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 تهیه شده از پودرهای آلیاژی قطعات متالورژی پودر بررسی رفتار خمشی
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 چکیده

قطعات است. هدف از این پژوهش گرانروی شود. تست خمش درجا روشی برای تعیین قطعات می گرانرویافزایش فاز مایع باعث کاهش 

-950 ی دماییدر محدوده Cu-28Znهای مختلف است. به این منظور تیرها با ترکیب بررسی رفتار خمشی تیرهای برنجی در دماها و زمان

ها دقیقه به روش خمش درجا مورد بررسی قرار گرفتند. برای محاسبه میزان خمش از نمونه 0-90های و در زماندرجه سانتیگراد  910

ی یدهبرداری شد. نتیجه شد که رفتار خمشی تیرهای برنجی برحسب دما خطی و بر حسب زمان غیرخطی است. علت این رفتار، پدعکس
 گذارد. تبخیر روی است که بر روی ترکیب شیمیایی آلیاژ و میزان فاز مایع تاثیر می

 .، تبخیر رویگرانروی، تست خمش درجا، پودر آلیاژی برنج  های کلیدیژهوا

 

Investigation of the Deflection Behavior of CZ3000 Prealloyed Powder Beam Using 

In-situ Bending Technique   

M. Mousapour                   M. Azadbeh                      A. Mohammadzadeh 
 

Abstract 

The viscosity of the sample decreases with an increase in fraction of the liquid phase. Beam bending test 

is the technique used for measuring viscosity. In this paper, an investigation of the deflection behavior of 

Cu-28Zn beams at various temperatures and times ranging from 910 to 950 °C and 0 to 90 minutes was 

studied. The midpoint deflection was measured by in situ bending images. It is concluded that deflection 

of brass beam as a function of temperature is linear and is nonlinear in the case of time. This is due to 

zinc evaporation that effects the chemical composition and liquid volume fraction.  
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 مقدمه

جوشی روشی معمول تشکیل فاز مذاب در حین تف
. نوع خاصی از [1]برای چگالش قطعات پودری است 

جوشی تف یجوشی در فاز مایع که در نتیجهتف
جوشی افتد را تفآلیاژی اتفاق میپودرهای پیش

ی واسطهگویند. فاز مایع به( میSLPSسوپرسالیدوس )
حرارت دادن این قطعات بین دماهای سالیدوس و 

ها و داخل لیکوئیدوس، در بین ذرات پودری، مرزدانه
. چگالش پودرهای آلیاژی [2,3]شودها تشکیل میدانه

یا  SLPSبا اندازه ذرات درشت به راحتی و به کمک 
گیرد انجام میجوشی در حضور جریان ویسکوز تف
جامد پارامتری مهم برای قطعات نیمه گرانروی. [4]

تعیین نرخ چگالش و اعوجاج است. بنابراین درک 
جوشی قطعه درحین تفگرانروی چگونگی تغییرات 

گرانروی ی های مختلفی برای محاسبهشلازم است. رو
ها استفاده از روش تست وجود دارد که یکی از آن

از محاسبه نرخ خمش گرانروی خمش درجاست. مقدار 
 .[5]شود دست آورده میجوشی بهنقطه میانی حین تف

و با ترکیب  افشانشبه روش  پودرهای برنجی معمولاً
 تولید  روی درصد وزنی 30و  20، 10

آلیاژی برنجی، جوشی پودرهای پیشوند. تفشمی
 ی دماییمتناسب با ترکیب شیمیایی، عمدتا در محدوده

 .[6,8] گیردانجام می گرادیسانت درجه 815 -925
جوشی که یک مرحله مهم در تولید فرآیند تف 

باشد با مشکلات فراوانی همراه است. قطعات برنجی می
بخار بالای روی و مشکلات این مرحله مربوط به فشار 

. [9]باشد تمایل بالای  این عنصر به اکسید شدن می

ی برنجی به شدت جوشی شدهخواص قطعات تف
  ,10]12.[کند جوشی تغییر میتحت تاثیر دمای تف

علت جوشی بههای طولانی و دماهای بالای تفزمان

ها، تشدید جب رشد دانهتر، موتشکیل فاز مایع بیش
و بروز  گیری حفرات ثانویهافزایش شکلتبخیر روی، 

