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  چكيده 
 آلياژ به  اينرايط بهينة توليد ش،- Zn20Cuيند توليد آلياژ  فرآ خواص و تركيب شيميايي در براي افزايش قابليت كنترلدر اين پژوهش

 40آلياژي توليد شده به روش اتميزاسيون آبي با اندازة ذرات بدين منظور پودر برنج پيش. روش متالورژي پودر مورد بررسي قرار گرفت
 1000 الي 800هاي فشرده شده در دماهاي مختلف در محدوده سازي و سپس نمونه مگاپاسكال فشرده600  ميكرون تحت فشار100الي 

سنجي و تعيين سختي و استحكام ضربه نشان نتايج حاصل از آزمايشات چگالي. جوشي شدندگراد تحت اتمسفر آرگون تفدرجة سانتي
دليل ايجاد پيوستگي بيشتر بين ذرات و كاهش ه بهبود خواص در دماي بهينه ب. استگراد  درجة سانتي930جوشي كه دماي بهينة تف داد

  .جوشي در حضور فاز مايع حاصل گرديده استدر نتيجه انجام فرآيند تفتعداد حفرات 
  
  

  :  كليديهايواژه
  .جوشيجوشي در حضور فاز مايع، دماي بهينه تفآلياژي، تفپودر پيشمتالورژي پودر، خواص مكانيكي، ، - Zn20Cuآلياژ 

  
  
   مقدمه-1

سـب،  آلياژهاي برنجي به دليل دارا بودن استحكام و چقرمگي منا         
خــواص غيــر مغناطيــسي و مقاومــت بــه خــوردگي بــالا بــه طــور  

  گيرنــد اي در قطعــات صــنعتي مــورد اســتفاده قــرار مــي گــسترده
   و بـرنج  αهـاي تجـاري معمـولاً بـه دو گـروه بـرنج             برنج]. 2 و   1[
β + α برنج زرد با ساختار     . شوندبندي مي  تقسيمα    الـي   20 حـاوي 

ه همـراه نرمـي بـالايي        درصد روي است و داراي اسـتحكام ب ـ        36

 ماننـد ايـن آلياژهـا در توليـد بعـضي از قطعـات خـودرو            . باشدمي
هـاي بـاتري مـورد       و درپـوش   ة خـودرو  كننـد هاي هماهنـگ  دنده

 برنجـي   قطعـات  در حال حاضر اغلـب    ]. 3[گيرند  استفاده قرار مي  
كنتـرل درصـد    شـوند و    گـري توليـد مـي     در ايران به روش ريخته    

  ينـد  فرآ ايـن    توسـط وليـد ايـن آلياژهـا        يكي از مـشكلات ت     ،روي
توانايي روش متالورژي پودر در ساخت قطعات پيچيـده         . باشدمي

يند توليد و مزيت    زه نهايي، قابليت بالاي كنترل فرآ     با شكل و اندا   
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باعث جايگزيني مناسب اين روش توليد      اقتصادي قابل توجه آن،     
   .هاي ديگر شده استبه جاي روش

ظور افزايش قابليت كنترل خواص و تركيب       در اين پژوهش به من    
لياژهـا بـه روش     شيميايي آلياژهاي برنجي، چگونگي توليد ايـن آ       

ثير پارامترهـاي توليـد بـر خـواص فيزيكـي و            متالورژي پودر و تأ   
 قطعـات برنجـي     معمولاً. ها مورد بررسي قرار گرفت    مكانيكي آن 

 شده به توليد شده به روش متالورژي پودر از پودرهاي پيش آلياژ         
شــوند كــه تركيبــات معمــول ايــن روش اتميزاســيون ســاخته مــي

 درصد روي به همراه مقادير      30 و   20،  10آلياژهاي برنجي شامل    
آليـاژ  مزيـت پـودر پـيش     ]. 4[باشـند   مشخصي از عناصر ديگر مي    

ــاختار      ــه ريزس ــتيابي ب ــودري دس ــوط پ ــا مخل ــسه ب ــده در مقاي ش
تـر در   كانيكي يكسان تر و در نتيجه خواص فيزيكي و م       يكنواخت

  .تمام نقاط قطعه است
پرس سرد پـودر    . شوندهاي مختلفي پرس مي   اين قطعات به روش   
تـوان توسـط ايـن      هاي مرسـوم اسـت كـه مـي        برنج يكي از روش   

