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   Cu-xZnجوشي در فاز مايع بر چگالش و ريزساختار آلياژ تاثير تف بررسي
  2 حميدرضا شفيعي و3*، احد محمدزاده2عباس صباحي نمين ،1مازيار آزادبه

  
  چكيده

خواص فيزيكي و مكانيكي آلياژهاي برنجي توليد شده به روش متالورژي پودر با  و در اين پژوهش تغييرات ريزساختاري
 و Cu-20Znبدين منظور دو نوع پودر پيش آلياژي . رصد وزني عنصر روي موجود در آلياژ، مورد بررسي قرار گرفتتغيير د

Cu-28Znو 63/6هاي آزمايش ضربه با چگالي خام به ترتيب  به روش اتميزاسيون آبي توليد و پس از فشرده سازي، نمونه 
جوشي  دقيقه تحت اتمسفر آرگون تف45گراد به مدت  درجه سانتي930متر مكعب تهيه و سپس در دماي  گرم بر سانتي74/6

   هايمونه پارامتر چگالش براي ن،جوش شدههاي تف نمونهسنجي چگاليهاي  از آزمايشبدست آمدهنتايج براساس . شدند
Cu-20Zn و Cu-28Zn  هايتر در نمونه تعيين گرديد كه نشان دهنده چگالش بيش% 5و % 6/52به ترتيب برابر          
Cu-20Znها با افزايش عنصر  نمونه مكانيكي چگونگي تغييرات خواص،تعيين سختي و استحكام ضربه با ،چنين هم. باشد مي

 تبخير روي Cu-28Znنگاري نيز مشخص شد كه در آلياژ هاي ريزساختاري و شكستبا توجه به بررسي. ه شدروي نشان داد
توان  ميپژوهشن يهاي ااز يافته.  شده استCu-20Znتري نسبت به آلياژ  بسيار درشتموجب ايجاد حفرات كاملاً گرد و

توان  مي،جوشي آلياژهاي برنجي با درصد روي بالا، مناسب انتخاب شوندند تفيگيري كرد كه اگر پارامترهاي موثر در فرآنتيجه
  .مند شد اجتناب از تبخير روي بهرهاز مزاياي بهبود خواص فيزيكي و مكانيكي در اثر افزايش عنصر روي و
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  پيشگفتار
 1كي از مراحل مهم در فرآيند متالورژي پودري
باشد كه بسته به نوع پودر داراي جوشي فاز مايع مي تف

ه ودرهاي آلياژي كه بجوشي پتف.  استگوناگونيانواع 
 گسترده با استفاده از فناوري اتميزاسيون توليد گونه
 راهدليل درشت بودن اندازه ذرات از ه شوند، ب مي
در محدوده دمايي بين  2جوشي فاز مايع سوپرساليدوس تف

در اين نوع . شودساليدوس و ليكوئيدوس انجام مي
ها  دانهجوشي، فاز مايع در مرز بين ذرات پودري و مرز تف

ها باعث نرم شدن شود، فيلم مايع در مرزدانهتشكيل مي
. كنندذرات شده و شرايط را براي چگالش فراهم مي

چگالش در اثر نيروي موئينگي كه حاصل از فاز مايع 
با . ]9- 1[ دهد رخ ميتشكيل شده در مرز بين ذرات است، 

شود ولي  مايع تشكيل شده چگالش تسريع ميافزايش فاز
قطعه صلبيت خود را از دست داده و دقت ابعادي كاهش 

يني بين نيروي  و سرانجام بعد از حد مع]10[يابد مي
آيد كه در موئينگي و نيروي جاذبه زمين تقابل بوجود مي

كسرهاي حجمي زياد فاز مايع، در اثر نيروي جاذبه زمين 
دهد، و به شكلي كه  قطعه شكل اوليه خود را از دست مي

بطور كلي در . آيد معروف است در مي3نام پاشنه فيله ب
SLPS هندد رخ مي با هم، چگالش و تغيير شكل. 
جوشي جوشي فاز مايع سوپرساليدوس براي تفتف

، ]12[، آلياژهاي برنزي ]11[سوپر آلياژهاي پايه نيكل 
، ]17[، فولادهاي زنگ نزن ]16- 13[آلياژهاي برنجي 

 ]22, 21[ و فولادهاي ابزار ]20- 18[آلياژهاي آلومينيوم 
ك ي ،ن وجوديبا ا. با موفقيت بكار گرفته شده است