گرادیان ریزساختاری و ترکیب شیمیایی در اثر جاذبه 

. [13]گردد که خواص مناسبی را در پی نداردمی زمین
ل زیست محیطی دلیل مسائبه عبارت دیگر، بهتر است به

جویی اقتصادی و و جلوگیری از تبخیر روی، صرفه
-تفریزساختاری جلوگیری از تغییر شکل و گرادیان 

 . [14]تر انجام گیرد ها و دماهای کمجوشی در زمان
در این پژوهش هدف بررسی تاثیر دما و زمان بر میزان 

های و مطالعه گرادیانرفتار خمشی  تبخیر روی، بررسی
در  Cu-28Znآلیاژ  ریزساختاری و ترکیب شیمیایی

-درجه سانتی 880-870) ی بهینهدماهای بالاتر از دما

به همین منظور از روش خمش درجا  .[7,8]د(  استگرا
اثیر جاذبه زمین استفاده برای بررسی رفتار خمشی و ت

همچنین جهت بررسی و آشکارسازی نحوه  شده است.
های ریزساختاری و ترکیب تبخیر عنصر روی و گرادیان

های نوری و الکترونی روبشی شیمیایی از میکروسکوپ
 استفاده شده است.

 

 روش تحقیقمواد و 

عنوان ماده به Cu-28Znبرنج با ترکیب آلیاژی پودر پیش
اولیه مورد استفاده قرار گرفت. برای تعیین دقیق ترکیب، 

قرار  ایکس اشعه فلورسانس پودر مصرفی تحت آنالیز
گرفت که نتایج آنالیز شیمیایی و خواص پودر در 

ارائه شده  (1)و مورفولوژی پودر در شکل  (1)جدول 
 است.

درصد  75/0آلیاژی برنج مصرفی به همراه پودر پیش
دقیقه در همزن  20وزنی استئارات لیتیم به مدت 

دور بر دقیقه  65شکل با سرعت  Vآزمایشگاهی 
مخلوط شد. این مخلوط به عنوان پودر اولیه مصرفی 

های آزمایشی مورد استفاده برای ساخت تمامی نمونه
 55×10×10به ابعاد ها به شکل تیر قرار گرفت. نمونه

محوره با متر مکعب توسط پرس هیدرولیکی تکمیلی
با چگالی  مگاپاسکال 600قالب متحرک تحت فشار 

که به روش هندسی مکعب  یمتربر سانت گرم 14/6خام 
محاسبه شده تهیه شدند. شمایی از تیرهای برنجی مورد 

( آورده شده است. به این منظور از 2آزمایش در شکل )
-% و با طول تکیه95آلومینایی با درصد خلوص  یپایه

استفاده شد. مجموعه حاصل در یک متر میلی 42گاه 
کوره تیوبی افقی قرار داده شد. این درحالی است که در 
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ی ای از جنس کوارتز جهت مشاهدهانتهای کوره، پنجره
ها تعبیه شده است. شماتیک کوره و خمش نمونه

 آورده شده است.( 3جوشی در شکل )ی تفچرخه
 

 Cu-28Znمشخصات پودر برنجی  1 جدول
 

 وزنی( )درصدترکیب شیمیایی 

Cu باقی مانده 
Zn 6/28 

Al 14/0 

Fe 085/0 

S 062/0 

 تست الک

  )میکرومتر( اندازه ذرات درصد وزنی

91/57 180-63 

09/42 63< 
 خواص پودر

 2/3 (g/cm3)چگالی ظاهری 

 21 (sec/50g)سیالیت 

 نامنظم شکل ذرات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cu-28Zn مورفولوژی پودر آلیاژی  1شکل 
 

 

 

 
 برای استفاده مورد آلومینایی پایه روی بر تیر از شمایی  2 شکل

 [5] درجا خمش تست

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 جوشیشماتیک کوره و چرخه تف 3شکل 

 

 یقهبر دق درجه 20تیرهای برنجی با نرخ گرمایشی 
حرارت داده  یگرادسانت درجه 540از دمای اتاق تا دمای

