
Journal of New Materials                                                                 Spring 2023. Vol 14 . Issue 51  

 

Research Paper  
Aluminum nanocrystalline powder production from 

aluminum alloy scrap by solid state recycling method 

 

Hadi Rezazadeh1, Maziyar Azadbeh2 * 

1. MSc student, Faculty of Materials Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran.  
2. Professor, Faculty of Materials Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran. 
 

Received: 2023/10/15 
Revised: 2023/11/18 
Accepted: 2023/11/25 

Abstract 
Introduction: : The purpose of this research is solid state recycling of 3000 
and 5000 series aluminum alloy scrap to produce aluminum nano -

crystalline powder by mechanical milling without using process controlling 
agent. In this regard, aluminum used beverage cans (UBCs) which consist of 
lid (alloy 5182) and the monolith part (alloy 3004) of the body (thin) and 
bottom (thicker). 
Methods: To achieve disintegration mechanism, lid part, body and bottom 
of monolith part are separated each other because of diverse constituent of 
Al series and different thickness. The three parts individually were decoated 
then cut into the small chips (app. 8 mm). The chips were mechanically ball 
milled at different times up to 104 hours under argon atmosphere. The ratio 
of ball to powder was 10 to 1.   
 Findings: The lid part chips are crushed faster than the monolith part chips, 
and, resulting in a finer powder. According to the PSA results, the D90 of the 
lid powder is less than 150 micrometers; while D90 of the body and bottom 
powders are more than 150 micrometers. This result can be used on an 
industrial scale to separate the constituent elements of crushed UBCs from 
each other. The smallest D90 values of lid, body and bottom powders, which 
obtained after 72, 80 and 80 h as optimum milling time, are 109, 258 and 
391, respectively. Also, their flowability were 57.8, 59.3 and 61.1 s/50 g, as 
well as the apparent density were 1.38, 1.43 and 1.46 g/cm3, respectively. 
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Introduction 
Metals and alloys, compared to other 
materials, have the highest potential for 
recycling [1]. Aluminum powder is widely 
used in aircraft fuel, aerated lightweight 
concrete, and explosives [2]. The recycling of 
aluminum waste is done by two Method: 
solid state and molten state. Two methods of 
milling (solid state) and gas or water 
atomization (molten state) are used to 
produce aluminum powder [3]. In molten 
state recycling, about 12% by weight of 
aluminum metal is oxidized and about 10% 
by weight is wasted during slag collection 
[4]. In recycling small - sized Al scraps like 
machining chips, oxidation losses increase 
up 16% or even up to 25% [5]. Also, in the 
next stages, such as casting and processing of 
aluminum ingots, there are losses 
amounting to about 8% and 18%, 
respectively, ultimately no more than 50% of 
the metal is recovered [6]. Therefore, solid 
state recycling is preferred, Due to energy 
and materials savings and environmental 
benefits [7]. Solid state recycling of 
aluminum scrap can be done through 
methods such as hot extrusion [8], friction 
stir extrusion [9], hot press forging [10], cold 
rolling [11], high pressure torsion [12], and 
mechanical milling [13]. The mills can be 
divided into two main groups: indirect and 
direct milling equipment [14]. Mechanical 
milling is widely regarded as one of the most 
efficient nanotechnology techniques for the 
top - down preparation approach of a broad 
variety of nanocrystalline, nanoparticles, 
and nanocomposites materials [15]. In 
planetary ball milling; Plastic deformation, 
cold welding and fracture are predominant 
factors [16]. Some of the important 
parameters in the milling process are: type 
of mill, milling container, ball-to-powder 
weight ratio, extent of filling the vial, milling 
atmosphere, speed, time and temperature of 
milling and process control agent [17]. 
Aluminum used beverage cans are made of 
two aluminum alloys (3004 ASTM for the 
main body and 5182 ASTM for the lids) [18]. 
According to Bochvar, the freezing range is 
the range between the temperature of the 

onset of the linear shrinkage and the 
nonequilibrium solidus of the alloy [19]. 
During solidification of aluminum 3000 and 
5000 alloys, Al6(Mn, Fe) or Al12(Mn, Fe)Si 
and Mg2Si intermetallic phases are formed 
in the aluminum matrix, respectively [20]. 
Because the 5182 alloy has a wider freezing 
range than the 3004 alloy, it cracks in more 
places during milling and breaks into very 
smaller particles [18]. 

Materials and Methods 
The materials used in this research are 
aluminum beverages cans from the Coca-
Cola brand with a capacity of 330 ml. 
Laboratory sulfuric acid with 98% purity 
was used to decoating and cleaning of 
aluminum cans. The decoated cans were cut 
into square pieces, with a dimension of less 
than 8 mm, by industrial scissors to obtain 
the primary chips needed for the mechanical 
milling process. The chips were 
mechanically milled up to 104 hours using a 
planetary ball milling machine without any 
process controlling agent (PCA) under argon 
atmosphere. The ball to powder ratio was 10 
to 1.  15 min rest time was used in every 15 
min milling. PSA, sieve analysis and SEM 
microscopy were used to determine particle 
size. XRD was used to obtaining constituent 
phases and also the crystallite size were 
calculated by Williamson hall equation. 
Flowability and apparent density of 
obtained powder were determined 
according to ASTM B213 and B212, 
respectively. 

Findings and Discussion 
By analyzing the aluminum alloys chips of 
3000 and 5000 series, it was observed that 
there are Al12(Mn, Fe)Si and Mg2Si, as 
intermetallic phases in the Al matrix,  
respectively. These intermetallic phases are 
seen as with polygonal and spherical 
particles matrix. On the other hand, after 
milling aluminum chips, it was observed that 
the lid powder are finer than the body and 
bottom powders. Also, the smallest powder 
size for lid, body and bottom obtained after 
72, 80, and 80 hours milling (called as the 
optimum milling time). Their D90 were 109, 
258, and 391 micrometers, respectively. 
Also, it can be seen that even the most 
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coarsest powder produced after 48 hours 
milling is smaller than the body and bottom 
powders after the same milling time. This is 
really beneficial achievement concept for 
separating lid powder from the body and 
bottom powders.   
 
Conclusion 
In the present research, the solid state 
recycling of aluminum used beverage cans 
made of 3000 and 5000 series alloys was 
successfully carried out using a planetary 
ball milling machine, without using any 
process control agent. It was also concluded 
that disintegration and cold welding are in 
competition with each other so that before 
the optimum milling time the disintegration 
mechanism is dominant and after that 
agglomeration is occur. 
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 مقاله پژوهشی

پودر نانوکریستالی آلومینیوم از ضایعات آلیاژ آلومینیوم به روش بازیافت  تولید  

 حالت جامد

 *2مازیار آزادبه، 1هادی رضازاده
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 1402/ 07/ 23تاریخ دریافت: 

 27/08/1402تاریخ داوری:  

 09/1402/ 04تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

و تولید پودر    5000و    3000هدف از این پژوهش، بازیافت حالت جامد ضایعات آلیاژ آلومینیوم سری    :مقدمه 

فرآیند است. در این راستا    کننده کنترلنانوکریستالی آلومینیوم با روش آسیاکاری مکانیکی بدون استفاده از عامل  
  ه ی پا  و)نازک(    بدنهیکپارچه  قسمت    ، 5182  اژیآل با سر  قسمت  سه  ازهای آلومینیومی مستعمل نوشیدنی که قوطی

