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 توسّط نیمه جامدفرآوری شده در حالت  Al-Zn-Mg-Cu تار و خواص مکانیکی آلیاژ بر پایۀریزساخ

 روش مارپیچ دوقلو 
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 چکیده
ستحکم آلومینیم بر     ضر یک آلیاژ فوق م سّط  Al-Zn-Mg-Cu پایۀدر پژوهش حا سرعت  تو سر  ی دورانی مختلف با هافناوری جدید مارپیچ دوقلو در  ک

شد. به کمک منحنی    یجامدها سترود  سمی   متفاوت در زمان فرآیندی ثابت اک شیمیایی ا دمایی  ۀو باز 5.2Cu-9Mg-14Zn-Al های ترمودینامیکی ترکیب 
ساختاری    برای رئو C o018الی  074 ستروژن تعیین گردید. مطالعات ریز سّط اک سکوپ  تو صورت      میکرو سیل میدانی  شی گ های نوری و الکترونی روب

ست  یرفتهپذ ساختار بهینه در دمای ا سرعت دورانی   Co  070 . ریز ست ه ها بدور بر دقیقه برای مارپیچ 054و  س بهآمد.  د این فناوری نوین، اندازه  یلۀو
سّط دانه م س  81/4میکرومتر و کرویت به  91به  تو ششی و درصد ازدیاد طول به ترتیب            شد  یدهر ستحکام ک سلیم، ا ستحکام ت شرایط فرآوری، ا . در این 

 آمدند. دسته ب %9/94مگاپاسکال و  184، 129

 

 .ترمودینامیک ،مارپیچ دوقلو ،آلیاژ فوق مستحکم ،نیمه جامد های كلیدیواژه

 

 

Microstructure and Mechanical Properties of an Al-Zn-Mg-Cu Alloy Processed in 

Semi-Solid State by Means of Twin Screw 

 
S. R. Damadi                 R. Azari Khosroshahi                M. Emamy 

Abstract

 In this study a super high-strength Al-Zn-Mg-Cu alloy was rheo- extruded by a co-rotating twin-screw extruder 

with different solid fractions and rotation speeds. Nominal composition of Al-14Zn-9Mg-5.2Cu and process 

temperature interval was thermodynamically determined. FESEM and optical microscopes were used to 

investigate micro structural features. Optimized combination of strength and ductility was obtained at 0.6 solid 

fraction and 450 rpm for screws. The mechanical properties of the rheo- extruded samples at these conditions 

were: UTS of 682, 621MPa 0.2% proof stress and 10% elongation. 

 
Key words Twin-screw extruder, Semi-solid, Thermodynamic, Rheo-extrusion, Super high-strength aluminum 

alloy. 
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8931، یک ۀم، شمارسی و یکسال        نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 مقدمه
اخیر مطالعات بسیاری بر روی آلیاژهای فوق  در دهۀ

. شده استآلومینیم انجام  7444ری مستحکم سِ
ها در حال های بسیاری برای اکسترود این آلیاژتمحدودیّ

حاضر وجود دارد. فرایند اکستروژن معمول شامل مراحل 
ردها، گبیلت یا میل یسازآماده پرمصرفو  ینهپرهز، پیچیده
وب عیوبی مانند عی ،علاوههب ست؛گرمایش و اکستروژن اپیش

. [1] آیدمی به وجودها در این فرآیند شدنپوستهسطحی و 
جایگزین مناسبی برای  عنوانبه نیمه جامدهای روش ،اخیراً

 انداین آلیاژها مورد بررسی قرار گرفته دهیشکلفرآیندهای 
 9179. فرآوری فلزات در حالت نیمه جامد از سال [2,3]

های اصلی برای ایجاد ریزساختار ریز، یکی از زمینه عنوانبه
 .[9-4است ]شده کروی و یکنواخت شناخته 

های   ی اصللللی فرآیند ها یکی از گروه «رئو» های روش 
که مذاب فلز تا دمای مورد نظر سرد شده و  استنیمه جامد 
شته  نگه در آن دما تحت  ،در این زمان کهیطوربه شود می دا

کارانش  گیردیمبرش نیز قرار  روشلللی   [10,11]. فن و هم
نام مارپی           با  چ  نوین برای اکسلللتروژن در حالت نیمه جامد 

با  و تلاطم از         یار  که نرخ برش بسللل ند  بداع نمود دوقلو ا
. این روش اسلللتال در این روش ی جریان سلللیّ  ها ویژگی

جدید دارای مزایایی از قبیل مصلللرف انرژی بسلللیار پایین، 
 و پایین بودن میزان نیمه جامدت با ی آلیاژ در حالت الیّسللیّ

صطکاک  صول   ا ست بین قالب و مح   فناوری. به کمک این ا
ز مستقیم ا  طوربهریزساختار ریز، کروی و همگن را   توانیم

 آورد. به دستلیه مذاب اوّ
دسللتگاه در  مذاب آلیاژ در داخل محفظۀ در این روش،  

درگیر با یکدیگر    کاملاً دو مارپیچ   توسلللّطیک دمای ثابت     
مذاب ورودی تبدیل  ،در چند ثانیه گیرد. میتحت برش قرار  
 محفظۀشلللده و بین دو مارپیچ و  نیمه جامد   به یک مخلوط   
ستگاه برش   سرعت   فناوری خورد. در این مید دمای کاری، 

 ندتوانمیسلله پارامتر فرآیندی  عنوانبهدورانی و زمان برش 
 .[11]باشند  اثرگذاربر خواص محصول نهایی 

باعث افزایش نرخ    ها افزایش سلللرعت دورانی مارپیچ   
 :[11] شودمیذیل  رابطۀ، مطابق γ.، کرنش برشی

 

 

(9                                             )γ. = πN(
D

G
− 2) 

 N  ،سرعت دورانیD ها و قطر بیرونی مارپیچG   فاصله
 .استدستگاه  محفظۀمابین مارپیچ و بدنه داخلی 

و   نیمه جامد   در حالت    یریپذ شلللکل  قابلیتّ   همچنین 
یاژ     هایی آل پارامتر        واب شلللدّتبه خواص ن ند  به چ ته  سللل

 دمایی کسر  حساسیتّ   [12,13] قینمحقّ. است ترمودینامیکی 
  عنوانبه  (Temperature sensitivity of solid) (T.S) جامد  
نامیکی    ینترمهم یاژ د  اثرگذار پارامتر ترمودی ر بر فرآوری آل

لت    مد   حا مه جا ند.  کردهمعرفی  نی پارامتر  ا   تابع ترکیب  این 
dfs− صلللورتبه شلللیمیایی و دما بوده و   

dT⁄    قابل تعریف
فرآوری یک آلیاژ در حالت   قابلیتّافزایش  منظوربه. اسلللت

؛  کمترین مقدار باشللد در آن آلیاژ. T.Sنیمه جامد باید میزان 
زیرا در این صللورت با نوسللانات جزئی دما در حین فرآیند 

 .خواهد کرددا کسر جامد به مقدار بسیار جزئی تغییر پی
را  K 495/4-1مقللدار عللددی [14]لیو و همکللارانش   
قدار  عنوانبه  نه برای فرآوری   م لت    بهی حا مه ندر  مد    ی  جا

یین تع اسلاسلاً  . دسلتگاه مارپیچ دوقلو پیشلنهاد دادند   توسلّط 
برای پارامترهای ترمودینامیکی، مسللتقل از نوع   مقادیر مرزی

.  سللتاکنترل دمایی در فرآیند  دقتّآلیاژ بوده و بیشللتر تابع 
شان     صورت گرفته ن ست همچنین تحقیقات  ی  که برا داده ا

ستروژن رئوفرآیند  سر جامد   اک سب  7/4-5/4ک  بازۀ ینترمنا
از کسللر   بازۀ. آلیاژ باید در این T.Sمیزان  کهیطوربه اسللت
 .[10]گردد  یریگاندازهجامد 
فرآوری نیمه جامد      قابلیتّ   [15]کاماچو و همکارانش     

اژ چند آلی قابلیتّرا با   آلومینیم 7444چند آلیاژ تجاری گروه    
تئوری مقایسه نمودند. نتایج این   صورت بهتوسعه داده شده   
و  Zn/ (Mg+Cu)که نسلللبت  داده اسلللتتحقیقات نشلللان 

  قللابلیللّتبر روی  یتوجهقللابلللاثر  Zn+Mg+Cuمجموع 
 ادلی دارند.فرآوری در حالت نیمه جامد و فازهای تع

در پژوهش حاضللر، یک آلیاژ فوق مسللتحکم سللری     
یتّ  با   آلومینیم 7444 با    قابل رود  اکسلللت منظوربه فرآوری 
سّط  شده و     تو ستگاه مارپیچ دوقلو طراحی  عیین ت منظوربهد
ید           بازۀ  جد نامیکی  پارامتر ترمودی یک  ند،  مایی دقیق فرآی د

ی . همچنین اثر سللرعت دورانی و دمااسللت شللدهمعرفی 
پارامترهای فرآیندی بر ریزسلللاختار، رفتار         عنوانبه فرآیند  