ها در این دما به شدند. به منظور روانساز زدایی، نمونه
درجه  10دقیقه نگه داشته شدند. سپس با نرخ 30مدت 

درجه سانتیگراد  910-950تا محدوده دماییبر دقیقه 
دقیقه تحت اتمسفر گاز  90حرارت داده شده و به مدت 

جوشی و تف یقهبر دق لیتر 2 نیتروژن با نرخ جریان
سپس در آب کوئنچ شدند. میزان خمش تیرها در دما و 

، Screen Ruler 2Dافزار های مختلف به کمک نرمزمان

جوشی های تفدست آورده شد. ریزساختار نمونهبه
 Olympus PMG3شده توسط میکروسکوپ نوری مدل 

طور مطالعات مربوط به مورد بررسی قرار گرفت. همین

منظور بررسی توزیع عناصر آلیاژی ای بهنقطه آنالیز
 CAMتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

SCAN MV2300 .انجام گرفت 

( 1قطعات از رابطه ) کاهش وزنی میزان برای محاسبه
 .استفاده شد

(1) 
100(%) 




g

sg

M

MM
lossWeight  

جرم قطعه خام برحسب گرم  Mg در رابطه فوق 
-جرم قطعه تفMs  )بدون احتساب جرم روانساز( و

  باشد.جوشی شده بر حسب گرم می
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 نتایج و بحث

 920 شده توسط دوربین در دمایتصاویر ثبت (4)شکل 

دهد. های مختلف را نشان میو زماندرجه سانتیگراد 
عنوان تابعی از زمان خمش نقطه میانی تیرهای برنجی به

 نشان داده شده است. (5)در دماهای مختلف در شکل 

با گذشت زمان، میزان خمش نقطه میانی افزایش پیدا 
 کرده است. در دماهای ثابت، افزایش زمان باعث 

. در کاهش یابد هانمونهگرانروی شود که صلبیت و می

دلیل از دست دادن این شرایط تیرهای برنجی به
ته نشینی فاز مایع در اثر جاذبه زمین استحکام ناشی از 

های قسمتریزساختار  (6)شوند. شکل دچار خمش می

درجه سانتیگراد  920 دمایتیرهای برنجی را در پایینی 

دهد. با گذشت نشان میجوشی های مختلف تفو زمان
مایع ها در اثر ته نشینی فاز مرزدانه زمان، ضخامت

افزایش پیدا کرده است که این بیانگر افزایش فاز مایع 
در راستای نیروی جاذبه زمین و در نتیجه افزایش 

باشد. این درحالی است که شیب خمش نقطه میانی می
-زمان )نرخ خمش( با گذشت زمان تف -نمودار خمش

کند. این کاهش در نرخ خمش جوشی، کاهش پیدا می
یابد و بعد از رانی( ادامه میتا زمان مشخصی )زمان بح

این زمان بحرانی تغییر محسوسی در خمش تیرها 

-شود و نرخ خمش به سمت صفر میل میمشاهده نمی

 کند.

  
 
 
 
 

 
 

  

 
های مختلف در اتمسفر در زمان یگرادسانت درجه 920جوشی شده در دمایتف Cu-28Znتصاویر ثبت شده توسط دوربین از تیر  4شکل 

 نیتروژن

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 در اتمسفر نیتروژنجوشی شده در دماهای مختلف تف Cu-28Znخمش نقطه میانی برحسب زمان برای تیر  5شکل 
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 های مختلفدر زمان یگرادسانت درجه 920 جوشی شده در دمایتف Cu-28Znهای های پایینی نمونهریزساختار قسمت 6شکل 

 در اتمسفر نیتروژن

ی تبخیر توان ناشی از پدیدهدلیل این موضوع را می
طور مستقیم بر ترکیب شیمیایی روی عنوان کرد که به

تبخیر روی باعث ایجاد گذارد. تیرهای برنجی تاثیر می
مقطع  گرادیان غلظتی از سطح تا مرکز قطعه شده و

ی نازک ی داخلی و جدارهناحیه 2تیرهای برنجی به 
 .شودتقسیم میبیرونی 

ی دمایی آزمایشات انجام که محدودهجاییاز آن 
 907 )حدودجوش عنصر روی  گرفته بالاتر از نقطه