ــشردن    ــشارهاي ف ــتفاده از ف ــا اس ــگال 600- 800روش ب  مگاپاس
متـر مكعـب را      گـرم بـر سـانتي      3/7-6/7قطعات خامي با چگالي     

اســتفاده در آلياژهــاي  ســازهاي مــوردروان]. 5 و 4 [توليــد كــرد
از مزايـاي اضـافه كـردن      . باشـد  و ليتيم مـي    برنجي استئارات روي  

سـاز بـه آلياژهـاي برنجـي، كـاهش          استئارات ليتيم به عنوان روان    
ميزان از دسـت رفـتن روي، توزيـع يكنواخـت حفـرات و ايجـاد                

  ].6 و 5، 4[باشد جوشي ميمحيط احيايي در طول تف
جوشـي قطعـات پـرس شـده مهمتـرين بخـش توليـد قطعـات               تف

مـشكلات ايـن مرحلـه بـه        . برنجي به روش متالورژي پودر اسـت      
گردد كه فشار بخار بالا و تمايل  وجود عنصر روي در آلياژ بر مي      

در واقع تبخير شـدن روي موجـب تغييـر          . شديد به اكسايش دارد   
ود، بـا ايـن   ش ـجوش شده مي  تركيب شيميايي و خواص قطعه تف     

جوشي قطعه در شـرايطي انجـام     وجود در صورتي كه فرآيند تف     
گيرد كه نمونه درون پوشـشي از پـودر گرافيـت يـا آلومينـا قـرار                 

 8 درصد و در شرايط بدون پوشش بـه          1-2گيرد، كاهش وزن به     
  ].7 و 5[رسد درصد مي

جوشي، تكنيكي رايج براي گيري فاز مايع در طول تفشكل
آلياژي در محدودة زماني كه پودر پيش. ش استافزايش چگال

شود، فاز دمايي بين خطوط ساليدوس و ليكوئيدوس گرم مي
ها و مناطق گلويي بين ذرات ها، مرزدانهمايع در درون دانه

فاز مايع تشكيل شده، يك نيروي موئينگي بين . شودتشكيل مي
اين . گرددجب افزايش چگالش ميكند و موذرات ايجاد مي

شود كه در اين متن جوشي سوپرساليدوس ناميده مييند، تفرآف
  .رودكار ميه  بSLPS1مخفف  باپس از اين 

) كند مذاب را كنترل مي–كه نسبت جامد (يند، دما در اين فرآ
در . جوشي و تغييرات ابعادي استكنندة اصلي چگالي تفتعيين

  جوشي به يك مقدار بحراني و واقع با رسيدن دماي تف
گيري مذاب به ميزان كافي، ذرات پودري خرد شده و به شكل
يند ها تحت فرآسپس اين دانه. شوندميهاي ريزي تبديل دانه

جوشي آرايش مجدد قرار گرفته و موجب افزايش چگالي تف
  ].9 و 8[د نگردمي
كـي و مكـانيكي ايـن       طور كلي مشخص است كه خواص فيزي      ه  ب

يي و مشخـصات پـودر مـورد        ثير تركيـب شـيميا    ها تحـت تـأ    آلياژ
كار برده شده و پارامترهاي ساخت از جملـه          هساز ب استفاده، روان 

باشد و با انتخاب صـحيح      جوشي مي فشار فشردن، دما و زمان تف     
جوشي شده با خـواص بهينـه توليـد         توان قطعه تف  اين متغيرها مي  

 .كرد
 
   مواد و روش تحقيق-2

 به روش - Zn20Cuميايي آلياژي برنج با تركيب شيپودر از پيش
از . اتميزاسيون آبي در شركت متالورژي پودر تبريز توليد شد

 ميكرون 100 الي 40محصول پودري حاصله، ذرات با اندازه 
غربال  به روش جداسازي با E11 ASTMمطابق استاندارد 

  .تفكيك شدند
 75/0پس از تعيين خواص نمونه پودري، پودر فلزي به همراه 

 دقيقه در همزني با 20 ستئارات ليتيم به مدتدرصد وزني ا
 اين مخلوط، به عنوان پودر . دور در دقيقه مخلوط شد65سرعت 