صو ت   انجمادی مخلوط نیمه جامد و خواص مکانیکی مح
 رئو اکسترود شده به تفضیل مورد مطالعه قرار گرفتند.
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 مواد و روش تحقيق
یه از شلللمش  جاری   ها ذوب اول ، روی، آلومینیمی خالص ت

قاومتی  م ۀک کوری توسّطمنیزیم و مس در یک بوته گرافیتی 
شیمیایی مذاب    شد. ترکیب   تحت حفاظت گاز آرگون تهیه 

(Al-14Zn-9Mg-5.2Cu wt.%)   بی   توسللللّط ی هللاارزیللا
ضیح   یل تص ترمودینامیکی انتخاب گردید که در ادامه به تف و

مام ذوب   هد. ت  9 مدّت به   Co 54در فوق ذوب ها داده خوا
ود نبمگن شدن مذاب نگه داشته شد. به دلیل    ساعت برای ه 

ستگاه    ی آنالیز کوانتومتری،هاپایگاه داده این رده آلیاژها در د
شیمیایی آلیاژ تهیه   نجیس یفطشده به کمک روش  ترکیب 

ستگاه   سازان     shimadzuجذب اتمی با د شرکت خالص  در 
در  مدهآدست بهروی زنجان انجام پذیرفت. ترکیب شیمیایی  

 .آورده شده است (2)جدول 
 

 مورد مطالعهیمیایی آلیاژ ترکیب ش (2)جدول 
 

 Zn Mg Cu Al عنصر

 باقیمانده 2/5 1/8 3/90 درصد وزنی

 
ر د شدهیهتعب کنندۀیهتغذسپس مذاب آلیاژ در داخل  
الف و  -9شکل )شود. دستگاه مارپیچ دوقلو ریخته می یبا 
 (ج) شکلدر مارپیچ دوقلو و  تصاویر شماتیک اکسترو (ب

 توسّطدهد. مذاب دستگاه را نشان می محفظۀابعاد داخلی 
دستگاه شده و در عرض چند ثانیه  محفظۀوارد  کنندهیهتغذ

ود. شبا درصد جامد مشخص تبدیل می نیمه جامدبه مخلوط 
ر د شدهنصببه کمک سیستم گرمایش و سرمایش موازی 

 9کنترل دمایی دستگاه در حدود  دقتّفرآیند،  محفظۀاطراف 
-Kی نوع هاترموکوپل توسّطدما . است گرادسانتیدرجه  ±

1.2 mm منطقه از دستگاه به سیستم کنترل  5در  شدهنصب
ها شود. محل قرارگیری ترموکوپلمی مرکزی انتقال داده

اصلی دستگاه  ۀکه در داخل بدن شده استطوری طراحی 
فاصله داشته  مترمیلی 94اصلی فرآیند  محفظۀقرار گرفته و با 

 شود دستگاهمی دیده (ب-9)که در شکل  رطوهمانباشد. 
ه ک است کنندهیهتغذحرارتی و یک حوضچه  منطقۀ 0دارای 

وکوپل در نظر گرفته شده برای هرکدام از این نواحی یک ترم
 های گرمایش، سرمایش و حرکت مارپیچهافرمان است. کلیّۀ

 شود.می سیستم الکترونیکی مرکزی داده توسّط

 جهتهمدو عدد مارپیچ  توسّطآلیاژ  نیمه جامدمخلوط  
مت اند، به سگرفتهنسبت به هم قرار مترمیلی 8/4که با فاصله 

جهت این شود. همچنین در اثر چرخش همجلو رانده می

با نرخ بسیار با یی تحت برش  نیمه جامدمخلوط  هامارپیچ
خورده به برش نیمه جامدمخلوط  یتدرنهاگیرد. قرار می

آلیاژ د. شوو میلگرد نهایی اکسترود می شدهشردهفسمت قالب 

 بلیّتقابرای بررسی . در آب کوئنچ شد یتدرنهافرآوری شده 
 55/4، 5/4فرآوری آلیاژ در حالت نیمه جامد سه کسر جامد 

ها نمونه . زمان فرآوری برای همۀدر نظر گرفته شدند 1/4و 

 ثانیه بود. 25
نه  T6حرارتی  یات منظور عملبه   ی کشلللش  اه نمو

ساعت آنیل محلولی   0 مدّتبه  Co  314 ، در دمایشده یهته
 ظورمنبه درنهایتشده و به دنبال آن در آب کوئنچ شدند که 

له تک  سلللختیپیر مای  یامرح  20 مدّت به   Co  924 در د
ی متالوگرافی از سللطح  هاشللدند. نمونه داشللته سللاعت نگه
ی اکسللترودی بریده و سللمباده و پولیش زده هامقطع میلگرد

. یرفتانجام پذ Kellerمحلول  توسللّطشللدند. اش شللیمیایی 
و  Olympusمیکروسکوپ نوری   توسّط ها ریزساختار نمونه 
 مورد Tescanرونی روبشی گسیل میدانی میکروسکوپ الکت

 بررسی قرار گرفت.
نه م    ندازه دا نه   توسلللّطا   توسلللّط ها و میزان کرویت دا
صویر   افزارنرم شد. روابط    CLEMEXآنالیز ت کار  ه ببررسی 

 :اندآورده شدهها در ذیل یتبرای این کمّ شده گرفته
 

(2)                                                       SF =
4πA

P2
 

 

(3                                                       )d = √
4A

π
 

شکل دانه  SFدر روابط فوق،   ست  هاپارامتر  که برای   ا
به  Pو  Aدانه،  اندازۀ dآید. می به دسللت 9 کروی عدد دانۀ

  شللند. برای محاسللبۀبامیترتیب مسللاحت و محیط یک دانه 
 توسلللّطدانه   54حداقل    ،ها از نمونه  هرکدام مقادیر فوق در  

 مورد بررسی قرار گرفت. افزارنرم
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تصویر شماتیکی دستگاه اکسترودر مارپیچ دوقلو، الف( مقطع  (9)شکل 

دستگاه،  محفظۀ-3گیربکس دوقلو کننده،  -2الکتروموتور، -9دستگاه 

های المنت -7، کنندهتغذیههیتر  -1ذوب،  کنندهتغذیه -5ها، مارپیچ -0

برش  یبعدسهقالب، ب( نمایش  -1سیستم خنک کاری،  -8حرارتی، 

 مترمیلیبر حسب  دستگاه محفظۀابعاد داخلی  خورده دستگاه، ج(

 

با نرخ  INSTRONدسللتگاه  توسللّطزمایش کشللش آ 
  ایهای کشللش اسللتوانهدر دقیقه با نمونه مترمیلی 9کشللش 

 25با طول سللنجه  ASTM B557 M-02aمطابق اسللتاندارد 
نمونه  0انجام شللد. برای هر مورد  مترمیلی 5و قطر  مترمیلی

 نتیجه گزارش شد. عنوانبهاعداد  توسّطکشش تهیه و م
ی دینامیکترمو افزارنرم توسّطترمودینامیکی  آنالیز 

Thermo- Calc AB Version 2.2.1.1 پایگاه داده  باSGTE 

–V15 Calphad- TCER به دلیل سرعت سرمایش انجام شد .

بسیار با  و نرخ کرنش برشی زیاد در حین انجماد، شرایط 
 از جهیدرنتشده و غیر تعادلی در نظر گرفته صورتبهانجماد 
 شده است استفاده (Scheil) تعادلی شایلغیر رابطۀ

مورد  شده در گروه آلیاژیانجامهای بررسی. در [12,15,16]
شده و از در نظر گرفته 2MgZn یفلز ینبفقط ترکیب  مطالعه،

 تاسسیار کم ب هاآنکه مقدار  یفلز ینبسایر ترکیبات 
 .شده استنظر صرف

 
 نتايج و بحث

 تحليل نتايج ترموديناميکی
ی ترمودینامیکی برای تعدادی از هاترکیب شیمیایی و داده

جدول در  Al-Zn-Mg-Cuآلیاژهای مستحکم و فوق مستحکم
 شدهبه دو گروه اصلی تقسیم ( 9)جدول . استشدهارائه (9)

ت آلیاژی ثابل سه آلیاژ با مجموع عناصر . گروه اول شاماست
یک آلیاژ فوق مستحکم  عنوانبه 9که آلیاژ  است درصد 5/97

. [2,3] قرارگرفته استقین مورد مطالعه برخی محقّ توسّط
موع مج داشتننگهدیگر آلیاژها در این گروه بر اساس ثابت 
شامل سه  جدول عناصر طراحی شد. گروه دوم آلیاژی در این

 9برابر با عدد  Zn/(Mg+Cu)نسبت  داشتننگهآلیاژ با ثابت 
 7475گروه معادل آلیاژ تجاری  در این 0آلیاژ . شد طراحی
. را به T.Sکمترین  1و  9 آلیاژهای 9جدول مطابق . است

که در با   طورهمانباشند. دارا می 2و  9ی هاترتیب در گروه
 5/4-7/4اکستروژن رئوکسر جامد برای  ترینینهبهاشاره شد 

آلیاژ  ینترمناسب 1آلیاژ  شودمی بینییشپ یجهدرنتکه  است
 باشد. اکستروژنرئوبرای 

 