-باشد، تبخیر روی در حین تفمی (درجه سانتیگراد

گیرد. روی موجود در ها صورت میجوشی نمونه
هایی از تیرهای برنجی که در سطح آزاد قرار قسمت

تری نسبت به روی موجود در دارند، با سرعت بیش
شوند. این اتفاق باعث ایجاد ها تبخیر میداخل نمونه

 شود. گرادیان غلظتی از سطح به سمت مرکز تیرها می
ای از سطح و داخل تیرها را آنالیز نقطه (7)شکل  

ها در سطح نمونه دهد که درصد روی موجودنشان می

تر از مقدار روی در ی تبخیر روی بسیار کمواسطهبه
در دمای  (8)ها )مرکز( است. مطابق شکل داخل نمونه

های ن ترکیب شیمیایی جدارهثابت و با گذشت زما

تر روی کند و به سمت مقادیر کمبیرونی تیرها تغییر می
کند. در این شرایط طبق دیاگرام فازی و روی میپیش

قانون اهرم، از کسر حجمی مذاب کاسته و فاز جامد در 
کند. کاهش فاز مایع با این نواحی افزایش پیدا می

-جدارهروی گرانگذشت زمان باعث افزایش صلبیت و 

ها های نازک بیرونی و نهایتا کاهش نرخ خمش نمونه
 شود.می

اما شرایط در نواحی داخلی تیرها متفاوت است.  
دلیل بسته شدن مجاری حفرات در ها بهدر این قسمت

سطح قطعه، بخار روی موجود در نواحی داخلی و 
همچنین گاز نیتروژن محبوس در درون قطعات احتمالاً 

 (. 6شوند )شکل شدن حفرات میباعث درشت 
ی بیرونی تیرها که با گذشت برخلاف جداره 

کند، در زمان، کسر حجمی مذاب کاهش پیدا می
دلیل تغییر کمتر در ترکیب های داخلی، بهقسمت

و فقط در  کندنمی چندانی تغییرشیمیایی میزان فاز مایع 
 های پایینیاثر نیروی جاذبه فاز مایع بیشتری در قسمت

 2شماتیکی از این  (9). شکل شودها ته نشین مینمونه
که  دهدجوشی نشان میناحیه را قبل و بعد از تف

-. همانای غنی از عنصر مس تشکیل شده استپوسته

عامل اصلی کاهش ، (7)طور که گفته شد مطابق شکل 
ی بیرونی نرخ خمش، تغییر ترکیب شیمیایی در جداره

 تیرهای برنجی است.  
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-تفهای سطح و )ب( مرکز نمونه ای )الف(آنالیز نقطه 7شکل 

دقیقه در  50به مدت  یگرادسانت درجه 920جوشی شده در دمای

 اتمسفر نیتروژن

 
 
 

 
 
 

 یرو-مس بخشی از دیاگرام فازی 8شکل 

 
 
 
 
 

شماتیکی از جداره نازک و نواحی داخلی قطعات قبل و  9شکل 

 جوشیتف بعد از
 

تیرهای های مختلف قسمتریزساختار  (10)شکل 

-دقیقه تف 10برنجی که در دماهای مختلف و به مدت 

دهد. در این شکل افزایش اند را نشان میجوشی شده

فاز مایع کسر حجمی مذاب با افزایش دما مشهود است. 