ها مورد استفاده قرار اوليه مصرفي براي ساخت تمامي نمونه
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متر  ميلي55 × 10 × 10هاي آزمايشي به ابعاد نمونه. گرفت
ال  مگاپاسك600محوره تحت فشار تك توسط پرس هيدروليكي

گيري جرم و تعيين ها با اندازهچگالي خام نمونه. ساخته شدند
  . ها به روش هندسي محاسبه شدابعاد نمونه

چنين به ها به يكديگر و همبراي جلوگيري از چسبيدن نمونه
منظور كاهش تبخير عناصر آلياژي موجود در نمونه نظير روي، 

آلومينيم پر شده ها در يك بوته سراميكي كه با پودر اكسيد نمونه
ها، بوته ساز از نمونهبراي خارج نمودن روان.  قرار گرفتند،بود

درجه  540ها در يك كوره آزمايشگاهي در دماي حاوي نمونه
 دقيقه قرار داده شد و سپس بوته به منطقه 30به مدت گراد سانتي

ها در دماهاي مختلف در بازه گرم كوره منتقل گرديد و نمونه
 دقيقه تحت اتمسفر 60گراد به مدت  درجه سانتي1000 تا 800

   چگالي .جوشي شدند ليتر بر دقيقه تف2 آرگون با دبي
ها با استفاده از روش ارشميدس مطابق استاندارد جوشي نمونهتف

ASTM C373-72براي ممانعت از نفوذ آب به .  محاسبه گرديد
 يك ها توسطوري، سطح نمونهها در هنگام غوطهداخل حفره

جوشي طبق لايه نازك روغن آغشته شد، سپس چگالي تف
  :محاسبه شد) 1(رابطه 

)1                    (                                           1
s

2 3

M

M M
ρ =

−
  

  :كه در اين رابطه
s

ρ= جوشيچگالي تف 

1
M =ه در هواجرم نمونه وزن شد  

2
M =جرم نمونه آغشته به روغن وزن شده در هوا  

3
M =آب ور درجرم نمونه غوطه  

 بـا دقـت     جوشي شـده توسـط كـوليس      تفهاي خام و    طول نمونه 
گيري شد و سپس تغييرات ابعادي نيز       متر اندازه  ميلي 02/0ابعادي  

سـنجي ويكـرز بـا      ها به وسيله سختي   سختي نمونه . محاسبه گرديد 
گيري براي هر نمونـه بـه        اندازه 6 كيلوگرم نيرو از ميانگين      30بار  

  .  تعيين گرديدESEWAYسنج مدل وسيله دستگاه ماكروسختي
  
 

 .مشخصات پودر برنج توليد شده): 1( جدول

 خواص پودر برنج

 [g/cm³] ظاهري چگالي  2/3

 [sec/50g]سياليت   28

 ل ذراتشك  نامنظم

آناليز شيمياييتركيب   

5/20  Zn (wt.%)  

52/0  Pb (wt.%)  

4/0  Sn (wt.%)  

< 5/0  Al-Fe-Ni (wt.%)  

  Cu (wt.%)  ماندهباقي

  
با  En 23-01 ASTMها مطابق استاندارد استحكام ضربه نمونه

 ROELL AMSLER RKP 300 استفاده از دستگاه تست چارپي مدل
جوشي شده توسط هاي تف نمونهريزساختار. گيري شداندازه

. ميكروسكوپ نوري و الكتروني مورد بررسي قرار گرفت
جوشي شده نيز توسط هاي تفنگاري نمونهمطالعات شكست

 CAM SCAN MV2300ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل 
 .انجام گرفت

  
  بحث نتايج و -3

نتايج آناليز شيميايي پـودر فلـزي كـه بـه روش شـيمي تـر تعيـين                  
ــه روش  گ ــه ب ــواص آن ك ــده و خ ــداول   ردي ــتاندارد مت ــاي اس   ه

مورفولـوژي  . آورده شـده اسـت  ) 1( در جدول   ،گيري شده اندازه
  .نشان داده شده است) 1(پودر برنج توليد شده نيز در شكل 

هاي مورد بررسـي بـا      جوشي نمونه در اين تحقيق، دماي بهينه تف     
ابعادي، سختي  جوشي، تغييرات   گيري تغييرات چگالي تف   اندازه