 
 استعناصر بر حسب درصد وزنی  مقادیر Al-Zn-Mg-Cu ترکیب شیمیایی و اطلاعات ترمودینامیکی برای چند آلیاژ گروه (9)جدول 

 Zn Mg Cu Zn/(Mg+Cu) Zn+Mg+Cu ΔT( 5/4-3/4 ) ΔT( 7/4-5/4 ) T.S @ 0/4  T.S@ 1/4  

9 92 3 5/2 2/2 5/97 90 30 490/4 441/4 

2 5/90 2 1/4 5 0/97 99 25 498/4 441/4 

3 91 9 5/4 7/94 5/97 94 24 425/4 49/4 

0 8/0 8/2 0/9 9/9 1 94 91 425/4 493/4 

5 8 5 3 9 91 97 04 493/4 441/4 

1 90 1 2/5 9 2/28 01 08 445/4 442/4 
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منحنی انجمادی برای شش آلیاژ آورده شده در جدول  
افزار ترمودینامیکی محاسبه و ترسیم شدند که نرم توسّط (9)

( 2شکل )در . شده استآورده  (الف و ب -2)ی هادر شکل
منحنی انجماد غیر تعادلی شایل برای سه آلیاژ با مجموع 

شکل )  Zn/(Mg+Cu) و نسبت متغیر %5/97عنصر آلیاژی 
مجموع   Zn/(Mg+Cu) =1الف( و سه آلیاژ با نسبت ثابت  -2

 رابطۀ. شده استداده  ب( نشان -2شکل عنصر آلیاژی متغیر )
 ریاضی مربوط به تئوری انجمادی شایل:

 

(0)                                      fs = 1 − (
Ts−T

Ts−Tl
)
1
(K−1)⁄

 
 

سر جامد،   fsکه   سالیدوس،   Tsمیزان ک دمای   lTدمای 

 .استضریب جدایش  kلیکوئیدوس و 

ی موجود، در کسلللر جامد ثابت،      ها با توجه به منحنی    
  زمانی که مجموع عنصر آلیاژی بیشترین مقدار خود و نسبت

Zn/(Mg+Cu)  کمترین   باشللندیمکمترین مقدار خود را دارا
T.S دمای  [16]ن ها . بر اسللاس تحقیقاتگرددیم. حاصللل

ی با تر از نقطه یوتکتیک باشلللد تا فرآیندی بهتر اسلللت کم
و   هابا بررسی منحنی. دمایی حاصل گردد حساسیتّ  کمترین 

. پایین و  T.S واسلللطه به  1آلیاژ  ( 9)جدول  اعداد مندرج در   
یک بودن   مد      نزد جا حدوده کسلللر  طه     0/4 -1/4م به نق

ستروژن رئوبهترین آلیاژ برای  عنوانبهیوتکتیک  نتخاب و ا اک
 بیشتر روی آن انجام پذیرفت. عملی هاییشآزما

ل نمودار شایل( برای . )مشتق اوT.Sّنمودار شایل و  
شکل و مشتق دوم نمودار شایل در  (الف -3شکل)در 1آلیاژ 

. با کاهش دما تا نقطه یوتکتیک شده استنشان داده  (ب -3)
حساسیت دمایی کم شده و به حداقل مقدار خود در دمایی 

. T.Sیوتکتیک  در نقطۀ. رسدیمکمی با تر از یوتکتیک 
. سپس بعد از دمای یوتکتیک با کندافزایش پیدا می شدیداً

کاهش دما دوباره میزان حساسیت دمایی تا اتمام انجماد 
دمایی  نشان دهندۀ محدودۀ (ب -3شکل)یابد. کاهش می
 حداقل مقدار، رفتاری خطی و پایدار دارد. .T.Sاست که 

 مقدار عددی ،این محدودهبرای تعیین کران با ی  
نه بهی بازۀبر این اساس . شده استدر نظر گرفته  5*5-94

تعیین شد که  Co  074- 018، 1 دمایی برای اکستروژن آلیاژ
فرآوری در حالت نیمه جامد در  قابلیتّانتظار داشت  توانمی

 ابلیتّقبنابراین برای بررسی . خواهد بوددمایی با تر  بازۀاین 
 در داخل و دمای Co080 و Co070 اژ، دماهایفرآوری آلی

 Co 594  انتظار  اساساًتعیین گردیدند.  بازۀخارج از این

 زۀبادر داخل این  اکستروژنرئوریزساختار حاصل از  رودیم
 باشد. تریکرودمایی ریزدانه و 

 

 
 

 

 9،2،3الف( آلیاژهای ی انجماد غیر تعادلی )شایل( هامنحنی (2)شکل 

. ب( باشندمی صر آلیاژیوزنی مجموع عن %5/97که هر سه دارای 

 باشندیم Zn/(Mg+Cu) =1 که دارای نسبت 1و  0،5آلیاژهای 
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کسر جامد و میزان کسر  حساسیتّالف( نمودار منحنی شایل،  (3)شکل 

در سه  1اکسترود شده آلیاژ ی رئو هاشده برای نمونه یریگاندازهجامد 

دما که  -، ب( نمودار مشتق دوم کسر جامدCo  594و 080، 070دمای 

 استیمه جامد دمایی پایدار برای فرآوری در حالت ن بازۀ نشان دهندۀ

 
 در شرايط مختلف آلياژ مورد مطالعهاکسترود  -رئو
میزان کسر جامد  شودمیدیده  (الف-3شکل )که در طورهمان

ی رئو اکسترود شده در سه دمای هاشده از نمونه گیریاندازه

 .با منحنی تئوری شایل مطابقت خوبی دارد الذکرفوق

در داخل  1معمولی آلیاژ  گریریختهریزساختار حاصل از 

. ریزساختار شده استنشان داده  (0شکل )قالب فلزی در

ا ی ب های دندریتیاندازه شاخه توسّطدندریتی بوده و م کاملاً

زمینه یوتکتیکی دیده  در داخلکه  استمیکرومتر  344

آلفا  مآلومینی. در این آلیاژها یوتکتیک متشکل از فاز شودمی

 .[3] است 2η MgZnو فاز بین فلزی 

ی دورانی هابا سرعت شدهیینتعدر سه دمای  1آلیاژ  
ریزساختار حاصل  (5شکل )مختلفی رئو اکسترود شد که در

. شده استبا حداکثر سرعت دورانی در هر دما نشان داده 
ریزساختار  ترینیکروریز و  شودمیکه مشاهده  طورهمان

جامد با  %14معادل  Co 070 مربوط به رئواکستروژن در
الف( و  -5شکل دور بر دقیقه بوده ) 054سرعت دورانی 

معادل  Co  594مربوط به  یزساختاررترین نامناسب برعکس
. با توجه به شکل، با  بودن استج(  -5شکل جامد ) 54%

نتوانسته ریزساختار را ریز و  Co  594سرعت دورانی در 
 کروی نماید.

 

 
 

 
 

معمولی در  گریریختهپس از  آلیاژ مورد مطالعه یزساختارر (0)شکل 

 یهاریزساختار شامل دندریت، قالب فلزی در دو بزرگنمایی مختلف

 استدرشت در زمینه یوتکتیکی 
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رئو اکسترود شده در سه کسر جامد  1ریزساختار نوری آلیاژ  (5)شکل 

دور بر  054و  1/4مختلف با بیشترین سرعت دورانی، الف( کسر جامد 

و  5/4و ج( کسر جامد  دور بر دقیقه 055و  55/4، ب( کسر جامد دقیقه

 دور بر دقیقه 554

 

 اثر پارامترهای فرآيندی بر ريزساختار
شده نشان داده  (1شکل )ی ریزساختاری درهانتایج بررسی

 شدّتبه. با افزایش سرعت دورانی اندازه دانه ابتدا است
ه ک است ماندهیباقثابت  یباًتقرو سپس  یافتهکاهش

میکرومتر، مربوط به نمونه دارای  91اندازه دانه،  ینترکوچک
الف(. افزایش سرعت دورانی  -1شکل )ت بوده اسجامد  14%

ی منجمد شده در داخل هاهمچنین باعث افزایش کرویت دانه

دیده  (ب-1شکل )که در طورهمان. شده استدستگاه 
جامد با افزایش  %14و  %55ی دارای هادر نمونه شودمی

 در نمونه کهیدرحال یابدیمنی کرویت افزایش سرعت دورا

 ماندهیباق ثابت 18/4جامد، کرویت در حدود  %54دارای 
 یاملاحظهقابل یرتأث. همچنین افزایش سرعت دورانی است

 %14و  %55ی دارای هادر نمونه هابر چگالی سطحی دانه

 طورهمانجامد  %54جامد داشته و در مقابل در نمونه دارای 
، افزایش سرعت دورانی شودمیدیده  (ج -1شکل ) رکه د

ندارد. بر اساس نتایج  هااثر چندانی در چگالی سطحی دانه

که ریزساختار ریز، کروی و همگن برای آلیاژ  شودمیدیده 
 %55و  14به ترتیب معادل  Co  080و  Co  070در دماهای  1

 بینییشپبیاید. بنابراین مطابق با  به وجودد توانمیجامد 
. T.Sدمایی با کمترین و پایدارترین  بازۀترمودینامیکی، 

 .است اکستروژنرئودمایی برای  بازۀ ینترمناسب
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ی ریزساختاری هامیزان سرعت دورانی بر روی پارامتر یرتأث (1)شکل 

دانه، در سه کسر جامد متفاوت، الف( اثر سرعت دورانی بر روی اندازه 

ب( اثر سرعت دورانی بر روی میزان کرویت و ج( اثر سرعت دورانی 

 هابر روی چگالی سطحی دانه

 
. و ریزساختار T.Sبررسی ارتباط بین میزان  منظوربه 

ی منجمد شده با مذاب هاانجمادی، فصل مشترک دانه
 باقیمانده )یوتکتیک( مورد بررسی قرار گرفت.