جوشي سوپرساليدوس اين است كه محدوديت در فرايند تف
 اغلب به شرايطي كه ،شرايط موردنياز براي چگالش كامل

 بر افزون. ]3[ نزديك است ،شودمنجر به اعوجاج نمونه مي
فزايش مقدار مذاب تشكيل شده در نتيجه بالا رفتن  ا،اين

جوشي، موجب رشد چشمگير بيش از حد دما و زمان تف
 انجام هاي پژوهش به توجه با. گرددها در ريزساختار ميدانه
, 15, 13[ آزادبه و همكارانش به وسيله گذشته در شده
 دماي Cu-20Znآلياژ  يبرا يجوشتف هنيبه يدما ،]16

                                                 
1- Powder Metallurgy (PM) 
2 - Supersolidus Liquid Phase Sintering (SLPS) 
3 -Elephant foot 

˚C930پژوهش بمنظور  نيا در و است آمده  بدست
بررسي رفتار چگالش و تغييرات خواص فيزيكي و مكانيكي 

هاي برنجي توليد شده از پودر با افزايش مقدار روي، نمونه
 در دماي Cu-28Zn و Cu-20Znآلياژي با تركيب پيش
قيقه تحت اتمسفر  د45گراد به مدت  درجه سانتي930

ها مورد جوشي آنجوشي شدند و مكانيزم تفآرگون تف
 تاثير افزايش درصد روي بر ،چنين هم.  گرفتمطالعه قرار

تغييرات ريزساختاري، خواص فيزيكي و مكانيكي قطعات 
 .جوشي شده نيز بررسي گرديدتف
  

  پژوهشمواد و روش 
 آلياژي برنجي با تركيب شيمياييدو نوع پودر پيش

Cu-20Zn و Cu-28Zn به روش اتميزاسيون آبي در  
از محصول . شركت متالورژي پودر تبريز توليد شدند

بر  ميكرون 100، ذرات با اندازه زير بدست آمدهپودري 
 به روش جداسازي با الك ASTM E11 استاندارد اساس

 75/0 جداگانه به همراه گونهسپس به . تفكيك شدند
زني   دقيقه در هم20م به مدت درصد وزني استئارات ليتي

از هر تركيب .  دور در دقيقه مخلوط شدند65با سرعت 
به وسيله متر  ميلي55×10×10يشي به ابعاد هاي آزمانمونه

 فشار زيرتك محوره با قالب متحرك  پرس هيدروليكي
ها با چگالي خام نمونه.  مگاپاسكال ساخته شدند600
ها به روش هندسي گيري جرم و تعيين ابعاد آناندازه

ي تيوبي مدل ها در يك كورهجوشي نمونهتف. محاسبه شد
TF8/25-1250انجام ، كه شامل سه منطقه دمايي بود 

 و انجام فرآيند  هاساز از نمونهبراي خارج نمودن روان. شد
 درجه 540 يدما در ها ابتدا حاوي نمونهجوشي، بوتهتف
 به بوته سپس و شد دهدا قرار قهيدق 30 مدت به گراديسانت

 930يدما در هانمونه و ديگرد منتقل كوره گرم منطقه
 با آرگون اتمسفر تحت قهيدق 45 مدت به گراديسانت درجه

 يهايبررس يبرا. شدند يجوشتف قهيدق بر تريل 2يدب
 پايان از پس هانمونه از برخي ،ينگارشكست و يزساختارير

 يجوشتف يالچگ .شدند كوئنچ آب در يجوشتف زمان
 استاندارد بر اساس دسيارشم روش از استفاده با هانمونه

ASTM C373-72 از يريجلوگ بمنظور. ديگرد محاسبه 
 ينازك هيلا به وسيله هانمونه سطح حفرات، درون به آب نفوذ
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 از راه يجوشتف يچگال سپس و شد داده پوشش روغن از
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 :  كه در اين رابطه

sρ=   ،چگالي تفجوشيρwater = ،1چگالي آبM=  جرم 
جرم نمونه آغشته به روغن  = 2Mنمونه وزن شده در هوا،

جرم نمونه آغشته به روغن =  3Mوزن شده در هوا، 
 .ور درآبغوطه

 30سنجي ويكرز با بار وسيله سختي به هانمونه يسخت
گيري براي هر نمونه به  اندازه5كيلوگرم نيرو، از ميانگين 