جوشـي تعيـين گرديـده اسـت و         مقاومت به ضربه با دماي تـف       و
  تغييرات خـواص فيزيكـي و مكـانيكي مـذكور بـر حـسب دمـاي                

 نمـايش داده شـده    ) 2(جوشي به صورت گرافيكي در شـكل        تف
  به منظور يافتن مكانيزم و دلايل تغييرات به وجود آمـده در           . است
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  . توليد شدهمورفولوژي پودر برنج): 1(شكل 

  
جوشي، جوشي شده با افزايش دماي تفهاي تفخواص نمونه

ها نگاري نيز بر روي نمونههاي ريزساختاري و شكستبررسي
  .انجام گرفته است

  چگالي-3-1
گيري جرم و تعيين هاي آزمايشي كه با اندازهچگالي خام نمونه

 گرم بر 3/7ها به روش هندسي محاسبه شد، برابر با ابعاد نمونه
مشاهده )  الف-2(طور كه در شكل همان. متر مكعب بودسانتي
گراد درجه سانتي 900در دماي  هاجوشي نمونهشود، با تفمي

  متر مكعب افزايش  گرم بر سانتي43/7جوشي به چگالي تف
   شده در  محاسبه)ψ (، چگالش)2 (رابطةبر اساس . يابدمي

با افزايش .  درصد است9، جوشي شده در اين دما تفيهانمونه
جوشي گراد، چگالي تف درجه سانتي930جوشي تا دماي تف

به ماكزيمم مقدار گراد درجه سانتي 930نيز افزايش يافته و در 
دليل افزايش چگالي در اين محدودة دمايي با . خود رسيده است

آلياژ و بررسي ريزساختارهاي جوشي اين مطالعه مكانيزم تف
هاي بعدي توضيح ها كه در قسمتشكست نمونه و سطح حاصله

گراد درجه سانتي 930در دماي .  مشهود استداده شده، كاملاً
افته متر مكعب افزايش ي گرم بر سانتي99/7جوشي به چگالي تف

. باشد درصد مي50 برابر با در اين دما چگالش حاصله. است
 حاصل هاي آزمايشي در همين دماماكزيمم مقدار چگالش نمونه

چگالي گراد درجه سانتي 930در دماهاي بالاتر از . گرديده است
اين تغيير در تطابق مناسبي با ساختار . يابدجوشي كاهش ميتف

  .هاي آزمايشي استحفره و ريزساختار نمونه

)2                                                          (s g

t g

100
ρ −ρ

ψ = ×
ρ −ρ

  

  :رابطهكه در اين 
s

ρ =جوشيچگالي تف 

g
ρ =چگالي خام 

t
ρ =چگالي تئوري  

   تغييرات ابعادي-3-2
جوشي شده در دماهاي مختلف هاي تفتغييرات ابعادي نمونه

نشان داده شده است، مشابه تغييرات )  ب-2(كه در شكل 
 930اشد، به اين صورت كه تا دماي بجوشي ميچگالي تف
توجهي همراه با افزايش چگالش، انقباض قابلگراد درجه سانتي

جوشي شده نسبت به نمونة  درصد در نمونه تف43/3در حدود 
 950 و 940كه در دماهاي  وجود آمده است، در حاليه خام ب

درجه  930گراد ميزان انقباض در مقايسه با دماي درجه سانتي
درجه  930در واقع با افزايش دما تا . باشدكمتر ميگراد سانتي
حفرات، فاز مذاب تشكيل شده همراه با كاهش تعداد گراد سانتي

 ثير نيروي موئينگي به درون حفرات كشيده شده و درتحت تأ
ولي . ها، انقباض در نمونه رخ داده استنتيجة تغيير آرايش دانه
، در نتيجة افزايش گرادتي درجه سان930در دماهاي بالاتر از 

ها و رشد حفرات، مقداري تورم در نمونه رخ داده اندازة دانه
  .است

   سختي و انرژي ضربه- 3-3
جوشي شده در هاي تفسنجي نمونهبا توجه به نتايج سختي

 نشان داده شده است، ) ج-2(دماهاي مختلف كه در شكل 
رجه د 930جوشي شده در دماي ي تفسختي نيز در نمونه