 
 فصل مشترکيداری ت دمايی بر ناپااثر حساسيّ

 مذابجامد/
ریزساختار نمونه رئو اکسترود  نشان دهندۀ (الف -7شکل )

دور بر دقیقه است.  244جامد و سرعت دورانی  %55شده با 

 باعث کاهش هارشد ستونی در فصل مشترک بعضی از دانه

 (ب و ج-7شکل )ب(.  -7شکل) شده استجزئی کرویت 

رئو اکسترود شده با  1ریزساختار آلیاژ  نشان دهندۀبه ترتیب 

دور بر دقیقه است.  554و  284جامد و سرعت دورانی  54%

و رشد ستونی دو مکانیزم برای کاهش میزان  هااتصال دانه

 %54در نمونه با  توسّطکرویت و بزرگ شدن اندازه دانه م

جامد و سرعت دورانی پایین بوده و در مقابل در سرعت 

 فتهیاکاهش یاملاحظهقابلبه میزان  هاتصال دانهدورانی با  ا

ولی رشد ستونی فصل مشترک هنوز وجود دارد. به همین 

یزان م نتوانسته استدلیل افزایش سرعت دورانی در این دما 

با ی کسر جامد  حساسیتّکرویت را افزایش دهد. به دلیل 

ی نرخ کرنش برشی با  نیز ، حتCo  594ّبه دما در دمای

انسته تمایل به رشد ستونی فصل مشترک را کاهش دهد. نتو

افزایش سرعت دورانی  [17]طبق مطالعات فن و همکارانش 

باعث افزایش همگنی ترکیب شیمیایی مذاب و یکنواختی دما 

 ینزجوانهکه باعث تشدید نرخ  شودمیدر مخلوط نیمه جامد 

ای ند که در دماهاه. همچنین ایشان اثبات کردگرددیم مؤثر

 ستاو رشد بسیار زیاد  یزنجوانهی رئو، نرخ هاپایین فرآیند

شود. بر اساس مطالعات ها میی ماندن دانهکه باعث کرو

های دانه نیمه جامددر فرآیندهای  [18]یانگ و همکارانش 

کروی  صورتبهکروی در حین رشد تا یک اندازه بحرانی 

جامد/ مذاب ناپایدار  فصل مشترک بعدازآنمانند و باقی می

که باعث کاهش میزان  شودیمشده و رشد ستونی آغاز 

در پژوهش  هاگردد. بر اساس مشاهدات و بررسیکرویت می

. در دمایی مشخص زیاد T.Sشود که اگر حاضر مشاهده می

و ناپایداری فصل  یافتهکاهشباشد اندازه شعاع بحرانی 

صل مشترک مشترک جامد/ مذاب باعث رشد ستونی در ف

فصل مشاهده این نوع رشد در  یگردعبارتبه. گرددیم

از اندازه  هاشدن اندازه دانه تربزرگ نشان دهندۀ مشترک

 55/4و  1/4های با کسر جامد که در مورد نمونه استبحرانی 

گردد، شرایط انجماد طوری است طور که مشاهده میهمان

ی مسیر انجمادشان به بحران اندازهبهها قبل از رسیدن که دانه

 رسد.اتمام می
افزایش سرعت دورانی در  شودمیکه دیده  طورهمان 

ه و در کاهش رشد ستونی نداشت تأثیریهیچ  یباًتقراین نمونه 
. همچنین استناپایدار  کاملاً صورتبهفصل مشترک 

، در مناطقی از فصل شده استکه نشان داده  طورهمان
مورفولوژی فاز  استی ستون صورتبهمشترک که رشد 

د توانمی این تغییر مورفولوژی. کرده استتغییر پیدا  یوتکتیک
به این مناطق و غنی شدن این  یاژیعناصر آلبه دلیل جدایش 

و همچنین تغییر توزیع دمایی در این منطقه باشد که  هامکان
 باعث آرام سرد شدن مذاب در این مناطق شده باشد.
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رئو  دهندهکاهشی هاتصاویر متالوگرافی نوری از مکانیزم (7)شکل 

دور بر دقیقه، وجود رشد  244و  55/4، الف( کسر جامد 1فرمینگ آلیاژ 

 به هم دور بر دقیقه، 284و  5/4، ب( کسر جامد هاستونی در مرزدانه

دور بر دقیقه،  554و  5/4ی متعدد و ج( کسر جامد هاچسبیدگی دانه

 هاستونی در دانه رشد

 

ناپایداری فصل مشترک جامد/ مذاب  نشان دهندۀ( 8شکل )
 (الف-8شکل )که در طورهمانبا جزییات بیشتر است. 

 %55، حتی در نمونه رئو اکسترود شده با شودمیمشاهده 
کامل رشد  طوربهجامد، افزایش سرعت دورانی نتوانسته 

ی هایمنحن صورتهبها و این ناپایداری ستونی را متوقف کند
نشان  (ب -8شکل ).شودیمدیده  فصل مشترکسینوسی در 

جامد/ مذاب در نمونه  فصل مشترکرشد ستونی در  دهندۀ
. استدور بر دقیقه  554جامد و  %54با  رئو اکسترود شده

فصل مشترک قبل از شروع  نشان دهندۀرنگ سفید ینچخط
شده شخص که با نوشته نیز م طورهمان. استناپایداری 

 نشان فصل مشترکآمده از  به وجود، دو برجستگی است
باشند. در بین این مناطق ناپایداری، ناپایداری می دهندۀ

با  کاملاًشود که می ای یوتکتیک دیدهمورفولوژی  یه
 .استهای دیگر متفاوت مورفولوژی یوتکتیک در مکان

 
 آلياژ مورد مطالعهبررسی خواص مکانيکی 

 معمولی به دلیل وجود عیوب گریریختهدر شرایط  1آلیاژ 
رئو ی شد. در هر دما زودرسدچار شکست  ،گریریخته

 شدههیتهسرعت دورانی  هایی که در با ترین، نمونهاکسترود
. و آزمایش کشش انتخاب شدند T6برای عملیات  بودند

درصد ازدیاد طول نسبی برای  –نمودارهای تنش مهندسی 
های گری شده در قالب فلزی و نمونهریخته مورد مطالعهآلیاژ 

 (1شکل )رئو اکسترود شده در سه کسر جامد متفاوت در
 .شده استنشان داده 

 

 
 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی از رشد ستونی  (8)شکل 

دور بر دقیقه و ب(  054و  55/4ی، الف( هادر کسر جامد هادر مرزدانه

ی هارشد ستونی در فصل مشترک با بیضی دور بر دقیقه. 554و  5/4

 ی توخالی مشخصهابا بیضی هاآن ینمابتوپر و مناطق یوتکتیکی 

 اندشده
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خواص مکانیکی آلیاژ شود که مشاهده می طورهمان 
 تبوده اساکستروژن( جامد )دمای رئو بسیار متأثر از درصد

ط خواص مکانیکی به ترتیب مربو ترینیینپابا ترین و  که

دور بر دقیقه و  054جامد با سرعت دورانی  %14به نمونه با 
خواص . استدور بر دقیقه  284جامد با سرعت دورانی  54%

معمولی و رئو اکسترود  گریریختهی هامکانیکی برای نمونه

 .شده استآورده  (3)جدول در شده 
 

 
 

آلیاژ مورد درصد ازدیاد طول برای  -نمودار تنش مهندسی (1)شکل 

ط ایشرگری شده در قالب فلزی و رئو اکسترود شده در ریخته مطالعه

 مختلف

 

ی ریز، کروی و ها، دانهذکرشدهبا توجه به مطالب  
باعث افزایش خواص  اکستروژنرئوساختار همگن حاصل از 

 به همیی هامکانیکی شده و برعکس ریزساختار با دانه
چسبیده و وجود آثار رشد ستونی در فصل مشترک جامد/ 

 درسیم. به نظر گرددیمواص مکانیکی مذاب باعث کاهش خ

ا ی تمرکز تنش رهامکان هارشد ستونی در فصل مشترک دانه
. داده استافزایش داده و میزان ازدیاد طول نسبی را کاهش 

 تصوربهیی که رشد فصل مشترک هاهمچنین در اطراف دانه

 شدهلیتشکتر درشت صورتبه، یوتکتیک استستونی 
 بیشتر هاعناصر آلیاژی در این مکان ب( و جدایش - 8شکل)
شکیل ت ترراحتترک از این نواحی  یجهدرنتتواند باشد که می