 ESEWAYسنج مدل وسيله دستگاه ماكروسختي
 استاندارد بر اساسها استحكام ضربه نمونه. تعيين گرديد

ASTM En23-01 استفاده از دستگاه تست چارپي  با
. گيري شداندازه ROEL AMSLER RKP 300 مدل

جوشي هاي تف نمونهگوناگونبررسي ريزساختار از مقاطع 
 ميكروسكوپ نوري و مطالعات شكست به وسيلهشده 

 ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل به وسيلهنگاري 
CAM SCAN MV2300چنين هم.  انجام گرفت، 

هاي تغييرات تركيب شيميايي نمونهبمنظور بررسي 
  .شد  استفادهEDXجوشي شده از آناليز عنصري  تف
  

  نتايج و بحث
  مشخصات پودر مصرفي

مورد استفاده به روش شيمي آناليز شيميايي پودرهاي 
با توجه .  ارائه شده است1تر تعيين و نتايج آن در جدول 

 شود كه پودرهاي مصرفي،  مشاهده ميريخت شناسيبه 
  .ر دو  نوع پودر داراي شكل نامنظم هستنده
  

  مكانيكي خواص فيزيكي و
هاي آزمايشي فشرده شده با تركيب چگالي خام نمونه

Cu-20Zn و Cu-28Zn كه به روش هندسي محاسبه 
متر  گرم بر سانتي74/6 و 63/6شد به ترتيب برابر با 

جوشي براي كه دماي بهينه تف با توجه به اين. مكعب بود
  انجام گرفتههاي پژوهش اساس بر Cu-20Znژ آليا

گراد تعيين شده است،  درجه سانتي930 برابر با پيشين

–Cuبمنظور مقايسه تاثير مقدار روي بر خواص آلياژهاي 
xZn) 28 20 ياx=(جوشي براي هر دو نمونه ، شرايط تف

خواص فيزيكي و مكانيكي . يكسان در نظر گرفته شد
.  آورده شده است2در جدول جوشي شده هاي تفنمونه

جوشي  تفCu-28Zn و Cu-20Znهاي  نمونه چگالي
قه ي دق45گراد به مدت ي درجه سانت930 يشده در دما

مكعب متر گرم بر سانتي82/6 و 33/7به ترتيب برابر با 
 از محاسبه پارامتر چگالش بدست آمدهنتايج . بدست آمد

        نمونهدرد كه اين پارامتر ندهنشان مي) 2رابطه (
Cu-20Zn درصد است، ولي براي نمونه 6/52 برابر با 
Cu-28Zn باشد درصد مي5، برابر با.  
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 :كه در اين رابطه

ψ=  ،پارامتر چگالش sρ =  ،چگالي تفجوشيgρ = 
.باشدي تئوري ميچگال = tρچگالي خام، 

توان ناشي از وجود در پارامتر چگالش را مي اختلاف 
تر روي در  تر در اثر تبخير بيشحفرات بسته و درشت

 دانست كه در ادامه بحث شده Cu-28Znهاي نمونه
 كه دهديم نشان اژيآل دو نيا يكيمكان  خواصهمقايس. است
 و رتنييپا ةضرب يانرژ يرو درصد 28 يحاو يهانمونه
  . دارند يبالاتر يسخت

  
  بررسي ريزساختاري

ن نوع يجوشي در ا فرآيند تف، كه گفته شد گونههمان
مراحل . باشدي از نوع سوپرساليدوس مياژيهاي آلستميس

 2صورت شماتيك در شكل ه جوشي بكلي اين نوع تف
گيري آورده شده است كه به ترتيب شامل مراحل شكل

اي و داخل دانه،  ناطق مرزدانهمذاب در بين ذرات پودر، م
 شدههاي خرد تكهدوبارهخرد شدن ذرات پودر، آرايش 

. ها مي باشدذرات، حذف نهايي حفرات و درشت شدن دانه
 ن رشد، كاهش انرژي سطحي به واسطهنيروي محركه اي

, 6, 2[باشد  مايع مي- كاهش انحناي فصل مشترك جامد
 2 با توجه به دياگرام رسم شده در شكل ،چنين هم. ]7

جوشي مقدار مذاب شود كه با بالا رفتن دماي تفديده مي
تشكيل شده افزايش يافته و موجب تسريع برقراري پيوند 