 . نددش استفادهمواد اولیه   عنوانبه، اندشدهلیتشک  3004 اژیآل  ازتر( )ضخیم

اند و بدنه و  شان از هم مجزا شدهبدنه و پایه با توجه به آلیاژهای سازنده یکپارچهیقسمت سر و قسمت   : روش 

تا بتوان  جداشدنداز هم  تفاوتشان مضخامت  بدلیل  ی قسمت یکپارچه نیز علیرغم ترکیب شیمیایی یکسان پایه
سه قسمت  هر  شان تعیین کرد.  با در نظر گرفتن دو متغیر ترکیب شیمیایی و ضخامت، مکانیزمی برای خردایش

 8های ریز با اندازه کمتر از  چیپس   صورت  بهتوسط قیچی صنعتی    زداییپس از عملیات رنگجداگانه    صورتبه
هایی ای تحت اتمسفر گاز آرگون، در حضور گلوله با استفاده از دستگاه آسیای سیاره  سپسشدند.    خرد  متر  میلی

آسیاکاری تا  های مختلف ، در مدت زمان 1به  10، با نسبت وزنی گلوله به پودر 52100بلبرینگی  فولاد از جنس
 ساعت به ذرات پودری تبدیل شدند.  104

و پودر حاصل    خردشدههای قسمت یکپارچه بدنه و پایه  از چیپس   ترع یسرهای قسمت سر قوطی  چیپس  :هایافته 

  150کمتر از اندازه    قوطی  قسمت سر   دشدهیتولپودر    PSA ،  90Dبا توجه به نتایج آزمون  .  از آن نیز ریزتر است
این مقدار بیشتر از  قوطی  قسمت یکپارچه بدنه و پایه    دشدهیتولپودرهای    90Dبرای    کهیدرحالمیکرومتر است؛  

توان در مقیاس صنعتی برای جداسازی ذرات ریزتر آلیاژ آلومینیوم  میکرومتر است که از این دستاورد می   150
 . میکرومتر استفاده کرد  150به کمک الک با اندازه مش  3000آلومینیوم تر آلیاژ از ذرات درشت  5000

، مدت زمان بهینه آسیاکاری که منجربه تولید ریزترین اندازه  PSAهای آزمون  داده استفاده از  با    : گیرینتیجه

پودرهای حاصله    90Dساعت با    80و    80،  72برای سه قسمت سر، بدنه و پایه قوطی به ترتیب    شودپودر می
سیالیت پودرهای قسمت سر، بدنه و پایه به ترتیب  همچنین    آمد.دستبهمیکرومتر    391و    258،  109مساوی با  

با   با  و    50g/s  1/61و    3/59،  8/57برابر  برابر  ترتیب  به  نیز  ظاهری   3cm/g  46/1و    43/1،  38/1چگالی 
 آمد. دستبه

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن
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 مقدمه 
فلزات و آلیاژها در مقایسه با سایر مواد، با توجه به حجم زیاد ضایعات و  

، فردمنحصربههمچنین داشتن ارزش اقتصادی بالا و خصوصیات متمایز و  
برخوردار    پتانسیل از   بالایی  آلومینیم    .[1  هستندبازیافت    ع یدر صناپودر 

سوخت هواپیماها، بتن هوادهی    ازجمله ، کاربردهای وسیعی  پودر  یمتالورژ
در زمینه چاپ سه بعدی نیز مورد  شده سبک و مواد منفجره دارد. همچنین  

بازیافت ضایعات آلومینیوم به دو صورت حالت  .  [2]  گیرداستفاده قرار می
 )حالت جامد(  آسیاکاریشود که  از دو روش  جامد و حالت مذاب انجام می
ای برای تولید  به طور گسترده  )حالت مذاب(  و اتمیزاسیون گازی و یا آبی 

آلومینیوم   میپودر  اشتعال  کهییازآنجا.  شوداستفاده  آلومینیوم  پذیر  پودر 
یون احتمال وقوع انفجار وجود  است، به هنگام تولید پودر به روش اتمیزاس

درصد وزنی از فلز    12حدود    (حالت مذابدر بازیافت متداول ).  [3]دارد  
  کردن جمع درصد وزنی از آن در زمان    10شود و حدود  آلومینیوم اکسید می

در مورد    . از طرفی[4]  شودمی  فلز، هدر  ی موجود در سطح مذابسرباره
این  کارن یماشهای  بازیافت ضایعات آلومینیوم کوچک مانند تراشه ی؛ به 

ها برای  ها نسبت سطح به حجم زیادی دارند که تمایل آندلیل که چیپس 
باقی و  را  شناور شدن  به  افزایش میماندن در سطح مذاب  و منجر  دهد 

 .[5]  شود می  % 25یا حتی تا    %16افزایش تلفات از طریق اکسیداسیون تا  
گری و پردازش  های بعدی نظیر ریختههمچنین در هر مرحله از پردازش

وجود دارد که    %18و    %8های آلومینیوم به ترتیب تلفاتی در حدود  شمش
 . [6]شود فلز از بین رفته و بازیابی ن %05بیش از  تیدرنهاشود  باعث می
ی و حفاظت در انرژ  ییجوصرفهجلوگیری از اتلاف مواد،    منظوربهبنابراین  

داده    ستیزط یمحاز   ترجیح  جامد  حالت  بازیافت    .[7]  شود میبازیافت 
می آلومینیومی  ضایعات  جامد  روشحالت  طریق  از  نظیر تواند  هایی 

گرم اغتشاشی  [8]  اکستروژن  اصطکاکی  اکستروژن    آهنگری ،  [9]، 
و آسیاکاری مکانیکی    [12 ]  ، پیچش با فشار بالا ]، نورد[10 ]گرم  پرس

منظور تولید  از روش آخر به قبلا اشاره شد، که انجام شود و همانطور [13]
می استفاده  نانوکریستالی  و  میکروکریستالی    زات یتجه  .شودپودرهای 

می  آسیاکاری اصلتوان  را  گروه  دو  و    میرمستقیغ  ی ایآس  زاتیتجه  ی به 
توان به آسیای  می  میمستقآسیای    زات یتجه. ازجمله  کرد  میتقس  میمستق

آسیای    زات یتجهاز  و    ساینده، آسیای چرخشی و آسیای غلطکی اشاره کرد
گلوله می  میرمستقیغ آسیای  به  آسیای  توان  و  ارتعاشی  آسیای  افقی،  ای 

به    ریپنج دهه اخ  یدر ط  یاگلوله  ابیآس.14[14]  ای اشاره کردسیاره
 یکیو مکان  یکیزیمواد با خواص ف  هیته  یروش قدرتمند برا  کیعنوان  
به  و    است  افته یتکامل    دیجد  یفازها و مواد مهندس  نیو همچن  افتهیبهبود  

  ی برا  ینانوتکنولوژ  ی هاکیتکن  ن یاز کارآمدتر  یکیطور گسترده به عنوان  
پا  یآماده ساز  کردیرو    ، یستالیاز مواد نانوکر  یعیوس  فیط  نییاز بالا به 

  ن یاول  یبرا  . این فرآیندشودیها در نظر گرفته متینانوذرات و نانوکامپوز
سال  در   کلین یالمللن یو همکارانش در شرکت ب 1ن یامج بار توسط جان بن