گردد که در یک کسر جامد همچنین مشاهده می. گرددیم
( ثابت با افزایش نرخ کرنش برشی میزان استحکام 54%)

 آمدهستدبهیابد. نتایج کششی و کرنش شکست افزایش می

 باشند که بین معیارهای ترمودینامیکیطلب میاین م ۀکنندیانب
در حالت نیمه جامد و خواص  یریپذشکلمربوط به 

 جدولمکانیکی حاصل، ارتباط بسیار نزدیکی وجود دارد. 
زمانی حاصل  خواص مکانیکی بهینه،دهد که نشان می (3)

. T.S یدارترینپادمایی با کمترین و  بازۀگردد که آلیاژ در می
دمایی اندازه دانه  بازۀدر خارج از این گردد.  رئو اکسترود

کی که خواص مکانی است یافتهکاهشو کرویت  یافتهیشافزا
با کاهش دمای  یگردعبارتبه. یابدیمنهایی نیز کاهش 

 تا نزدیکی یوتکتیک کسر جامداکستروژن و افزایش میزان 

استحکام کششی و درصد ازدیاد طول به دلیل ریز و کروی 
یابند. همچنین با افزایش سرعت افزایش می هاهشدن دان

ها )افزایش نرخ کرنش برشی و تلاطم( مذاب دورانی مارپیچ
برای شروع  هاشده و شعاع بحرانی دانه ترهمگنباقیمانده 
 در شرایط یجهدرنتیابد. های سطحی افزایش میناپایداری

 شده و تریکروریز و  هاکلی با افزایش سرعت دورانی دانه

متعاقباً خواص مکانیکی بهبود یافته است.
 

 د از رئو اکسترود در شرایط مختلفقبل از رئو اکسترود و بع مورد مطالعهخواص مکانیکی حاصل از آلیاژ  3جدول 
 

 UTS (Mpa) عملیات حرارتی سرعت دورانی کسر جامد
Ys 

(Mpa) 
El 
% 

 8/4 زودرسشکست  در قالب فلزی گریریخته

1/4 054 T6 182 ±  0/24  129 ±98 9/94 ±  5/9  

55/4 054 T6 553 ±  1/91  011 ±  95  5/1 ±  3/4  

5/4 554 T6 025 ± 8/92  314 ±  2/94  3/3 ± 2/4  

5/4 284 T6 043± 8/8  351 ±  2/90  1/9 ± 9/4  



 99 مسعود امامی قمی - رسول آذری خسروشاهی - د رضا دامادییس
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 گيریيجهنت
، کم بودن آلومینیم 7444در آلیاژهای فوق مستحکم سری . 9

ر آلیاژی و زیاد بودن مجموع عناص Zn/ (Mg+Cu)نسبت

 یّتقابلافزایش  یجهدرنتو  باعث کاهش حساسیت دمایی
 شود.اکستروژن میرئو

از نظر  Al-14Zn-9Mg-5.2Cuآلیاژی با ترکیب شیمیایی . 2

 .ستامناسب  اکستروژنرئوترمودینامیکی برای 

بیشترین اثر سرعت دورانی بر روی اندازه دانه و کرویت . 3
 .استجامد  %14در  در مورد آلیاژ مورد مطالعه

 91به  توسّطفناوری مارپیچ دوقلو، اندازه دانه م توسّط. 0
 .شد یدهرس 81/4میکرومتر و کرویت به 

در شرایط بهینه فرآوری، استحکام تسلیم، استحکام کششی . 5

مگاپاسکال و  184، 129و درصد ازدیاد طول به ترتیب 
 آمدند. به دست 9/94%

ل عوام ینترمهمبه یکدیگر و رشد ستونی  هااتصال دانه. 1

افزایش اندازه دانه و کاهش کرویت هستند که خواص 
.دهندیمانیکی نهایی را کاهش مک
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1های کامپوزیتیبر خواص پوشش یدهرسوباثر چگالی جریان 

3O2Cu/Al-Ni

  

 

 (3)صلاحی نژاد عرفان            (2)مرتضی علیزاده            (9)حامد صفایی

 

اثر چگالی جریان یجاد شدند. ا آمونیاکی -سیترات حمّامدهی الکتریکی از به روش رسوب 3O2Cu/Al-Niهای کامپوزیتی پوشش ،در این تحقیق چكيده
ها ها مورد بررسی قرار گرفت. مورفولوژی، ترکیب شیمیایی و رفتار خوردگی پوشش   بر مورفولوژی، ترکیب شیمیایی، سختی و رفتار خوردگی پوشش   

سّط به ترتیب  شی، آنالیز طیف    تو سکوپ الکترونی روب سیون تافل مورد برر   میکرو ی قرار گرفت.  س سنجی تفکیک انرژی پرتوی ایکس و آزمون پلاریزا

الی شااود. همینین، با افزایش چگها میدهی باعث تیییر در ترکیب شاایمیایی و مورفولوژی پوشااشنتایج نشااان داد که تیییر در چگالی جریان رسااوب
 .یابدیمها کاهش مقاومت به خوردگی پوشش کهیدرحالیابد، ها ابتدا افزایش و سپس کاهش میجریان ریزسختی پوشش

 

 .خوردگی رفتار ،ریزسختی ،ریزساختار ،جریانچگالی  ،کامپوزیتی هایپوشش کليدی یهاواژه

 

 

 

 
Effect of Current Density on Properties of Ni-Cu/Al2O3 Composite Coatings 

 
H. Safaei            M. Alizadeh            E. Salahinejad        

 

Abstract In this research, Ni-Cu/Al2O3 composite coatings were prepared by electrodeposition from a citrate-

ammonia bath; and the effect of deposition current density on the microstructure, hardness and electrochemical 

corrosion behaviors of the coatings was studied. The results showed that the morphology and composition of the 

coatings are changed with the current density. Also, by increasing the current density, the microhardness of the 

coatings is enhanced and then decreased; whereas the corrosion resistance of the prepared coatings is 

progressively decreased.  
 

Keywords Composite Coatings, Current density, Microstructure, Micro-hardness, Corrosion behavior. 
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 مقدمه
 یهاسازهقطعات و  یهابخش نیترمهمسطح یکی از 

 ۀآشکار شده است که عمد یخوببهمهندسی است. امروزه 
یی همیون سایش، هادهیپدناشی از  هایازکارافتادگ

خوردگی، خستگی و شکست قطعات مهندسی از سطح 

محافظ بر روی سطح  . اعمال پوشش فلزی[1] شودیمشروع 
 هاآنقطعات یک روش مناسب جهت بهبود مقاومت سطحی 

ی مخرب هاطیمحو امکان استفاده از این قطعات را در  است

 فلزی خالص و آلیاژی یهاپوششاز . [1] سازدیمسر میّ

ی و خوردگ برابر در برای بهبود مقاومت یاگسترده طوربه
 استفاده اهداف تزئینی منظوربهخواص مکانیکی قطعات و نیز 

سخت اکسیدی و  ذرّاتنانو وارد کردن . [2]شود می
 ۀنیزمدر  SiCو  3O2Al،2 TiO،2 SiO سرامیکی همیون

 تواندیم کامپوزیتیی آلیاژی فلزی و ایجاد پوشش هاپوشش

مانند مقاومت به خوردگی و  ذکرشدهبرخی از خواص 
خواص مکانیکی را در مقایسه با پوشش فلزات خالص و 

 توسّطی کامپوزیتی هاپوشش .[3,4]آلیاژها بهبود بخشد 

)رسوب فیزیکی بخار و  خلأی در دهرسوبی هاروش
ی دهرسوبیی بخار(، پیرولیز پاششی و ایمیش رسوب

لکتریکی ی ادهرسوب. روش [2] شوندیمالکتریکی تولید 
 یکامپوزیتی هاپوششی تولید هاروش نیترمناسبیکی از 

. این روش دارای مزایایی همیون هزینه کم [3] است
 سرعت بالای تولید، امکان صنعتی سازی و تجهیزات اولیه،

 و به همین دلیل استامکان انجام فرایند در دما و فشار محیط 
. خواص [10-5]است  قرارگرفتهقان محقّ توجّهمورد 
ی الکتریکی دهرسوبروش  توسّط آمدهدستبهی هاپوشش

 پارامترهای این روش مانند ریتأثتحت  یتوجهّقابلبه میزان 
 ،)مستقیم نوع جریان ،جریان اعمالی، چگالی حمّامدما، پی اچ 

تقال شرایط انی، دهرسوبو پالس معکوس(، پتانسیل  پالسی

ب شیمیایی ترکیو  )نوع و نرخ هم زدن محلول( جرم
، چگالی ذکرشده. از بین پارامترهای [10,11] است الکترولیت

ی ی الکتریکدهرسوبجریان یک پارامتر بسیار مهم در روش 

تریکی، ی الکدهرسوببسزایی بر نرخ  ریتأث. این پارامتر است
 آمدهدستبهترکیب شیمیایی، ریزساختار و خواص پوشش 

به مطالعات صورت  توجّهبا . [12]این روش دارد  توسّط
های زمینه ، تاکنون پوشششدهانجامی هایبررسگرفته و 