. گرددجوشي ميبين ذرات پودر و تكميل فرايند تف
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گيري ذرات پودر پيش چنين از آن جايي كه شكل هم
 شرايط تعادلي در در فرآيند اتميزاسيون آبي آلياژي
تر جوشي در دماهاي پايينباشد، فاز مذاب در طي تف نمي

  .]6[شود دهد، تشكيل مياز آنچه دياگرام فازي نشان مي
 Cu-Znبا در نظر گرفتن دياگرام فازي سيستم آلياژي 

        نسبت بهCu-28Znدماي ذوب آلياژ ) 3شكل ( ]23[
Cu-20Zn28 در آلياژ حاوي ،بنابراين. تر است پايين 

گراد ميزان فاز  درجه سانتي930درصد روي در دماي 
 درصد روي 20تري نسبت به آلياژ حاوي  مايع بيش

زساختار دو آلياژ كه در ي ره مقايس.تشكيل خواهد شد
  دهد آلياژ آورده شده است نشان مي5 و 4 هايشكل

Cu-28Znتر و حفرات بسته،  درشته داراي اندازه دان
در صورتي .  استCu-20Znتري نسبت به دتر و بزرگگر

 درصد روي بازتر، ريزتر و 20كه حفرات نمونه حاوي 
  .تر است شكل بوده و تعدادشان بيش بي

 با بزرگنمايي Cu-28Zn ريزساختار آلياژ 6شكل 
ها  مناطقي جدايش يافته در مرزدانه. دهدبالاتر را نشان مي

شود كه هده ميكه با علامت پيكان مشخص شده مشا
تشكيل اين مناطق به دليل ايجاد لايه ضخيمي از فاز 

كه با نفوذ فاز مايع  باشد، به طوريها ميمذاب در بين دانه
مذاب، ها در نتيجه افزايش كسر حجمي  به مرزدانه

كه در آلياژ  ابد، در حالييضخامت اين مناطق گسترش مي
Cu-20Znمذاب تر فاز   به دليل ايجاد كسر حجمي كم

  .شودچنين مناطقي مشاهده نمي
دياگرام فازي شاخص خوبي براي نشان دادن جدايش 

 تفاوت  ،]4[ 7شكل . در نتيجه حضور عناصر آلياژي است
هاي با جدايش و بدون جدايش را اساسي بين سيستم

با توجه به اين شكل هر چه فاصله . دهدنشان مي
تر شود، جدايش  هاي ساليدوس و ليكوئيدوس بيش منحني

تر خواهد  نصر حل شونده به سمت فصل مشترك بيشع
هاي ساليدوس و ليكوئيدوس  الف منحني7شكل . بود

 ب شيب رو به 7در شكل . دهدبدون جدايش را نشان مي
هاي ساليدوس و ليكوئيدوس، نشان دهنده پايين منحني

 ج نيز 7شكل . تمايل عنصر حل شونده به جدايش است
عنصر حل شونده قابل معادل وضعيتي است كه جدايش 

از عوامل موثر براي . توان انتظار داشتتوجهي را مي
توان به شيب منفي خطوط جدايش عنصر حل شونده مي

ساليدوس و ليكوئيدوس و فاصله زياد بين اين خطوط 
 نفوذ فاز ر بزرگ بيتواند اثرچنين جدايشي مي. اشاره كرد

 با توجه به ،رو از اين. ]4[ها داشته باشد مايع در مرز دانه
توان نتيجه گرفت كه با ، ميCu-Znدياگرام فازي آلياژ 

 درصد، فاز مذاب 28 به 20افزايش درصد وزني روي از 
تشكيل شده به سمت مرزدانه ها جدايش يافته و باعث 
شكل گيري لايه هاي ضخيمي از فاز  مذاب غني از روي 

  . استشده
  

  شكست نگاري
هاي سطوح شكست نمونه تصاوير 9 و 8شكل 

گراد را نشان  درجه سانتي930جوشي شده در دماي  تف
 از مناطق تر بيش شكست Cu-20Znدر آلياژ . دهندمي

 رخ داده ،ل شدهيه تشكيع اوليكه فاز مايي جايعني مرزدانه
باشد و شكست از نوع ياي مدانهو به صورت بين

شود، در اي تنها در برخي نقاط مشاهده مي دانه درون
 بر شكست افزون Cu-28Znهاي كه در نمونهصورتي