شکل    رییتغ  ای؛سیاره ای  گلولهآسیاکاری  در    .[15]  افتیتوسعه    0196

 
1 . J. S. Benjamin 

 رییها تغکه در آن  هستند  عوامل غالب  ، جوش سرد و شکستکیپلاست
اندازه ذرات و    ش یشکل ذرات، جوش سرد باعث افزا رییشکل منجر به تغ

ذرات   اندازه  کاهش  به  منجر  از    .16[16]  شودیمشکست  برخی 
در  پارامترهای آسیاکاری  مهم  از:عبارت  فرآیند  و   اند  محفظه  آسیا،  نوع 

به   گلوله  وزنی  نسبت  آسیا،  حجمپودر،  محیط  شدن  درصد  ،  هاکاپ  پر 
کنترل فرآیند نین عوامل  آسیا، سرعت، زمان و دمای آسیا و همچ  اتمسفر

  ل یبه دلهای آلومینیومی مستعمل نوشیدنی  قوطی  .17[17]  اشاره کرد 
 یبندبسته مواد    نیترپذیر  افتی، بازیآورو سهولت جمع   عاتیضا  اد یارزش ز
آن  هستند بازیافت  ضایعات،  و  حذف  موجب  مصرف    ییجوصرفه ها  در 

دفن    یها، کاهش استفاده از محلیاگلخانه  ی، کاهش انتشار گازهایانرژ
-یقوط  .شودیکنندگان م  افتیباز   یبرا  یو درآمد اضاف  یشهر  ی هازباله

بدنه    یبرا  3004آلیاژ  )  ومینیآلوم  اژیآلسری  از دو    ی با استفادهدنینوش  یها
  ی دارا  3004  اژیآلشوند.  ساخته می  (سر  یبرا  5182  آلیاژ  و   ی و پایهاصل
  اژ یآل  و است    ق یکشش عم  ندیانجام فرآ  یبرا  از یموردن  ییفرم استثنا  ییتوانا

است  سخت  5182 به    ،2به گفته بوچوار   .[18]تر  انجماد  محدوده  دامنه 
شود که  گفته می  اژیآل  یتعادل  ریو جامد غ   یشروع انقباض خط  یدما  نیب

آل  نیدر ا خواص    نیقرار دارد و مهمتر  عی ما-در حالت جامد   اژیمحدوده، 
قابلداغمانند ترک    یختگیر ا  لیو تما  یگر  ختهیر  تی،  و   جادیبه  حفره 

در طول انجماد آلیاژهای    . [19]  دارد   یبه عرض آن بستگفازهای ناپایدار  
Mn, 6Al)به ترتیب ترکیبات بین فلزی ، 5000و  3000آلومینیوم سری 

Fe)    یا(Mn, Fe)Si12Al    وSi2Mg    زمینه آلومینیوم تشکیل میدر-
این ترکیبات به عنوان مکانش زنی و انتشار  برای جوانههای مستعد  وند. 

در طول عمل    فرآیند  ترک    اژ یآل  کهیی ازآنجا  .[20]  کنندمیآسیاکاری 
در طول    ،است  3004  اژینسبت به آل  یتردامنه انجماد گسترده  ی دارا  5182

بیشتری   فلزی  بین  ترکیبات  آن  میانجماد  هنگام تشکیل  در  و    شود 
  تری کوچک  اریبس  ذراتبه    های بیشتری ترک خورده و آسیاکاری از مکان

 . [18] شکندیم
روشی  با  های آلومینیوم  پودر آلومینیوم از ضایعات قوطی  حاضر در تحقیق  

های بازیافت حالت جامد  روشساده نظیر آسیاکاری مکانیکی که یکی از  
است تولید شد. این روش در مقایسه با روش حالت مذاب، علاوه بر اینکه  

کند و منجر  جلوگیری می اکسید و سرباره    صورت به از هدر رفتن مواد اولیه  
صرفه،  بهروشی مقرونشود،  می  %95به افزایش راندمان بازیافت به بیش از  

 و کم خطر برای تولید پودر است. مطمعن 

 ها مواد و روش
قوطی  مورداستفادهمواد   پژوهش،  این  مستعمل  در  آلومینیومی  های 

با ظرفیت  از مارک  نوشیدنی   آلیاژی  میلی  330کوکاکولا  با سری  و  لیتر 
باشد.  برای قسمت سر می  5000بدنه و پایه و    یکپارچه  برای قسمت  3000

کاربرد دلیل  به  نوشیدنی  مستعمل  آلومینیومی  که  قوطی  مختلفی  های 
میاند،  داشته  داده  پوشش  ماده عالی  با یک  از  اغلب  قبل  باید  شوند که 

زدایی و تمیزکاری منظور رنگآسیاکاری مکانیکی حذف شوند؛ بنابراین به

2 . A. A. Bochvar 



و همکاران رضازاده   

 مجله مواد نوین. 1402؛ 14 )51(: 17-38 22

از  قوطی آلومینیومی  خلوص  های  با  آزمایشگاهی     % 98اسیدسولفوریک 
سه قسمت سر، بدنه  استفاده شد، به این صورت که ابتدا  سازی  بدون رقیق

و از هم جدا شدند و هر قسمت   شدهداده برش  های آلومینیومی  و پایه قوطی
مدت   به  اسید    30جداگانه  درون  معمولی  هوای  اتمسفر  تحت  دقیقه 

شده و خشک شدند  وشو دادهو درنهایت با آب داغ شست  شده  داشتهنگه
 (.1شکل )

 

 
 شده زدایی رنگ قوطی نوشیدنی آلومینیومی -1شکل 

 
در ابعاد    توسط قیچی صنعتیتحت خردایش    شده  ییزدارنگ های  قوطی

های  مربعی شکل برش داده شدند تا چیپس صورتبه متر، میلی  8کمتر از 
-برای انجام فرآیند آسیاکاری مکانیکی حاصل شود. چیپس  ازیموردناولیه  

جدا از هم، به همراه    صورتبههای فلزی  های حاصل از هر قسمت قوطی
،  10با سه اندازه قطر مختلف  52100بلبرینگی هایی از جنس فولاد گلوله

 1به    10عدد، با نسبت    6و    4،  7ترتیب به تعداد  متر، به  میلی  20و    12
دارای    2FPمدل  1ای ای سیارهگلوله به مواد اولیه به دستگاه آسیای گلوله

دو محفظه از جنس فولاد زنگ نزن تغذیه شدند. فرآیند آسیاکاری بدون 
تحت اتمسفر گاز آرگون با  (  2PCAکننده فرآیند )استفاده از عامل کنترل

دور در دقیقه    240بر ثانیه و سرعت چرخش    4/22با فرکانس  خلوص بالا  
  15بعد از هر    .انجام گرفتساعت    104، تا  0های مختلف  به مدت زمان
ساعت    8دقیقه نیز زمان استراحت لحاظ شد. بعد از هر    15دقیقه کاری،  

منظور چگونگی خردایش و تعیین مکانیزم آن نمونه برداری  هآسیاکاری، ب
 صورت گرفت.  و بررسی مواد حاصله  

-متر به کمک نرممیلی 8از  ترکوچک های آلومینیومی توزیع اندازه تراشه
 متر تعیین گردید.میلی 7تا   4گیری با دامنه اندازه image jفزار ا