در تحقیق حاضر، اثر تولید نشده است.  3O2Cu/Al-Niآلیاژی 
 در ذرّاتنانو ی بر مقدار هم رسوبی دهرسوبچگالی جریان 

، ریزسختی و مقاومت به خوردگی پوشش زساختاریرپوشش، 

 قرار گرفت.مورد بررسی  3O2Cu/Al-Ni کامپوزیتی
 

 تحقیق روش و مواد

ینه آلیاژی زم کامپوزیتیی هاپوششدر این تحقیق، برای تولید 
کی ی الکتریدهرسوباکسید آلومینیوم از روش  -مس -نیکل

 متریسانت 1 × 5/2 ×3/2استفاده شد. فلز نیکل با ابعاد 
 95/2آند مصرفی و ورق فولاد ساده کربنی با ابعاد  عنوانبه
کاتد استفاده گردید. آند و  عنوانبه متریسانت 7/9× 2/9 ×

از یکدیگر در  متریسانت 2 ۀفاصلعمودی در  صورتبهکاتد 

نیاکی آمو –سیترات  حمّاممحلول الکترولیت تنظیم شدند. از 
 (2)و  (9)پوشش دهی استفاده گردید. جدول  حمّام عنوانبه

پوشش دهی و شرایط  حمّامبه ترتیب ترکیب شیمیایی 

 یسازآماده منظوربه. دهدیمی الکتریکی را نشان دهرسوب
کاغذ  توسّطی فولادی هانمونهسطحی، ابتدا سطح 

ی شد. سپس با هدف زنسنباده 822و  82،122،982یهاسنباده
 هانمونهاز هرگونه چربی و آلودگی  هانمونهتمیز کردن سطح 

دقیقه در محلول استون در دستگاه آلتراسونیک  3 مدّتبه 
در  هانمونهقرار داده شدند. در ادامه عملیات اسید شویی 

 هامونهنسطح  یسازفعال منظوربهمحلول اسید نیتریک رقیق 
با آب مقطر  هانمونهثانیه انجام گرفت و سپس  32 مدّتبه 

ی دهرسوبشسته و خشک شدند و بلافاصله تحت عملیات 
انو نبرای جلوگیری از به هم چسبیدن لکتریکی قرار گرفتند. ا

 ی و توزیعدهرسوباکسید آلومینیوم در حین فرایند  ذرّات
ساعت با  21 مدّتآبکاری، محلول به  حمّامدر  هاآنبهتر 

همزن میناطیسی به هم زده  توسّطدور در دقیقه  392سرعت 
 عنوانبهاز ماده سدیم دودسیل سولفات  کهیدرحالشد 

 از آمونیاگرم بر لیتر استفاده شد.  9/2پایدارکننده به مقدار 

الکترولیت استفاده شد. جهت کاهش  pHجهت تنظیم مقدار 
اختلاف پتانسیل و نیز هم رسوبی مس و نیکل از سدیم 
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 .[15-13]عامل کمپلکس کننده استفاده شد  عنوانبهسیترات 
 

 دهیترکیب شیمیایی حمّام پوشش  (9)جدول 

 (رلیت بر گرم) غلظت ترکیب

 925 (O2.6H4NiSO)سولفات نیکل 

 15/21 (O2.5H4CuSO)سولفات مس 

 8/58 (O2.2H7O5H6C3Na) تری سدیم سیترات

 9/2 (4SO25H12NaC)سدیم دو دسیل سولفات 

 22 نانومتر( 22اکسید آلومینیوم )

 
 

 دهی الکتریکیشرایط رسوب (2)جدول 

 9،2،3و  1 متر مربع(بر دسیآمپر )چگالی جریان 

 35 (گرادسانتیدما )درجه 

 212 دور بر دقیقه()سرعت هم زدن محلول 

 5/1 پی اچ

 12 دقیقه()زمان آبکاری 

 توسّطها پوشش زساختاریمورفولوژی سطحی و ر 
با مدل  (SEM) دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

VEGA\\TESCAN-XMU  .برای مورد بررسی قرار گرفت

پوشش و  ۀدهندلیتشکی درصد وزنی عناصر ریگاندازه
، کنندهتیتقوفاز  توزیع عناصر فلزی و ۀنحوبررسی همینین 

ایکس  یپرتوی تفکیک انرژی سنجفیطبه ترتیب از آنالیز 

(EDS)  توسّطکه  کامپوزیتی آنالیز عنصری سطح پوششو 
 ،شودیمدستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام 

لیدی ی توهاپوششی ریزسختی ریگاندازهجهت استفاده شد. 

 KOOPA MH3 بر مبنای ویکرز از دستگاه ریزسختی سنج
استفاده شد. نیرو اعمالی جهت ( E384 ASTMاستاندارد )

ثانیه انتخاب  92زمان اعمال نیرو  مدّتگرم و  52انجام آزمون 

آوردن میزان خطای  به دستشد. جهت اطمینان از نتایج و 
محل مختلف و  5در حداقل  هایریگاندازهی، ریگاندازه

تصادفی از سطح مقطع پوشش انجام و میانگین گزارش 

 میدس دیکلر محلول در هاپوشش نیا یخوردگرفتار گردید. 
 یبررس مورد گرادسانتی درجه 25 یدما در یوزن درصد 5/3

 دستگاه از استفاده با یخوردگ یهاآزمون. گرفت قرار

 شرکت ساخت Vertex مدل گالوانواستات/ واستاتیپتانس
Ivium هک یالکترود سه سل کی از نجایا در. شد انجام هلند 

 الکترود و نقره دیکلر/نقره جنس از مرجع الکترود آن در
تانسیل نرخ روبش پپلاتین بود استفاده گردید.  جنس از یکمک

میلی  5تیییر پتانسیل انتخابی  یهاپلهمیلی ولت بر ثانیه و  5
 ولت در نظر گرفته شد.

 

 نتایج و بحث

ی بر ترکیب شیمیای یدهرسوببررسی اثر چگالی جریان 
 دشدهیتولهای کامپوزیتی زمینه پوشش
 یرگذارترین متییرها درتأثین و ترمهمچگالی جریان یکی از 

ی هاپوششی الکتریکی است که بر نوع و خواص دهرسوب

گالی جریان بر ترکیب چ. اثر [16]گذارد یماثر  یدشدهتول
در  3O2Al ذرّاتنانو میزان هم رسوبی  و هاپوشششیمیایی 
 22 اکسید آلومینیوم با غلظت -مس -نیکل کامپوزیتیپوشش 

ررسی مورد ب حمّاماکسید آلومینیوم در  ذرّاتنانو گرم بر لیتر 
از آنالیز  آمدهدستبهی نمودارها (9)شکل در قرار گرفت. 

Cu-Ni-کامپوزیتیی تفکیک انرژی پوشش سنجفیطکمی 

3O2Al(20g/l) ی مختلف آورده شده هاانیجر در چگالی
 ی نیکلهاکیپکه مشخص است حضور  گونههماناست. 

 keVدر ی مس نیز هاکیپو  keV 1/7و  keV 8/2در

1/2،keV 9/8  وkeV 8/8 حضور نیکل و مس در این  دیمؤ
ی آلومینیوم و اکسیژن نیز به هاکیپو همینین  هاپوشش

شود که مشاهده می keV 59/2و  keV 5/9در ترتیب 

به  .هاستپوششحضور اکسید آلومینیوم در این  ۀدهندنشان
اکسید آلومینیوم در چگالی  -مس -عبارتی، پوشش نیکل

 شکل .است دشدهیتول زیآمتیموفق طوربهی مختلف هاانیجر

  کامپوزیتی پوشش در مس و کلین عناصر یوزن درصد (2)

3O2Alg/l)(20-Cu-Ni را نشان  مختلف یهاانیجر چگالی در
 چگالی شیبا افزا شودیطور که مشاهده م. هماندهدیم

 دکنیم دایمس در پوشش کاهش پ یدرصد وزن زانیم انیجر
-تراتیس حمّام در. ابدییم شیافزا کلین یو درصد وزن

د و سطح کات یانتقال بار رو توسّط کلین رسوب ،یاکیآمون

مس از داخل محلول  یهاونینفوذ  توسّطمس  رسوب
 انیجر چگالی شیافزا با. [6,8] شودیکنترل م تیالکترول
مقدار  شودیم ادیکه نرخ انتقال بار ز یزمان یدهرسوب
 رایز دابییم شیتناسب افزا به کلین یکیالکتر یدهرسوب
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نرخ نفوذ  .شودیانتقال بار کنترل م توسّط کلیرسوب عنصر ن
 کندیمن رییشود تی ادیاگر نرخ انتقال بار ز یمس حت یهاونی

 یکیالکتر یدهکه مقدار رسوب دهدیمطلب نشان م نیکه ا
 شیبا افزا جهیدرنت. [6,8]مس نامتناسب با نرخ انتقال بار است 

 زانینرخ انتقال بار در م شیو به دنبال آن افزا انیجر چگالی
 شیافزا. شودیم جادیو مس تفاوت ا کلین یهاونینشست 

مس در پوشش در توافق با  زانیو کاهش م کلین زانیم
.[6,10,17]است  یقبل قاتیتحق

 

 

 

 

 
 

 