در آلياژ . شوداي نيز ديده ميدانهاي، نوع دروندانهبين
دليل درصد روي بالاتر و نقطه ه  ب، درصد روي28حاوي 

تري تشكيل شده و در  تر، مقدار مذاب بيشذوب پايين
تر يمها ضخاي، مرزدانهدانهنتيجه نفوذ مذاب به مناطق بين

 مقدار تبخير روي افزايش يافته و در ،چنين  هم.اندشده
مناطقي كه روي در حفرات بسته به دام افتاده و از نمونه 

 حفرات درشتي بر جاي مانده و موجب ،خارج نشده
در . گرديده تا سطح مقطع قابل تحمل بار كاهش يابد

هاي  نيز حفرات موجود در بخشCu-20Znنمونه 
يكنواخت هستند، ولي در ناباز و نسبتاً  نمونه گوناگون

 بزرگ شدن در پي آن،ها و  رشد دانهCu-28Zn نمونه
اثر ديگري كه در تصاوير سطح . استتر  حفرات بيش

تر شود، درشت  مشاهده ميCu-28Znشكست آلياژ 
 نسبت به هاي موجود در قسمت پايين نمونهبودن دانه

تر   با تعداد بيشترهاي بالايي و وجود حفرات بزرگبخش
اين حالت ناشي از . باشدهاي بالايي نمونه ميدر قسمت

ني نمونه در يهاي پايتر در قسمت حضور فاز مايع بيش
 كشيده شدن فاز مذاب در اثر نيروي جاذبه به اين هنتيج

  .]16, 15, 13[باشد قسمت مي
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جوشي شده، در هاي تفونه نمEDXنتايج آناليز 
آناليز خطي از مناطق .  ارائه شده است11 و 10هاي شكل

دهد كه تجمع عنصر روي در اين اي نشان ميمرزدانه
 Cu-20Zn نسبت به Cu-28Znمناطق براي آلياژ 

گيري مذاب تر است كه اين حالت در نتيجه شكل بيش
جدايش روي از مذاب تشكيل شده و . باشدتر مي بيش

جوشي مايل آن به تبخير و خروج از نمونه در طي تفت
 ،چنينهم. باعث بر جاي ماندن حفرات درشت شده است

 مشخص است كه EDXبا توجه به تصاوير حاصل از آناليز 
 از آناليز عنصري براي عنصر روي بدست آمده نتايج
توان  تقريباً مناسب با عنصر اكسيژن دارد و مييتطابق

ها همراه با افزايش مذاب،  مرزدانهنتيجه گرفت كه در
  .اكسيد روي تشكيل شده باشد

اي كه قطرات  نتايج آناليز خطي از منطقه12شكل 
دهد، در مناطقي كه مذاب تشكيل شده را نشان مي

قطرات مذاب وجود دارد، درصد عنصر مس پايين آمده و 
كننده  يديدرصد عنصر روي افزايش يافته كه اين موضوع تا

 .باشدوي در اين نواحي ميجدايش ر
 

  گيرينتيجه
 در Cu-28Zn و Cu-20Znجوشي دو آلياژ  تف- 1

جوشي فاز مايع گراد از نوع تف درجه سانتي930دماي 
 20جوش شده حاوي آلياژ تف. باشدسوپرساليدوس مي

تر و اندازه ريزتر   با تعداد بيشيدرصد روي داراي حفرات
 درصد روي به 28وي كه در آلياژ حا باشد در حاليمي

تر، تعداد  تر و ايجاد فاز مذاب بيشدليل نقطه ذوب پايين
 ،چنين  و هميافتهها افزايش  آن حفرات كاهش و اندازه

  .اندتوجهي داشتهها رشد قابلدانه
              تر در نمونه وجود حفرات گردتر و بزرگ- 2

Cu-28Zn تر و تبخير  به دليل وجود فاز مذاب بيش
و  با افزايش مقدار روي سوي ديگر،از . باشدر روي ميعنص
تر، تعداد حفرات از بالا به پايين  گيري مذاب بيششكل

نمونه كاهش يافته است كه اين حاكي از كشيده شدن 
ها و هاي پايين نمونهبخش نيروي جاذبه به ه جمذاب در نتي

كه اين  باشد، در حاليها ميپر شدن حفرات در آن بخش
شود و به  درصد روي ديده نمي20 در نمونه حاوي حالت