  مقدار سختي در . به حداكثر مقدار خود رسيده استگراد سانتي
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  - Zn20Cuجوشي بر خواص آلياژ ثير دماي تفتأ): 2(شكل 
  .) ساعت تحت اتمسفر آرگون1جوشي به مدت  مگاپاسكال، تف600: فشار فشردن(

  
به دليل اين افزايش در سختي . باشد ويكرز مي49اين دما برابر با 

  كاهش تعداد حفرات و تشكيل ساختاري متراكم در اثر 
تغييرات مقاومت به ضربه با دما در  .باشدگيري فاز مايع ميشكل

مشاهده  كه يطورهمان. نمايش داده شده است) د -2(شكل 
  درجه  930شود ماكزيمم مقدار انرژي ضربه در دماي مي

متر ل بر سانتي ژو78دست آمده كه در حدود ه بگراد سانتي
دستيابي به بيشترين مقدار مقاومت به ضربه در اين . باشدمربع مي

دما به دليل افزايش سطح مقطع قابل تحمل بار در نتيجة افزايش 
  .باشدميزان مايع تشكيل شده در ساختار مي

  
  
  

)ب(  
)الف(  

)د( )ج(   
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920°C 910°C 900°C 

 
950°C 940°C 930°C 

  .آرگون اتمسفردقيقه، تحت  60مدت ه جوشي شده در دماهاي مختلف بهاي برنجي تفمونهدر ن ه حفرساختار): 3(شكل 
  
  يختار آناليز سا-3-4
 شــده در يجوشــتــف يهــا نمونــهي حفــره بــراســاختار راتييــغت

طـور  همـان . است شده داده نمايش )3( شكل مختلف در    يدماها
بـودن  پيوسته گراد  درجه سانتي  900شود در دماي    كه مشاهده مي  
نبــود پيونــد كــافي بــين ذرات پــودر بــراي  دهنــدهحفــرات، نــشان

  بـا افـزايش دمـا تـا        . باشـد رسيدن به خواص مكانيكي مناسب مـي      
هـاي  ، با تغيير در آرايش ذرات پودر و دانه        گراد درجه سانتي  930

 از   آنهـا  چنين شـكل  دهندة آنها، تعداد حفرات كمتر و هم      تشكيل
در . شدن پيـشروي كـرده اسـت      دار به سمت كروي     حالت گوشه 

انـدازه حفـرات همـراه بـا        گراد  درجه سانتي  930دماهاي بالاتر از    
 ري ـ آنهـا غ  عي ـتوزهاي اطرافشان، افزايش يافتـه و       بزرگ شدن دانه  

 درجه  950 و   940ي   در دماها  كه يطور به گرديده، تركنواختي
 .شـود  بزرگـي در سـاختار مـشاهده مـي          نـسبتاً  حفرات گرادسانتي
 نـشان داده    )4(جوشـي شـده در شـكل        هاي تف ختار نمونه ريزسا

ــده اســت  ــف   . ش ــاي ت ــزايش دم ــا اف ــه ب ــي ك ــي در تغييرات جوش

ــ ــا در نظــر گــرفتن سيــستم فــازي  ه ريزســاختار ب   وجــود آمــده، ب
  .روي قابل مقايسه و بررسي است -مس

، تركيــب )5 شــكل (Cu-Znبـا توجــه بـه ديــاگرام فــازي سيـستم    
هـاي آزمايـشي در      در سـاخت نمونـه     شيميايي پودر مورد استفاده   

 الي  903 قرار دارد و در اين منطقه در محدوده بين           αمحدودة فاز   
گـراد بـسته بـه تركيـب شـيميايي، در دماهـاي              درجه سانتي  1085

ــاز    ــذاب و ف ــوطي از م ــالاتر از خــط ســاليدوس مخل ــشكيل αب    ت
 .شودمي

 ينـد آليـاژي در فرآ   گيري ذرات پودر پـيش    كه شكل  ييجا از آن 
باشـد، فـاز مـذاب در طـي         دلي نمـي  اتميزاسيون تحت شرايط تعـا    

تر از آنچه از ديـاگرام فـازي        جوشي، در دماهاي پائين   يند تف فرآ
  ]. 9[شود شود، تشكيل ميبيني ميپيش