A )الف( : یهاانیجر در چگالی  O2(20 g/l) Al-Cu-Ni 3پوشش نانو کامپوزیتی EDSآنالیز  (9) شکل
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 صد وزنی عناصر نیکل و مس در پوششبر در دهیرسوبچگالی جریان  ریتأث (2)شکل 

 

 
 اکسید آلومینیوم در پوشش ذراّتنانو بر میزان هم رسوبی  دهیرسوبجریان  چگالی ریتأث (3) شکل

 
بررسی اثر چگالی جریان پوشش دهی بر میزان مشارکت 

 در پوشش 3O2Al ذرّاتنانو 
 نانوی بر میزان هم رسااوبی دهرسااوبیر چگالی جریان تأث

  3O2(20 g/l) Al-Cu-Ni یتیدر پوشااش کامپوز آلومینا ذرّات
ست. همان     (3)شکل   در شده ا شان داده  شکل    ازطور که ن
آمپر بر  2شاود با افزایش چگالی جریان تا  یممشاخص   (3)

آلفا آلومینا در  ذرّاتنانو متر مربع میزان هم رساااوبی یدسااا
رسااد، یمیابد و به یک مقدار ماکزیمم یمپوشااش افزایش 

سااپس با افزایش بیشااتر چگالی جریان پوشااش دهی، مقدار 
یابد. در چگالی  یمآلفا آلومینا در پوشااش کاهش  ذرّاتنانو 
نی  ها، ابر یویل ساارعت کم انتقال یونبه دلهای پایین یانجر

شاااود و این باعث    ینماحاطه    ذرّاتنانو  مناسااابی اطراف  
سطحی    یم سطح کاتد   ذرّاتنانو شود که جذب  ل یبه دلبه 

ضعیف،   سطح کاتد     اندازهبهنیروی کولنی  شد و از  کافی نبا
. همینین در صورت جذب سطحی به کاتد   [18]جدا شوند  

 به دلیل کم   ذرّاتنانو  های لازم برای به دام انداختن    نیز یون
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نبوده و باعث کاهش میزان  ها کافیبودن ساارعت انتقال یون
گالی   ذرّاتنانو   پایین   یان جردر چ با  [5] شاااودیمهای   .

سب انتقال یون    سرعت منا ها  افزایش چگالی جریان به دلیل 
ناساااب اطراف     جاد ابر یونی م ید    ذرّاتنانو  و نیز ای اکسااا

سمت کاتد     ذرّاتنانو آلومینیوم، این  شتر به  د و در رونیمبی
. افزایش  [19]شااوند یمهای فلزی احاطه یون توسااّطآنجا 

ده تر شدن سطح کاتد ش   یمنفجریان باعث چگالی بیشتر در  
شااود و یمها به ساامت کاتد که باعث شااتاب بیشااتر یون 

های نیکل    های بالاتر مقدار یون   یان جرهمینین در چگالی  
شده       سطح آند )آند از جنس نیکل خالص( آزاد  شتری از  بی

ود  ش یمهای نیکل در محلول یش غلظت یونکه منجر به افزا
ها تحت چگالی  . این دلایل باعث سااارعت بیشاااتر یون[5]
منجر به کاهش میزان    یت درنها های بالاتر شاااده که    یان جر

شارکت   شش   ذرّاتنانو م . علاوه بر [18,19]شود  یمدر پو
ر، های بالاتیانجرها، با افزایش پلاریزاساایون در چگالی ینا

شدن هید  شتر  آزاد  شود که  یمشود و این باعث  یمروژن بی
شده به   ذرّاتنانو  شش ملحق  د کاهش یاب کامپوزیتیی هاپو
[5]. 

                     

 دشدهیتولی هاپوششبررسی توزیع عناصر در سطح 
ی  هاپوشااشجهت بررساای نحوه توزیع عناصاار در سااطح  

یدی در چگالی    نالیز عنصاااری بر    یان جرتول های مختلف آ
و  (1)ی هاشااکلی تولیدی صااورت گرفت. هانمونهسااطح 

g/l) (20-Cu-Ni کامپوزیتیآنالیز عنصری سطح پوشش     (5)

3O2Al آمپر  1و  9های یانجربه ترتیب در چگالی  یدشدهتول
که مشااخص  طورهماندهد. یممتر مربع را نشااان یدساابر 

نانو  اسااات توزیع عناصااار آلیاژی نیکل و مس و همینین     
  .یکنواخت اساات نساابتاًاکسااید آلومینیوم در پوشااش  ذرّات

 یارنقش بساا تواندیمفاز ثانویه  ذرّاتنانو توزیع یکنواخت 

گذار یتأث مهم و  کانیکی پوشاااش   ر ی در بهبود خواص م
همیون ریزساااختی و نیز بهبود خواص خوردگی پوشاااش 

 حمّامدر  ذرّاتنانو . هرچه پراکندگی [20,21]داشااته باشااد 
جلوگیری شااود   هاآنی شاادن اتودهد و از آبکاری بهتر باشاا

در پوشاااش نیز بهتر خواهد بود. عواملی چون    ها آنتوزیع 
ی، استفاده از  دهرسوب سرعت هم زدن مناسب حین فرآیند   

و نانسااطحی مناسااب و اسااتفاده از درصااد بهینه   ۀکنندفعال

خل   ذرّات مّام در دا کاهش     نیترمهماز  ح مل  ی  اتودهعوا
 .[9,22]هستند  حمّامدر  ذرّاتنانو شدن 

 

 
 

  3O2Al (20g/l)-Cu-Ni آنالیز عنصری سطح پوشش کامپوزیتی (1)شکل 

Aدهیرسوبدر چگالی جریان 
dm2⁄ 9 

 

 
 

  3O2(20g/l) Al-Cu-Ni کامپوزیتی آنالیز عنصری سطح پوشش (5)شکل 

A دهیرسوبدر چگالی جریان 
dm2⁄ 1  
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بررسی اثر چگالی جریان پوشش دهی بر مورفولوژی 
 دشدهیتولهای پوشش

ی هاپوششی سطح فولوژورماز  SEMتصاویر  (9)شکل 
دهد. یمهای مختلف را نشان یانجردر چگالی  یدشدهتول

مورفولوژی  شودیمملاحظه  (9)که در شکل  طورهمان
زایش اف. دهی استپوشش  چگالی جریانپوشش شدیداً تابع 

جریان پوشش دهی باعث تیییر در مورفولوژی چگالی 
یباً رتقاز سطح  هاپوششمورفولوژی  درواقعشود. یمپوشش 

های پایین به مورفولوژی با یانجرچگالی صاف و هموار در 
های بالا تبدیل یانجرچگالی ی درشت و خشن در بنددانه

 (الف -9)در شکل  شودیمکه مشاهده  طورهمانشود. یم

. تاسی ریز، فشرده و یکنواخت بنددانهسطح پوشش دارای 
ی گرد هادانهب( رشد  -9جریان )شکل چگالی با افزایش 

مناطق بیرون  صورتبه هاآنکه  دهدیمپوشش رخ  نهیدرزم
 جریان در سطحچگالی . با افزایش اندشدهزده از زمینه نمایان 

 که با افزایش شودیمی مانند ظاهر کلمگلی پوشش ساختار
و  کنندیمی بیشتر رشد کلمگلجریان مناطق چگالی بیشتر 

در پ و ت(.  -9ی ها)شکل شوندیمی تربزرگدارای ابعاد 
فاز  ذرّاتنانو ی الکتریکی و با جذب دهرسوبفرایند 

د یی روی سطح کاتهایبرآمدگبر سطح کاتد،  کنندهتیتقو
در  ازآنجاکه. ابدییمشود و سطح کاتد افزایش ایجاد می

از سطح، چگالی جریان بیشتر  برآمده ذرّاتنانو اطراف این 
رسوب  ذرّاتنانو تمایل دارند بر این  ی نیکلهاوناست ی

کنند و ساختار نامنظم رشد بیشتری خواهد داشت، به همین 

یان ساختاری ناصاف، جرچگالی دلیل است که با افزایش 
. [23] دیآیم به دستنامنظم و درشت 

 
 

 

 ی                        هاانیجر در چگالی  3O2(20 g/l) Al-Cu-Niتصاویر مورفولوژی سطح پوشش کامپوزیتی  (9) کلش

A )الف( 
dm2⁄ 9   )ب(A

dm2⁄ 2   )پ(A
dm2⁄ 3   )ت(A

dm2⁄ 1 
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8931، یک ۀشمارم، سی و یکسال        نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

برای زبر و خشن شدن سطح پوشش تحت علت دیگر  
ریان جچگالی یریکنواخت غهای بالاتر توزیع یانجرچگالی 

نانو . بین [16] است ذرّاتنانو یل وجود به دلپوشش دهی 
 و زمینه آلیاژی در پوشش اختلاف رسانایی وجود دارد ذرّات

ی هابخشی در دهرسوبجریان چگالی که اختلاف در 

 طوربهشود و در بعضی مناطق یممختلف پوشش ایجاد 
. این [4]یابد یمجریان پوشش دهی افزایش چگالی موضعی 

 هاییانجرچگالی جریان پوشش دهی در چگالی اختلاف در 

که باعث ایجاد یطوربهتر است یاننمااعمالی بالاتر، 
تر یینپاهای یانجرچگالی نسبت به  ترخشنمورفولوژی 

این تیییر در مورفولوژی سطح با تیییر . همینین [4] دشویم
ی هانوبه تیییر در میزان نشست ی توانیمجریان را چگالی 

با افزایش  (2)شکل . مطابق با [24]نیکل و مس نسبت داد 
جریان و به دنبال آن کاهش مقدار مس، در پوشش چگالی 

 .[24] شودیمظاهر  کلمگلساختاری شبیه 
 

چگالی جریان پوشش دهی بر ریزسختی بررسی اثر 

 3O2(20g/l) Al-Cu-Ni پوشش کامپوزیتی
 ینیوماکسید آلوم -مس -نیکل کامپوزیتیسختی پوشش ریز
داده شده  نشان (7) شکل های مختلف درچگالی جریان در

شود با افزایش چگالی جریان طور که ملاحظه میهمان است.