و   پودر  ذرات  اندازه  آن  به دستتعیین  بهینه  زمان  ) آوردن    زمان مدت ها 
می حاصل  پودر  اندازه  ریزترین  آن  در  که  از  آسیاکاری  استفاده  با  شود( 

 
1 . Planetary ball mill 
2 . Process control agents 
3 . Particle size analysis 

ذره   اندازه  آنالیز  روش    )3PSA(تکنیک  از  تکنیک  این  گرفت.  انجام 
کند.  ( برای تعیین اندازه ذرات استفاده می4DLSپراکندگی نور دینامیکی )

از داده  استفاده  فراوانی  با  ذرات  نسبهای حاصله نمودار  اندازه  ی برحسب 
توزیع های آزمون قبلی،  منظور اطمینان از دادهه بپودر رسم شد. همچنین  

های سه قسمت اندازه ذرات پودر آلومینیومی حاصل از آسیاکاری چیپس
ها توسط آزمون الک مطابق  بهینه آن  زمانمدت ها به  سر، بدنه و پایه قوطی

،  100،  50،  30های  الک با مش  9با استفاده از    11ASTM Eاستاندارد  
از داده  325و    270،  230،  200،  170،  150 های  تعیین شد و با استفاده 

 رسم شد. ذرات پودرنمودار فراوانی تجمعی برحسب اندازه   آمدهدست به
های آلومینیومی و همچنین شکل،  چیپسریزساختار  مورفولوژی سطحی و  

آسیاکاری از  حاصل  آلومینیومی  پودرهای  مقطع  سطح  و  ذرات    ، اندازه 
مجهز به آنالیز    MIRA3 FEG-SEMمدل    FE-SEMدستگاه    لهیوسبه

EDS  و دستگاهSEM   مدلi440LEO  .مطالعه شد 
حاصل از آسیاکاری از  با اندازه بهینه  پودرهای  مقطع    سطحجهت بررسی  

نوری   جزئیات    3PMGمدل    Olympusمیکروسکوپ  شد.  استفاده 
 آورده شده است.    1جدول عملیات پولیش و اچ در 

 

 جزئیات عملیات پولیش و اچ کاری   -1جدول 

 اچ پولیش 
مکانیکی بر روی نمد همراه با 

 صابونآب 
 5شیمیایی با محلول کلر 

-میلی  5/2لیتر آب مقطر،  میلی  95)
اسید،  ل نیتریک  لیتر میلی  5/1یتر 

و   اسید  لیتر میلی  1هیدروکلریک 
 هیدروفلوئوریک اسید( 

 
فازهای  برای   و  چیپس  دهندهل یتشکتعیین  آلومینیومی  ریز  بررسی های 

بررسی تغییرات شدت  زمان آسیاکاری بر تغییرات فازی ذرات پودر و  ریتأث
نوع  از   ها پیک ایکس  اشعه  پراش  -BRUKER(RAW)) دستگاه 

binary V3 )  تابش از  استفاده    54056/1  موجطول)با    Cukα  با 
آمپر(، سرعت  میلی  40کیلوولت و جریان    40آنگستروم، پتانسیل الکتریکی  

استفاده    120تا    10برابر    2θدرجه بر دقیقه، در محدوده زاویه    4اسکن  

 6هال-با استفاده از رابطه ویلیامسونپودر  و کرنش شبکه    بلورکاندازه  شد.  
 :باشدبه فرم زیر میکه   محاسبه شد

 

βcosθ=
0.9𝜆

𝑑
 + 2AƐ.sinθ  

با    برابر  طول موج اشعه ایکس )معمولا لامپ مسی  𝜆که در این رابطه  
است(،    1ثابت )معمولا برابر با    A،  بلورکاندازه    dآنگستروم(،    56054/1

β    پهنای پیک در نیمه ارتفاع آن )برحسب رادیان( وθ  ی براگ است. زاویه 

4 . Dynamic light scattering 
5 . Keller’s reagent 
6 . Williamson-Hall 
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همان   یا  ظاهری  سیالیت  چگالی  و  جریان  از  سرعت  حاصل  پودرهای 
های نوشیدنی که های سه قسمت سر، بدنه و پایه قوطیآسیاکاری چیپس

سازی پودر هستند با استفاده  اختی و متراکمپارامترهای مهم در نرخ یکنو
و استاندارد    213ASTM Bمطابق استاندارد  ترتیب  هب از روش قیف هال و  

212ASTM B .تعیین گردید  

 نتایج 
 بررسی مواد مصرفی  

-میلی  8از    ترکوچک )با ابعاد  های ریز  الف( مورفولوژی چیپس)  2شکل    در
اندازه    2شکل  در  و  تر(  م توزیع  نرم)  هاآن)ب(  از  استفاده  با  افزار  که 

image j    )است فراوانی تجمعینسبی  فراوانی    صورتبهتعیین شده   و 
آلومینیومی دارای شکل منظم ). چیپسشده استنشان داده    باًیتقرهای 

تک کوهانه و   آن بصورت  باشند و منحنی توزیع اندازه  مربعی شکل( می
 باشد.متر میمیلی  5- 7 بازهمتوسط اندازه در 

نقشه  5-3اشکال   آنالیز  و  ریزساختار  ترتیب  قسمت   چیپس  EDSای  به 

دهد. با توجه  ی را نشان میمتالوگراف  سر، بدنه و پایه پس از آماده سازی

ترکیبات بین فلزیSEMبه تصاویر    ،(Mn, Fe)6Al     یا(Mn, 12Al

Fe)Si    وSi2Mg   [21]  ی قبل  یهاپژوهش   در  شده حاصل  جینتا  مطابق ،  

ی نسبتا منظم )معمولا چهارضلعی( و  چندضلعهای  به ترتیب با مورفولوژی

توان مشاهده کرد تراکم  نسبتا کروی قابل مشاهده هستند. همچنین می

، بیشتر از توزیع  5000فازهای ناپایدار در چیپس قسمت سر با سری آلیاژی  

های قسمت یکپارچه بدنه و پایه با سری آلیاژی  فازهای ناپایدار در چیپس

توان گفت چیپس قسمت  باشد و در مورد قسمت یکپارچه نیز میمی  3000

پایه ترکیبات بین فلزی بیشتری نسبت به چیپس قسمت بدنه دارد که با  

این   برای ساخت  فرآیند کشش عمیق  در  اتفاقاتی که  دادن  قرار  مدنظر 

های حاصل از آنالیز  شود، منطقی است. با توجه به دادهقسمت اعمال می

 Al, Mn, Fe, Mg, Siتوان مشاهده کرد که عناصر  می  EDSای  نقشه

وجود دارند، که با در نظر گرفتن    وضوح به های هر سه قسمت  در چیپس

آزمون   از  حاصل  حضور  می  XRDنتایج  به  مربوط  را  عناصر  این  توان 

فلزی   بین  آلومینیوم    Si2Mgو    Si12Al(Mn, Fe)فازهای  زمینه  در 

 دانست.