جوشـي سوپرسـاليدوس   يند تـف اي كه فرآمحدوده  نيز)6(شكل 
  .دهدنشان ميبه صورت شماتيك گيرد را در آن انجام مي
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°C900  °C910  °C920  

°C930  °C940  °C950  
  آرگوناتمسفر دقيقه تحت  60مدت ه جوشي شده در دماهاي مختلف بهاي برنجي تفريزساختار نمونه): 4( شكل

  .)HCl ،100 H2Oليتر  ميليFeCl3  ،25 گرم 8: محلول اچ(
  

ر دجوشي براي آلياژي با تركيب مـورد نظـر          با افزايش دماي تف   
صورت ه  توان ب جوشي را مي  يند تف مراحل كلي فرآ  اين تحقيق،   

  . توجيه كرد)7(شماتيك نشان داده شده در شكل 
 درجـه   900رسـد كـه در دمـاي        بـه نظـر مـي     ) 4(با توجه به شكل     

هــا در طــول گيــري فــاز مــايع، نمونــهگــراد قبــل از شــكلســانتي
  گرمـــايش در نتيجـــه نفـــوذ ذرات در يكـــديگر تحـــت فرآينـــد 

جوشي در حالـت جامـد قـرار گرفتـه و ايـن فرآينـد موجـب                 فت
هـا گـشته اسـت      برقراري پيوند بين ذرات و چگالش نـسبي نمونـه         

  ). الف-7شكل (
، SLPSگـراد و شـروع فرآينـد         درجه سانتي  910با افزايش دما تا     

هـا تـشكيل شـده و در نتيجـة          ها و مرزدانه  فاز مذاب در داخل دانه    
از مايع، ذرات به صورت منظم در كنار        نيروي موئينگي ناشي از ف    

  .انديكديگر قرار گرفته

گراد مذاب تشكيل شـده باعـث خـرد          درجه سانتي  920در دماي   
شـكل  ( هاي كوچكتري شده استگيري دانهشدن ذرات و شكل

هـا در   گـراد، دانـه    درجـه سـانتي    930با بالاتر رفتن دما تا      ).  ب -7
افزايش چـشمگيري   شكنار يكديگر آرايش مجدد يافته و چگال

ــت   ــه اس ــكل (يافت ــالاتر از  ).  ج-7ش ــاي ب ــه 930در دماه    درج
ها رشد كرده و به دنبال آن يكسري حفرات بـين           گراد، دانه سانتي
ها كه اين افزايش در اندازة دانه     )  د -7شكل  (اند  ها باقي مانده  دانه
جوشي و مقاومت   تواند دليل مناسبي براي كاهش چگالي تف      مي

  ].12 و 11، 10[باشد به ضربه 
  نگاري شكست-3-5

جوشـي شـده در     هـاي تـف   تصاوير سـطح مقطـع شكـست نمونـه        
طـور كـه    همـان . آورده شده است  ) 8(دماهاي مختلف، در شكل     

  گراد حفرات موجـود    درجه سانتي  910شود در دماي    مشاهده مي 
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  .]Cu-Zn ]13دياگرام فازي سيستم ): 5(شكل 

  

  
  ينــد ازي يــك آليــاژ بــا قابليــت انجــام فرآ از ديــاگرام فــاي ناحيــه): 6(شــكل 
جوشي سوپرسـاليدوس در منطقـة بـين خطـوط سـاليدوس و ليكوئيـدوس               تف

  .]XA] (14 تركيب(
  

 غيريكنواخـت هـستند و   هاي مختلف نمونـه بـاز و نـسبتاً     در بخش 
 در اين دمـا شـروع     .پيوند ايجاد شده بين ذرات، كامل نشده است       

 هـا گيري مذاب در مرزدانه    يعني شكل  SLPSيند  مراحل اوليه فرآ  
   از منـاطق مرزدانـه     همچنـين شكـست عمـدتاً     .  واضح اسـت   كاملاً

  

    
 )الف( )ب(

    
  )ج( )د(

  .]9[ جوشي سوپرساليدوس به صورت شماتيكمراحل فرآيند تف): 7(شكل 

 
 رخ داده و بـه صـورت      ،كه فاز مايع اوليه تشكيل شده      ييعني جاي 
 مشاهده 3گرانولارترانسباشد و شكست از نوع      يم 2رانولااينترگر
  .شودنمي

