

  درجــه 980 در 23/0 ،]5[گـراد   درجـه سانتـي760  در1/0ن ــبي
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  آمده دست به Mn%0.25+70B رشد آلياژ توان مقادير: )3 (جدول
  .دماهاي مختلف در

R2  n معادله خط راست  (°C) 
  دما

8862/0  17/0  Log(R) = 0.1658Log(t)+1.2642  600  
9506/0  2/0  Log(R) = 0.1985log(t)+1.4743  700  
8782/0  2/0  Log(R) = 0.2002Log(t)+1.6032  800  

  
 500-700 در محدوده دمايي 70-30 براي برنج گراد، سانتي

 700-900ايي ــ و در محدوده دم]6[ 2/0برابر راد ـگ درجه سانتي
قايسه م. است  گزارش شده،]8[ 26/0تقريباً گراد  درجه سانتي

دهد كه افزودن   نشان مي70-30نج با بر دست آمده مقادير به
 )توان رشد( nآن سبب كاهش مقدار  منگنز به درصد25/0
  .]10 و 9[است شده

ثابت بودن توان رشد با تغيير دما، انرژي اكتيواسيون با توجـه به
 تغييرات) 4( شكل. شود محاسبه مي )6( وسيله معادلههانه برشد د
log(k) 1 برحسب/Tشيب اين خط برابر .دهد  را نشان مي 

R
Q

− 
آليـاژ  نـراي ايـه بـد دانـون رشـواسيـبنابراين انرژي اكتي است

 گراد درجه سانتي 600-800 مورد بررسي در محـدوده دمـايـي
 اكتيواسيون رشد دانه  انرژي.است =KJ/mol 35 /22Qgg رابرـب

هاي فلزي ديگر مانند مس خالص در محدوده دمايي سيستم
در  KJ/mol 120 ،Ti-α  برابرگراد تي درجه سان700-425

، KJ/mol100رابر با بگراد  درجه سانتي 700-800محدوده دمايي 
Ti-βبرابر با گراد درجه سانتي 900-1100دوده دمايي ـمح  در 

KJ/mol20 ]5[  500-700  در محدوده دمايي70-30و برنج 
 در 70-30، برنج ]KJ/mol171 ]6  برابرگراد  درجه سانتي

 KJ/mol 4/37  برابرگراد  درجه سانتي700-900 محدوده دمايي
حاوي مقادير مختلف كبالت   Cu-Zn-Alتايي  آلياژ سه و]8[

انرژي  .است گزارش شده ،]KJ/mol 39-37 ]7حدوداً 
هاي  سيستمدر مقايسه با  در اين آلياژ دست آمده هاكتيواسيون ب

  .دهد  مقدار كمتري را نشان مي خالص70-30فلزي 

  
رشد   و محاسبه انرژي اكتيواسيونT/1حسب   برLog(K0)تغييرات : )4( شكل

  .Mn%0.25+70Bياژ دانه در آل
  
دست آمده براي اين آلياژ  هوقتي مقدار بكه اينتوجه  جالب كتهن

علي  گزارش شده 70-30با مقدار گزارش شده براي برنج 
كاهش انرژي شود،  مقايسه مي ]10 و 9[اكبري و بيژن صالحي
  . دهد اكتيواسيون را نشان مي

  
  گيري نتيجه-4
ي از قوانين رشد دانه  سينتيك رشد دانه تركيب مورد بررس-1

  .كند نرمال پيروي مي
درجه  600-800 توان رشد محاسبه شده در محدوده دمايي -2

  .باشد  مي19/0تقريباً گراد  سانتي
 =KJ/mol 35/22 Qgg انرژي اكتيواسيون براي اين آلياژ -3
  ه در مقايسه با انرژي اكتيواسيون ـاست ك دهـدست آم هـب

  .دهد مقدار كمتري نشان مي)  =KJ/mol 171Qgg( 30-70برنج 
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