ایکس چیپس   6شکل   اشعه  پراش  الگوی  ترتیب  به  )ج(  و  )ب(    )الف(، 

قوطی پایه  و  بدنه  سر،  کوچکقسمت  اندازه  با  آلومینیومی  از  های    8تر 

تحقیق  میلی در  که  آسیاکاری    عنوانبه   حاضرمتر  فرآیند  تغذیه  مواد 

،  44،  38های  θ2پیک در    7دهد. تعداد  مکانیکی استفاده شد را نشان می

های  توان مشاهده کرد که مربوط به پیک می  116و    111،  99،  78،  65

مربوط    41θ=2آلومینیوم است. همچنین در هر سه قسمت قوطی پیک با  

باشد. لازم به ذکر  می  Si12Al(Mn, Fe) به ترکیب بین فلزی از خانواده  

چیپس  ایکس  اشعه  پراش  الگوی  در  که  با    است  پیک  سر،  قسمت 

83/86=θ2  منیزیم فلزی  بین  ترکیب  به  )-مربوط  ( Si2Mgسیلیسیم 

 است، که در زمینه آلومینیومی پراکنده شدند.

 

 
 

 )ب(  )الف( 

افزار  ها و )ب( توزیع اندازه ذرات چیپس با استفاده از نرمهای آلومینیومی: )الف( مورفولوژی تراشهآنالیز چیپس -2شکل 
image j  
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 )ب(  )الف( 

 قسمت سر  چیپس EDSای ، و )ب( آنالیز نقشهSEMتصویر )الف(  -3شکل 

  

 )ب(  )الف( 

 قسمت بدنه   چیپس EDSای ، و )ب( آنالیز نقشهSEMتصویر )الف(  -4شکل 
 

  

 )ب(  )الف( 

 قسمت پایه  چیپس EDSای آنالیز نقشه، و )ب( SEMتصویر )الف(  -5شکل 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 : )الف( قسمت سر، )ب( قسمت بدنه، و )ج( قسمت پایه قوطی الگوی پراش اشعه ایکس چیپس  -6شکل 
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از   حاصل  آلومینیوم  پودرهای  چیپس مطالعه  های  آسیاکاری 

 ریز

های ریز قسمت سر به مدت  پودرهای حاصل از آسیاکاری چیپس  7شکل  
ساعت    80های نوشیدنی به مدت  ساعت و قسمت بدنه و پایه قوطی  72

می نشان  می  طورهماندهد.  را  مشاهده  از  که  حاصل  پودرهای  شود، 
های قسمت سر ریزتر از پودرهای قسمت یکپارچه بدنه  آسیاکاری چیپس 

پایه است.   پارامتر ترکیب شیمیایی و ضخامت قسمتو  های مختلف  دو 
 باشند.ها میدر فرآیند خردایش چیپس  رگذاریتأثقوطی، عوامل اصلی و 

های آلومینیومی به ترتیب برابر  های سر، بدنه و پایه قوطیضخامت قسمت
 .[ 22]استمیکرومتر  300و  110، 160با 

و قسمت یکپارچه    وجود تفاوت در ترکیب شیمیایی دو قسمت سر قوطی
بدنه و پایه، پارامتر غالب در خردایش پودر این دو قسمت است. قسمت 

درصد بالای ترکیب   ویژهبهسر به علت داشتن ترکیبات بین فلزی بیشتر  
Si2Mg    که پایه،  و  بدنه  یکپارچه  قسمت  به  دنسبت  تصاویر با  در  قت 

SEM  ناپایدار قابل مشاهده    ها حفرات ریزی در کنار فازهایآن قسمت
 یزنجوانه های مستعد  مکان  عنوانبه آسیاکاری    در حینتوانند  است که می
هنگام  در طول فرآیند آسیاکاری به   این مورد  به   توجه  با  .کنندترک عمل 

شکسته    ترعیسر  سر  قسمت  ، ذرات آلومینیمیهای فولادیبرخورد گلوله 
شود. در مورد قسمت یکپارچه بدنه  و موجب خردایش بیشتر پودر میشده 

و در  و پایه که دارای ترکیب شیمیایی یکسانی هستند، تفاوت در ضخامت  
همدیگر،  بهشان ی آن توزیع فازهای ناپایدار و بعبارتی نزدیک بودننتیجه

بطوریکه با در  پارامتر غالب در خردایش پودر دو قسمت بدنه و پایه است.  
یکپارچهنظ قسمت  ساخت  شرایط  گرفتن  پایه  ر  و  بدنه  شامل  قوطی  ی 
باشند و  تر میلم است که فازهای ناپایدار در قسمت پایه به هم نزدیکسم

علت کشش عمیق این فازها دورتر  هاین در حالی است که در قسمت بدنه ب
اینکه قسمت پایه قوطی فازهای    رغمیعلگیرند. در اینجا  از همدیگر قرار می

بیشتری نسبت به قسمت بدنه قوطی دارد ولی چون قسمت بدنه    ناپایدار 
ضخامت کمتری نسبت به قسمت پایه دارد در طول فرآیند آسیاکاری در  

گلوله برخورد  و  برابر  داشته  کمتری  مقاومت  فولادی  دچار  تر  یعسرهای 
های حاصل  پودرهای حاصل از آن ریزتر از پودر  جهیدرنتشکست شده است  

لازم بذکر است که این نتیجه ممکن است با    از قسمت پایه بوده است.
شرایط آسیاکاری تغییر کند، مثلا اگر عامل کنترل کننده فرآیند اضافه شود  

  ترک از کنار فازهای ناپایدار غالب شود و در   گسترشممکن است مکانیزم  
 نتیجه قسمت پایه بیشتر ریز شود. 

نمودار  PSAنتایج   بصورت  آسیاکاری  فرآیند  از  حاصل  پودر  های  ذرات 
اند  توزیع اندازه که در آن فراوانی نسبی برحسب اندازه ذرات پودر رسم شده 

)الف( که مربوط به داده   8شکل با توجه به   آورده شده است. 8شکل  در 

از چیپس پودر حاصل  فراوانی  آلومینیومی درصد  قوطی  های قسمت سر 
  72ساعت، متعلق به    104تا    48باشد، کمترین اندازه ذره پودر در بازه می

 75و    109آن به ترتیب برابر با    50Dو    90Dساعت آسیاکاری است که  
)ب( که مربوط به داده    8شکل  باشد. همچنین با توجه به  میکرومتر می

های قسمت بدنه قوطی آلومینیومی  درصد فراوانی پودر حاصل از چیپس
اندازه ذره پودر در بازه  می از    104تا    48باشد، کمترین    80ساعت، پس 

آن به ترتیب برابر با    50Dو    90Dاست که    شدهحاصل ساعت آسیاکاری  
)ج( که مربوط به پودر    8شکل    تیدرنهاباشد.  میکرومتر می  171و    258

چیپس از  میحاصل  آلومینیومی  قوطی  پایه  قسمت  کمترین  های  باشد، 
ساعت آسیاکاری    80ساعت، متعلق به    104تا    40اندازه ذره پودر در بازه  

باشد. میکرومتر می  260و    391آن به ترتیب برابر با    50Dو    90Dاست که  
  90Dتوان مشاهده کرد، می PSAهای حاصل از نتایج با توجه به منحنی

است، کمتر از اندازه    5000قسمت سر که از سری آلیاژی    دشدهیتولپودر  
است؛    150 قسمت   دشده یتولپودرهای    90Dبرای    که ی درحالمیکرومتر 

آلیاژی   از    3000یکپارچه بدنه و پایه که از سری  این مقدار بیشتر  است 
 میکرومتر است.   150اندازه  