تر شكست تنها از نواحي كه  دليل وجود فاز مذاب كم
رخ داده اي يعني مناطق مرزدانه،مذاب در آنجا حضور داشته

  .است
، اين آلياژ Cu-28Zn وجود حفرات درشت در آلياژ با - 4

.  داردCu-20Znاي با آلياژ خواص مكانيكي قابل مقايسه
توان نتيجه گرفت كه در صورت كنترل تبخير  مي،راينبناب

-Cuجوشي براي آلياژ روي با انتخاب دماي بهينه تف
28Znدست يافتتوان به خواص مكانيكي مناسبي  مي.  
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  ها پيوست

 .(%.wt) آناليز شيميايي پودرهاي برنج مصرفي برحسب در صد وزني -1جدول 

 Zn Pb Sn Al-Fe Cu آلياژ

Cu-20Zn 5/20 52/0 4/0 5/0� ماندهباقي 

Cu-28Zn 92/27 66/0 77/0 5/0� ماندهباقي 
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 .هاي برنجي خواص فيزيكي و مكانيكي نمونه-2جدول 

  خواص
  

 نوع ماده

  چگالي خام
(g/cm3) 

  جوشيچگالي تف
(g/cm3) 

  سختي
(HV30) 

  انرژي ضربه
(J/cm2) 

Cu-20Zn 01/0±63/6 04/0±33/7 2±36 4±56 

Cu-28Zn 01/0±74/6 04/0±82/6 2±50 4±43 

  

  
 .Cu-28Zn) ، بCu-20Zn)  الف. پودرهاي مصرفيريخت شناسي -1شكل 

  

 
 

  جوشي در يك محدوده دمايي باريك بيندر نتيجه تف جوشي سوپرساليدوس به صورت شماتيك  مراحل فرآيند تف-2شكل 
  گيري مذاب اوليه،شكل) ب(ديگر،   در كنار يكقرارگيري ذرات) الف( خطوط ساليدوس و ليكوئيدوس 

 .]6[ها و حذف نهايي حفرات درشت شدن دانه) د(ها،  دانهدوبارهآرايش ) ج (
  

)الف( )ب(   
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 .]Cu-Zn ]23 دياگرام فازي آلياژ - 3شكل
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 متر از بالا ميلي6/1): الف(

 
 متر از بالا ميلي9/4): ب(

 
 متر از بالا ميلي2/8): ج(

 .Cu-20Zn نمونه برنجي گوناگون ريزساختار مقاطع - 4شكل 

Cu-20Zn

Cu-20Zn

Cu-20Zn
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 متر از بالا ميلي6/1): الف(

 
 متر از بالا ميلي9/4): ب(

 
 متر از بالا ميلي2/8): ج(

 
  .Cu-28Zn ريزساختار مقاطع گوناگون نمونه برنجي - 5شكل 

Cu-

Cu-

Cu-
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 .نمايي بالاتر با بزرگC 930°جوشي شده در دماي تفCu-28Zn ريزساختار نمونه - 6شكل 

  

  
 

 

 )ج( )ب( )الف(
. ]4[هاي فازي براي نشان دادن جدايش در فصل مشترك در نتيجه حضور عناصر آلياژي  تصاوير شماتيك از دياگرام-7شكل

 .بيشينهجدايش ) ج(جدايش اندك، ) ب(بدون جدايش، ) الف(
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 متر از بالا ميليCu-20Zn ،6/1): الف(

 
 متر از بالا ميليCu-20Zn ،2/8): ب(
 Cu-20Zn  گونگون سطح شكست مقاطع -8شكل 
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 متر از بالا ميليCu-28Zn ،6/1): الف(

 
 متر از بالا ميليCu-28Zn ،2/8): ب(

 .Cu-28Zn   نمونهگوناگون سطح شكست مقاطع -9شكل 
  

  

   
  Cu-20Zn  هاي سطح شكست نمونرزدانه نتايج آناليز خطي مناطق م- 10شكل
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  Cu-28Zn  هاي سطح شكست نمون نتايج آناليز خطي مناطق مرزدانه- 11شكل

  

  
 )ج( )ب( الف

 .C 930°جوشي شده در دماي  تفCu-28Zn  نتايج آناليز خطي نمونه- 12شكل 
 .Zn آناليز عنصري )، جCuآناليز عنصري )  سطح شكست، بريخت شناسي) الف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