مقدار فاز گراد درجه سانتي 930جوشي تا با افزايش دماي تف
در . يابد افزايش ميSLPSجوشي مايع تشكيل شده در اثر تف

جوشي اين آلياژ تعيين عنوان دماي بهينة تفه اين دما كه ب
   صورت گرفته و SLPSجوشي گرديد، تمامي مراحل تف

هاي حاصل از خرد شدن ذرات پودر آرايش مجدد يافته و دانه
توجهي  موجب گرديده سطح مقطع قابل تحمل بار به ميزان قابل

، شكست از طريق مناطقي كه در آن هادر اين نمونه. افزايش يابد
فاز مايع حضور داشته گسترش يافته است و در سطح شكست 

شكست (ها  از شكست مربوط به مرزدانهها نيز اثرياين نمونه
  . گرددمشاهده نمي) برگيرخ

 درجه 950جوشي شده در دماي در سطح شكست نمونة تف
در نتيجة مرحلة آخر هاي رشد يافته ، حضور دانهگرادسانتي
طور ه  كه در اين دما نسبت به بقيه بيشتر بوده، بSLPSيند فرآ

   درشت در ساختار حفره ماندة هاي بجاحفره. واضح مشهود است
  

 مذاب دانه

 حفره
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جوشـي شـده در     هـاي برنجـي تـف     تصاوير سطح شكست نمونـه    ): 8(شكل  
هـا ابتـدا در   نمونه(آرگون،  اتمسفر دقيقه تحت 60مدت ه ب دماهاي مختلف

  .) شكسته شدنددستگاه چارپيور و سپس توسط نيتروژن مايع غوطه
  
  
  

  در واقع . رشد دانه بوده استها نيز در اثر و ريزساختار اين نمونه

اند و مذاب تشكيل شده براي پر كردن هاي كروي رشد يافتهدانه
در اين حالت مذاب محدود . فضاي بين آنها كافي نبوده است

وضوح ه شده به محل اتصال دو دانه در سطح مقطع شكست، ب
  .شودديده مي

  
  گيري نتيجه-4
آلياژي  پودر پيش توليد شده از- Zn20Cuجوشي آلياژ  تف-1

جوشي از گيرد و تفگيري فاز مايع صورت ميهمراه با شكل
  .باشدنوع سوپرساليدوس مي

باشد، زيرا ميگراد درجه سانتي 930جوشي  دماي بهينه تف-2
در . ت آمده استدسه جوشي در اين دما ببيشترين چگالي تف
 جوشي، شامل خرد شدن ذرات پودريند تفاين دما مراحل فرآ

نشيني  ته-ها، حذف حفرات توسط انحلالو آرايش مجدد دانه
ها بوده و موجب شده است كه حفرات مجدد و درشت شدن دانه

شان تقريباً كروي در ساختار از هم جدا، تعدادشان كمتر و شكل
 با يول. چگالش به طور همزمان رخ دهد شده و تطابق هندسي و

 حفرات ةاندازشد كرده و ها ردانه ،يجوشتف يدما رفتن بالاتر
  .گرديده است تركنواختي ري آنها غعي و توزتردرشت

 بالاترين خواص مكانيكي نظير سختي و استحكام در دماي -3
دست آمده و بيشترين مقدار انقباض نيز ه بگراد درجه سانتي 930

همچنين تغييرات اين خواص با دماي . در اين دما رخ داده است
جوشي بق مناسبي با تغييرات چگالي تفجوشي در يك تطاتف

ريزساختاري عات نتايج مطال. باشدجوشي ميبر حسب دماي تف
آمده در خواص  وجوده ييدكنندة تغييرات بنگاري تأو شكست

  .باشدجوشي ميفيزيكي و مكانيكي با دماي تف
 
  تشكر و قدرداني -5

 عامل محترم وسيله از جناب آقاي دكتر طباطبائي مديربدين
شركت متالورژي پودر تبريز و جناب آقاي مهندس مهديون، 

دليل ه  شركت ساپكو شعبه تبريز، بتحقيقاتيهاي مسئول پروژه
  .گرددفراهم نمودن حمايت مالي اين تحقيق تشكر و قدرداني مي

°C910 

°C930 

°C950 
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