منظور مطالعه صحت نتایج، توزیع اندازه ذرات با آزمایش دیگری مثلا  به
-به  90Dها ریزترین اندازه  های بهینه که در آنآزمون الک برای زمان

توزیع اندازه پودرهای    نمودار  9شکل  .  آمده است، در اینجا بررسی شدستد
دهد. با  های تست الک را نشان میحاصل از آسیاکاری با استفاده از داده

منحنی مقادیر    مشاهدهتوان  می  آمده دستبه های  بررسی  که    90Dکرد 
 مطابقت دارد. باًی تقر PSAحاصل از آزمون   90Dبا مقادیر  شدهحاصل 

و  11شکل    ، 10ر شکل  تر در ادامه دهمچنین برای بررسی بیشتر و دقیق
پودرهای آلومینیومی قسمت سر، بدنه و    SEMترتیب تصاویر  هب 12شکل  

ای آورده شده  های مستعمل نوشیدنی حاصل از آسیاکاری سیاره پایه قوطی
است، تا بدین وسیله بتوان با روش میکروسکوپیکی نیز توزیع اندازه ذرات  

 را مطالعه کرد. 

 
بزرگنمایی  پودر   SEMتصاویر    10شکل   با  بازه    50های قسمت سر  در 
توان مشاهده کرد  دهد. میساعت آسیاکاری را نشان می  104تا    16زمانی  
ساعت خردایش و ریزشدن پودر صورت گرفته است    32  زمان مدت که تا  

میکرومتر به دست    131تقریبا    1و میانگین اندازه ذرات برحسب قطر فرت 
و    دادهرخ ساعت مکانیزم جوش سرد    48تا    40آمد، سپس در بازه زمانی  

در    مجدداًاست و    افتهیش یفزاامیکرومتر    149پودر به    ذراتمیانگین اندازه  
ساعت ریزترین    72در زمان    کهیطوربه ادامه فرآیند پودر ریز شده است  

است. با ادامه فرآیند    شدهحاصل میکرومتر    97اندازه پودر با میانگین اندازه  
تا   به    104آسیاکاری  پودر  ذرات  اندازه  میانگین  میکرومتر   128ساعت، 

 است. افتهیش یافزا

 
1 . Feret's diameter 
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 )الف(  )الف( 

  
 )ب(  )ب( 

  
 )ج(  )ج( 

تصویر ماکروسکوپی ریزترین پودرهای حاصل   -7شکل 

های ریز: )الف( قسمت سر به مدت  از آسیاکاری چیپس 

ساعت، و )ج(   80ساعت، )ب( قسمت بدنه به مدت   72

 ساعت  80قسمت پایه به مدت 

آمده از  دستپودر بههای توزیع اندازه ذرات منحنی -8شکل 

: )الف( قسمت سر، )ب( قسمت بدنه، و )ج( قسمت  PSAآزمون 

های مختلف  های نوشیدنی آلومینیومی برای ساعتپایه قوطی 
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  72از آسیاکاری قسمت سر به مدت  پس   ،الک با نتایج آزمونتعیین شده پودر  ذرات های توزیع اندازه منحنی -9شکل 

 بدست آمده است(  90D  های بهینه که در آنها ریزترین اندازه)زمان ساعت 80ساعت و پایه  80ساعت، بدنه 

 

در بازه    50پودرهای قسمت بدنه با بزرگنمایی    SEMتصاویر    11شکل  
که مشاهده    طورهمان دهد.  ساعت آسیاکاری را نشان می  104تا    16زمانی  

تا  می پودر خردایش    48  زمانمدت شود  ذرات  اندازه  ی توجهقابل ساعت 
دست  میکرومتر به 932صورت نگرفته است و میانگین اندازه ذرات تقریبا  

به   شروع  خردایش  فرآیند  تحت  پودرها  آسیاکاری  فرآیند  ادامه  با  آمد. 
ساعت ریزترین اندازه پودر با میانگین اندازه    80کردند و در زمان    زشدنیر

ساعت اندازه ذرات به    88. سپس در زمان  شدحاصل میکرومتر    245ذره  
میکرومتر    341شده و میانگین اندازه ذرات به    تردرشت سبب جوش سرد  

ساعت خردایش مجدد پودر رخ داد و میانگین    104ولی در    افزایش یافت
 میکرومتر کاهش یافت.  292ت به  اندازه ذرا 

بزرگنمایی    SEMتصاویر  12شکل   با  پایه  قسمت  بازه    50پودرهای  در 
دهد. پودرهای قسمت پایه  ساعت آسیاکاری را نشان می  104تا    16زمانی  

ساعت تحت پدیده خردایش ریز    80تا    16نیز همانند قسمت بدنه از زمان  
  404میکرومتر به    1114که میانگین اندازه ذرات تقریبا از  طوری شدند به

ساعت   80میکرومتر کاهش یافت و درنتیجه ریزترین اندازه پودر در زمان 
ساعت، پدیده جوش    104آسیاکاری حاصل شد. با ادامه فرآیند آسیاکاری تا  

میکرومتر    515سرد و درشت شدن پودر رخ داده و میانگین اندازه ذرات به  
 افزایش یافت.

پودر  طورکلبه ذرات  اندازه  توزیع  مقایسه  با  زمان    عنوانبه ی  از  تابعی 
توان فهمید در طول فرآیند آسیاکاری دو مکانیزم خردایش  آسیاکاری می

و جوش سرد همواره با یکدیگر در حال رقابت هستند و چیرگی هر یک 
شکل  شود که در  بر دیگری موجب ایجاد تغییراتی در اندازه ذرات پودر می

های  شماتیکی از رقابت بین این دو مکانیزم در طول آسیاکاری چیپس13
 قسمت سر، بدنه و پایه قوطی نشان داده شده است. 

ذرات پودر هر سه قسمت سر،    SEMبا نگاهی دوباره و با دقت به تصاویر  
مشاهده کرد که پودرهای قسمت سر در هر   وضوحبه توان  بدنه و پایه می

مدت زمان آسیاکاری ریزتر از پودرهای قسمت یکپارچه بدنه و پایه هستند.  
توان در  کننده این ادعاست. از این یافته مینیز اثبات  PSAنتایج آزمون  

به  با  مقیاس صنعتی  به این صورت که  استفاده کرد،  نوآوری  عنوان یک 
قوطی پرسخردایش  آلومینیومی  ادامه    صورت به شده  های  در  و  عمده 

توان با گذراندن  ها با شرایطی که در اینجا ذکر شده است، میآسیاکاری آن
-( می100میکرومتر )مش    150هایی با اندازه  مواد حاصله از الک با روزنه

آلومینیوم  ت آلیاژ  از پودر درشت  5000وان پودر ریزتر  آلومینیوم  را  آلیاژ  تر 
تواند در هر  د. لازم بذکر است که این جداسازی حتی میجدا کر  3000

ساعت    24زمان ابتدایی خردایش و یا آسیاکاری صورت گیرد، مثلا در زمان  
منظور تفکیک  دار در اندازه ذرات هر سه قسمت به توان تفاوت معنی می

 حداقل قسمت سر از قسمت یکپارچه بدنه و پایه را مشاهده نمود.    
(  EDS)  کس یپرتوای پراش انرژی  سنجف یطآنالیز ترکیب شیمیایی توسط  