های پایینی علت نیروی جاذبه زمین به سمت قسمتبه

-شود و باعث پر شدن حفرات میها کشیده مینمونه

در نواحی  شود. با افزایش دما رشد دانه )مخصوصاً

پایین( اتفاق افتاده است. حضور فاز مایع در نواحی 

پایینی باعث ایجاد ساختار دندریتی شده است. نیروی 

تر باعث های بالایی بر روی نواحی پایینوزن قسمت

در جهت کشیده شدن بازوهای دندریتی در این نواحی 

ها )نواحی از طرفی ضخامت مرزدانهشده است. افقی 

توان نتیجه سفید رنگ( افزایش پیدا کرده است. می

گرفت که افزایش دما موجب افزایش فاز مایع و در 

شود. این در حالی است نهایت افزایش میزان خمش می

 940 (، در دمای5های موجود )شکل که بر اساس داده

ان خمش کاهش پیدا کرده است. میزدرجه سانتیگراد 

تصاویر ماکروسکوپی مربوط به تیر برنجی  (11)شکل 

های مختلف را و زماندرجه سانتیگراد  940 در دمای

طور که در شکل پیداست، در زمان همان دهد.نشان می

تر نواحی مرکزی ی بسیار بزرگی، بیشدقیقه حفره 50

دلیل عدم تیر را در برگرفته است. وجود این حفره به

 باشد.خروج بخارات روی از داخل قطعه می
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 دقیقه در اتمسفر نیتروژن 10و زمان  مختلف جوشی شده در دماهایتف Cu-28Znهای ریزساختار نمونه 10شکل 

 
 

 
 
 
 

 های مختلف در اتمسفر نیتروژندر زمان یگرادسانت درجه 940 دمای جوشی شده درتف Cu-28Znهای تصاویر ماکروسکوپی نمونه 11شکل 

 
-قطعات را در دماها و زمان تغییرات وزن (12)شکل 

شود مشاهده میدهد. جوشی نشان میهای مختلف تف
ا میزان کاهش وزن کمتر شده است و که با افزایش دم

گراد درجه سانتی 950و  940مخصوصاً در دماهای 
میزان کاهش وزن یا تبخیر روی برخلاف انتظار نسبت 

تر کمتر است. در اینجا با افزایش دما به دماهای پایین
( سریع تبخیر 11عنصر روی در جداره قطعات )شکل 

ی از عنصر مس تشکیل شده است. نغای شده و پوسته
عنصر روی تبخیر شده در  SLPSبنابراین با ادامه فرآیند 

تواند حبس شود و باعث بروز چنین ها میداخل نمونه
. اختلافی در تغییرات وزن قطعات و رفتار خمشی باشد

 میزان بخار روی خارج شده در دمایواضح است که 
اهای دیگر است. تر از دمبسیار کمدرجه سانتیگراد  940

دلیل حضور  بهدرجه سانتیگراد  940 بنابراین در دمای
خمش نقطه میانی نسبت به  ی حاوی بخار رویحفره

 تر است.تر، کمدمای پایین
 

 

 

 

 

 

 

 
جوشی شده در تف Cu-28Znهای تغییرات وزن نمونه 12شکل 

 های مختلف در اتمسفر نیتروژندماها و زمان
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 گیرینتیجه

آلیاژی با دست آمده از پودر پیشبرنجی بهتیرهای  -1

تحت تست خمش درجا با طول  Cu-28Znترکیب 
ی تکیه گاه مشخص قرار گرفتند و در محدوده

 خم شدند.درجه سانتیگراد  910-950 دمایی

رفتار خمشی تیرها برحسب دما، خطی و برحسب  -2
زمان، غیر خطی است که با گذشت زمان نرخ 

-ه سمت صفر میل میخمش کاهش پیدا کرده و ب

کند. علت رفتار غیر خطی خمش بر حسب زمان، 
دمای  یباشد که در محدودهپدیده تبخیر روی می

 دهد.جوشی استفاده شده در آزمایش رخ میتف

-تبخیر روی باعث تغییر در ترکیب شیمیایی جداره -3

شود که به علت این تغییر نازک بیرونی تیرها می ی

-نرخ خمش کاهش میکسر حجمی مذاب و نهایتا 

 یابد.

به دلیل  گراددرجه سانتی 950و  940 یهادمادر  -4
در داخل و گاز نیتروژن حبس شدن بخارات روی 

ی بسیار بزرگ در قسمت قطعه و ایجاد حفره
میانی، میزان فاز مایع کاهش پیدا کرده و روند 

-افزایش خمش نقطه میانی با افزایش دما قطع می

 شود.

باعث به ترتیب جوشی کاهش دما و زمان تف -5

 و در نتیجه و ته نشینی فاز مایع کاهش فاز مایع
کاهش تبخیر روی و جلوگیری از گرادیان  منجر به

 شود.ساختاری می
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