منظور شناسایی درصد عناصر موجود در پودرهای حاصل از آسیاکاری  به
 ای انجام گرفت. سیاره

به ترتیب درصد عناصر موجود در پودر بهینه    4جدول    و   3، جدول  2جدول  
  شده حاصل که از نتایج    طورهماندهد.  قسمت سر، بدنه و پایه را نشان می

  5000سری  توان مشاهده کرد، پودر قسمت سر که از آلیاژ آلومینیوم  می
از درصد منیزیم    مراتببهباشد که  منیزیم می  24/5است دارای % بیشتر 

  52/1و %  35/1موجود در پودر قسمت بدنه و پایه است که به ترتیب % 
آلومینیوم ریگاندازه  آلیاژ  از  که  پایه  و  بدنه  پودر قسمت  ی شد. همچنین 
هستند درصد آلومینیوم و منگنز بیشتری نسبت به پودر قسمت   3000سری  

دارند.     درصد   قسمت   سه  هر  پودر   از  حاصل  ییایمیش  بیترک  در سر 
  فلز   پودر   واکنش  ل یدل  به   احتمالاً  که   شد  مشاهده  ژنیاکس  یمشخص 

آمده با  دستدر مقایسه نتایج به  . است  بوده  هوا  حضور  در  فعال  ومینیآلوم
ترتیب مربوط  که به  3004و    5182های  مشخصات ترکیب شیمیایی آلیاژ
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باشد، تطابق نسبتا قابل  به قسمت سر و قسمت یکپارچه بدنه و پایه می
می مشاهده  میقبولی  انحراف  دلایل  آزمون  شود.  خطای  ،  EDSتواند 

ساخت   نوشیدنی  آلومینیمی  قوطی  شیمیایی  ترکیب  در  جزئی  خطای 

های مختلف و جداشدن ترکیبات بین فلزی از فلز زمینه در حین  کمپانی
آسیاکاری باشد.   

 

   
 )ج(  )ب(  )الف( 

   
 )ف( )ر( )د(

   
 )ن( )م( )ل(

   
 )ی( )ه( )و(

،  16ساعت: )الف(  104تا   16در بازه زمانی   50مربوط به فرآیند آسیاکاری قسمت سر با بزرگنمایی  SEMتصاویر   -10شکل 

 ساعت   104، و )ی( 96، )ه( 88، )و(  80، )ن(  72، )م(  64، )ل(  56، )ف(  48، )ر( 40، )د( 32، )ج(  24)ب( 
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 )ج(  )ب(  )الف( 

   
 )ف( )ر( )د(

   
 )ن( )م( )ل(

   
 )ی( )ه( )و(

 

،  16ساعت: )الف(   104تا   16در بازه زمانی   50مربوط به فرآیند آسیاکاری قسمت بدنه با بزرگنمایی  SEMتصاویر   -11شکل 

 ساعت   104، و )ی( 96، )ه( 88، )و(  80، )ن(  72، )م(  64، )ل(  56، )ف(  48، )ر( 40، )د( 32، )ج(  24)ب( 
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 )ج(  )ب(  )الف( 

   

 )ف( )ر( )د(

   
 )ن( )م( )ل(

   
 )ی( )ه( )و(

 

،  16ساعت: )الف(  104تا  16در بازه زمانی  50مربوط به فرآیند آسیاکاری قسمت پایه با بزرگنمایی  SEMتصاویر   -12شکل 

 ساعت   104، و )ی( 96، )ه( 88، )و(  80، )ن(  72، )م(  64، )ل(  56، )ف(  48، )ر( 40، )د( 32، )ج(  24)ب( 



و همکاران رضازاده   

 مجله مواد نوین. 1402؛ 14 )51(: 17-38 32

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 

: )الف( قسمت سر، )ب( قسمت بدنه، و )ج( قسمت  بر اندازه ذرات پودر فرآیند آسیاکاری مکانیکی  ریتأثشماتیک   -13شکل 

 پایه قوطی 

 

 درصد عناصر موجود در پودر بهینه قسمت سر   -2جدول 

 کل  Al Mg O C Cu Fe Mn Cr Ti Zn Ca Si عنصر

Wt% 63/88 24/5 71/2 13/1  93/0 42/0 24/0 19/0 17/0 16/0 1/0 08/0 100 

 

 درصد عناصر موجود در پودر بهینه قسمت بدنه   -3جدول 

 کل  Al O Mn Mg Zn Cu Si Fe C Cr Ti Ca عنصر

Wt%  42/90 45/2 56/1 35/1 09/1 00/1 94/0 34/0 34/0 20/0 16/0 15/0 100 

 

 درصد عناصر موجود در پودر بهینه قسمت پایه   -4جدول 

 کل  Al Mn Mg O Zn Cu C Fe Cr Si Ti Ca عنصر

Wt% 29/91 80/1 52/1 09/1 98/0 97/0 88/0 86/0 18/0 17/0 16/0 1/0 100 
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پودرهای حاصل   Xر الگوی پراش اشعه باثر زمان آسیاکاری   14شکل  در 
چیپس )از  سر  قسمت  )الفهای  بدنه  و  )(  ب(  پایه  قوطیجو  های  ( 

در    ظاهرشدههای  است. در تمامی موارد، پیک  شدهداده آلومینیومی نشان  
های آلومینیوم  پیک  تماماًالگوی پراش اشعه ایکس پودرهای حاصله که  

،  82،  78،  65،   44،  38ای برابر با  θ2تقریبی در زوایای    طوربه باشند،  می
پیک اندقرارگرفته   116و    111،  98 همچنین  زوایای .  به  مربوط    های 
41θ=2    83/86وθ=2   ترتیب به  فلزی    دهندهنشانکه  بین  ترکیبات 
Si, Fe)Mn(12lA    وSi2Mg  های  در الگوی پراش پرتو ایکس چیپس

الگوی پراش اشعه ایکس پودر  اند، ریز بوده .  نداشدهحذف های حاصله  در 
این امر به این دلیل است که در طول فرآیند آسیاکاری، ترکیبات بین فلزی  

)مطابق توضیحاتی که در مکانیزم خردایش و اند  از زمینه جدا شدهمذکور 
شان بیشتر از  و با توجه به ماهیت سرامیکیپودر شدن آورده شده است(  

دلیل چسبیدن این ذرات بسیار  هاند و شاید بهای آلومینیمی ریز شدهتکه
کاپ بدنه  به  گلولهریز  و  بسترها  در  یافته   ها  حضور  کمتر  و  پودر  اند 

 امکان پذیر نبوده است. شان با این روش  تشخیص

بررسی آماری  با  پیک  گرفتهانجام های  پهنای  و  شدت  روی  های  بر 
توان به این نتیجه رسید که با ادامه فرآیند آسیاکاری تا رسیدن  آلومینیوم می

ساعت برای    80ساعت برای قسمت سر و   72زمان بهینه هر قسمت )به  
ها کاسته  های آلومینیومی(، از شدت پیک قسمت یکپارچه بدنه و پایه قوطی

شکل  باشد.  ها میاند که حاکی از ریز شدن اندازه بلورکتر شدهشده و پهن
تغییرات اندازه بلورک و کرنش شبکه قسمت سر، بدنه و پایه قوطی را   15

ها، ریزترین اندازه بلورک برای قسمت  دهند. با توجه به منحنینشان می
 آمد.دستنانومتر به 37و  35، 29سر، بدنه و پایه به ترتیب 

از سطح مقطع پودرهای    آمدهدستبه تصاویر میکروسکوپ نوری    16شکل  
دهد  های آلومینیومی را نشان میهای ریز قوطی حاصل از آسیاکاری چیپس

است    شده استفادهمنظور آشکارسازی ریزساختار پودر  که از نور پلاریزه به
مورفولوژی   )بهچندضلعو  پودرها  سر(  ی  قسمت  واضح    طوربه ویژه 

تر مربوط به قسمت بدنه  است. همچنین در پودرهای درشت  مشاهدهقابل 

تأخیر افتاده است. در  شان بهشود که اشاعههایی مشاهده می و پایه، ترک
نزدیک هم  به  ناپایدار  فازهای  که  سر  قسمت  در  ترک واقع  بوده،  تر 

فازها سریع  جادشدهیا آن  اطراف  رسیده در  هم  به  قسمت تر  در  ولی  اند 
وجود  اند و  اگر ترکی در کنار این فازها بهیکپارچه فازها از هم دور بوده

آمده نتوانسته مسیر خود را تا اتصال به ترک ایجاد شده در کنار فاز ناپایدار  
 برساند. همسایه خود

سیالیت یا نرخ جریان توسط قیف هال برای پودرهای قسمت سر، بدنه و 
عنوان مشخصه دیگری از پودر تعیین شده و  های نوشیدنی بهپایه قوطی

توان به  که می  آمددست به   g50/s  1/61و    3/59،  8/57به ترتیب برابر با  
ی  طورکلبهرا برای هر سه مورد در نظر گرفت.    3/59طور میانگین مقدار  

های  ذرات پودر با مورفولوژی کروی سیالیت بهتری نسبت به ذرات با گوشه
گردد،  نوبه خود باعث افزایش سیلالیت میتیز دارند ولی ریز بودن پودر به

چگالی رسند.  نظر میآمده برای سیالیت منطقی بهدستبنابراین نتایج به
های نوشیدنی با  پایه قوطیظاهری نیز برای پودرهای قسمت سر، بدنه و  

 3cm/gو  43/1،  38/1روش قیف هال محاسبه شد که به ترتیب برابر با 
 آمد. دستبه  46/1
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های  قسمت سر، )ب( بدنه، و )ج( پایه قوطی های: )الف( پودرهای حاصل از آسیاکاری چیپس  XRDالگوی پراش   -14شکل 
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  )ب( سر، : )الف(ساعت برای سه قسمت 104تا  0تغییرات اندازه بلورک، و تغییرات کرنش شبکه در بازه زمانی   -15شکل 
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 )ج(  )ب(  )الف( 

:  X100های ریز با بزرگنمایی تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع ذرات پودر حاصل از آسیاکاری چیپس   -16شکل 

 )الف( قسمت سر، )ب( قسمت بدنه، و )ج( قسمت پایه 

 نتیجه گیری
تحقیق    قوطیحاضردر  جامد  حالت  بازیافت  نوشیدنی  ،  مستعمل  های 

با استفاده از دستگاه    5000و    3000آلومینیومی از جنس آلیاژهای سری  
سیاره عامل  آسیای  هرگونه  از  استفاده  بدون  با   کنندهکنترلای،  فرآیند 

از بررسی محصولات حاصل از    آمده دستبهموفقیت انجام گرفت. نتایج  
 آن نشان داد که:

آسیاکاری چیپس 1 از  پودرهای حاصل  با سری  .  های قسمت سر قوطی 
، ریزتر از پودرهای قسمت یکپارچه بدنه و پایه با سری آلیاژی  5000آلیاژی  
پودر تولیدی قسمت سر دارای اندازه کمتر از    90D  کهیطوربه بود؛    3000
پودر قسمت یکپارچه بدنه و پایه بیشتر از اندازه    90Dمیکرومتر و    150
این دستاورد می  150 از  بود که  برای  میکرومتر  در مقیاس صنعتی  توان 

با استفاده از الک با اندازه    3000از پودر آلیاژ    5000جداسازی پودر آلیاژ  
 میکرومتر استفاده کرد.   150مش 

شود که برای  بهینه حاصل می  زمانمدت ریزترین پودر در آسیاکاری به    .2
  ساعت با اندازه  80و  80، 72سه قسمت سر، بدنه و پایه قوطی به ترتیب 

90D    فرآیند    391و    258،  109پودر ادامه  با  آمد.  دست  به  میکرومتر 
های بیشتر از زمان بهینه مکانیزم جوش سرد و آسیاکاری به مدت زمان
 دهد. درشت شدن پودر رخ می

 هاهای هر سه قسمت سر، بدنه و پایه قوطیچیپس  . در فرآیند آسیاکاری3
شود و  همواره دو مکانیزم خردایش که موجب کاهش اندازه ذرات پودر می

شود با یکدیگر در حال  جوش سرد که باعث افزایش اندازه ذرات پودر می 
 ریتأثرقابت هستند و تسلط هر یک بر دیگری بر روی اندازه ذرات پودر  

 گذارند.می
ترکیب  4 متغیر  دو  اساس  بر  پودر  خردایش  مکانیزم  پژوهش  این  در   .

شود. متغیر غالب در خردایش دو قسمت  شیمیایی و ضخامت تعریف می
باشد چون این سر و قسمت یکپارچه بدنه و پایه عامل ترکیب شیمیایی می

به دلیل    ازنظردو قسمت   ترکیب شیمیایی متفاوت هستند و قسمت سر 
داشتن فازهای ناپایدار بیشتر نسبت به قسمت یکپارچه بدنه و پایه بیشتر 

و پودرهای حاصل از آن ریزتر بوده است. در مورد قسمت بدنه و   خردشده

پایه یکپارچه که دارای ترکیب شیمیایی یکسانی هستند، متغیر غالب در  
ضخامت قسمت بدنه کمتر از قسمت   کهییازآنجاخردایش ضخامت است.  

است   پودرهای    جهیدرنتپایه  از  ریزتر  نسبت  به  آن  از  حاصل  پودرهای 
 باشد. قسمت بدنه می

  ی هاپس یچ  در شده  مشاهده   یفلز  ن یب  بات یترک  به   مربوط   ک یپ  حذف.  5
  بات یترک  نیا  کامل  حذف  از  نشان  پودرها،  کسیا  اشعه  پراش  یالگو  از  ،زیر
فرآیند آسیاکاری، ترکیبات بین فلزی مذکور از زمینه  در طول    بلکه.  ستین

های آلومینیمی شان بیشتر از تکه اند و با توجه به ماهیت سرامیکی جدا شده
ها و  دلیل چسبیدن این ذرات بسیار ریز به بدنه کاپاند و شاید بهریز شده

شان با این روش اند و تشخیصها در بستر پودر کمتر حضور یافتهگلوله
 امکان پذیر نبوده است. 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
مشارکت  با  در  کنندگان  همکاری  و  داوطلبانه  صورت  به  حاضر  تحقیق 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه
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 هادی رضازاده، مازیار آزادبه؛ : و نتایج هاتحلیل داده

 ؛ هادی رضازادهنگارش اولیه: 

 مازیار آزادبه. نگارش نهایی: نظارت و 

 تعارض منافع 
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