ها متر مربع ریزسختی پوششآمپر بر دسی 2دهی تا رسوب
یابد، اما با افزایش بیشتر چگالی جریان ریز سختی افزایش می

ا ها تی پوششزسختری شافزاییابد. ها کاهش میپوشش
 شبه افزای توانمربع را می مترآمپر بر دسی 2 انجری یچگال

با  مطابق موینآلومی دسخت اکسی ذرّاتنانو وارد شدن  زانمی

آمپر بر  2 انجری یچگال. در [25]نسبت داد  (3)شکل 
 کنندهتویتق ذرّاتنانو مشارکت  زانمی نیشترمربع بی متردسی
Cu-Ni- (20g/l) کامپوزیتیپوشش  نهدر زمی ومینآلومی داکسی

3O2Al ون چ انجریچگالی  شتربی شبا افزای. شودیمشاهده م
، شوددر پوشش کاسته می ذرّاتنانو ی رسوب هم زاناز می

در  شدهمشاهده رات. تیییابدیکاهش می زی نیزسختمتعاقباً ری
انو ن ورود زانیم ازی ناش کامپوزیتیهای سختی پوشش زری

 یده استحکام زمطبق مکانی تواندر پوشش را می ذرّات
 رسوب ای یانتشار یده استحکام .[25] داد حیتوض یانتشار

 کی از کمتر اندازه با زیر ذرّاتنانو  ورود لیدل به یسخت
دارای سختی  کنندهتتقوی ذرّاتنانو . [3,26] است کرونیم

طابق با و م باشندمی نهبالایی نسبت به زمی کو مدول الاستی

استحکام و سختی  ش(( منجر به افزای9) ۀاوروان )رابط رابطۀ
 [25]:شوندمی

(9                                                         )το =
Gb

λ

 

 

 

 

 3O2(20g/l) Al-Cu-Niبر ریزسختی پوشش کامپوزیتی  دهیرسوبجریان  اثر چگالی (7)شکل 
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بین دو ذره  فاصلۀ  λ تنش برشی، 0τ، (9) رابطۀدر  

مدول  Gبردار برگرز زمینه میان دو ذره و  b، کنندهتیتقو

اکسید  کنندهتیتقو ذرّاتنانو . [25] برشی زمینه است

ی سخت در پوشش مانع حرکت فازها عنوانبهآلومینیوم 

استحکام و ریزسختی پوشش  جهیدرنتشوند و می هایینابجا

فاز  ذرّاتنانو با افزایش مقدار . [27]یابد افزایش می

ه، در زمین ذرّاتنانو و پراکندگی مناسب این  کنندهتیتقو

یابد و استحکام و کاهش می (λ) ذرّاتنانو بین این  فاصلۀ

چگالی با افزایش . [25]یابد ش افزایش میریزسختی پوش

 و افزایش میزانمربع  مترآمپر بر دسی 2دهی تا جریان رسوب

ا ت سختیریز آلیاژی پوشش، نهیدرزم ذرّاتنانو ی هم رسوب

 هاشپوشکاهش ریزسختی  .ابدییمویکرز افزایش  929مقدار 

اکسید  ذرّاتنانو به دلیل کاهش درصد مشارکت  تواندیم

 .[28,29]باشد  هاپوششآلومینیوم در این 

 

جریان پوشش دهی بر رفتار خوردگی  بررسی اثر چگالی

 .3O2(20g/l) Al-Cu-Ni کامپوزیتیپوشش 

ی بر رفتار دهرسوبجریان چگالی جهت بررسی اثر 

آزمون  3O2(20g/l) Al-Cu-Ni کامپوزیتیخوردگی پوشش 

م گرفت. انجا هاپوششپلاریزاسیون پتانسیودینامیک بر روی 

در  هاپوششنمودار پولاریزاسیون پتانسیودینامیک  (8)شکل 

. دهدیمدرصد وزنی کلرید سدیم را نشان  5/3محلول 

آورده  (3)ی خوردگی در جدول هاآزمونی حاصل از هاداده

در نمودار پولاریزاسیون مشاهده  که طورهمانشده است. 

مشخص است  (3) در جدول آمدهدستبهاز نتایج و  شودیم

پتانسیل خوردگی به ی، دهرسوبجریان چگالی با افزایش 

دگی ن خورجریاچگالی و  داکردهیپسمت مقادیر منفی انتقال 

پوشش  شودیمکه ملاحظه  گونههمان .است افتهیشیافزا

چگالی تحت  دشدهیتول 3O2(20g/l) Al-Cu-Ni کامپوزیتی

ر در مقایسه با سای مربع متریدسآمپر بر  9ی دهرسوبجریان 

و چگالی جریان  ترمثبتپتانسیل خوردگی  هاپوشش

خوردگی کمتری دارد که نشان از مقاومت به خوردگی بهتر 

ی دیگر دارد. تیییرات هاپوششاین پوشش نسبت به 

 کامپوزیتیی هاپوششخوردگی  در رفتار شدهمشاهده

 کنندهتیتقو ذرّاتنانو به سه عامل میزان  توجّهرا با  دشدهیتول

در پوشش، ترکیب شیمیایی پوشش و مورفولوژی سطحی 

وم نجیب اکسید آلومینی ذرّاتنانو توضیح داد. حضور  توانیم

در زمینه آلیاژی پوشش و پوشیده شدن بخشی از سطح 

نجیب، مقداری از سطح را که در  ذرّاتنانو پوشش با این 

و نیز این  دهدیمگیرد کاهش معرض محیط خورنده قرار می

 هاآنو  فرورفتهی میکرونی هاشکافشیارها و  در ذرّاتنانو 

. [3,30] شوندیمو باعث بهبود رفتار خوردگی  کنندیمرا پر 

 ترنییاپو چگالی جریان خوردگی  ترمثبتپتانسیل خوردگی 

ی هاانیجردر چگالی  دشدهیتول کامپوزیتیی هاپوشش

در چگالی  آمدهدستبهی هاپوششدر مقایسه با  ترنییپا

ی بالاتر نشان از بهبود مقاومت به خوردگی ناشی از هاانیجر

. [31] آلفا آلومینا دارد ذرّاتنانو حضور و مشارکت بیشتر 

اومت و مق تربینج، پتانسیل خوردگی ذرّاتنانو همینین این 

نانو ین ا جهیدرنتبه خوردگی بیشتری نسبت به زمینه دارند 

د نقش آن هاآنکنند و زمینه اطراف نقش کاتد را ایفا می ذرّات

 های گالوانیک، توزیعبا تشکیل میکروسل جهیدرنترا دارد. 

کنند و باعث می ترکنواختخوردگی را در سطح پوشش ی

ی خوردگی طورکلبهو  شوندیمکاهش خوردگی موضعی 

مقاومت به  جهیدرنتو  دهدیمیکنواخت و همگنی رخ 

. ترکیب شیمیایی پوشش هم [30] ابدییمخوردگی افزایش 

مشاهده شده  کاهش. [32] است رگذاریتأثبر رفتار خوردگی 

 وانتیمنیز را  دشدهیتولی هاپوشش در مقاومت به خوردگی

با افزایش در  هاپوششبه کاهش مقدار درصد وزنی مس در 

 تربینجعناصر آلیاژی  درواقع جریان نسبت داد.چگالی 

د را بهبو هاآننسبت به زمینه نیکلی مقاومت به خوردگی 

که گفته شد عامل دیگر که بر  طورهمان. [32] دهندیم

 است رگذاریتأث کامپوزیتیی هاپوششخواص خوردگی 

 (9)که در شکل  طورهمان. استمورفولوژی سطح پوشش 

جریان سرعت رشد مناطق چگالی با افزایش  شودیمدیده 

و شاهد یک مورفولوژی زبر و خشن  شودیمی زیاد کلمگل

 توانندیم (Cl-)ی خورنده کلر هاونی. در این حالت میهست
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8931، یک ۀم، شمارسی و یکسال        نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

نفوذ کنند و فضای بیشتری برای حمله داشته باشند  ترراحت

باعث افزایش نرخ انحلال سطح و کاهش مقاومت  جهیدرنت

و  (8)که در شکل  طورهمان .[33] شوندیمبه خوردگی 

ان جری چگالیدر  دشدهیتولمشخص است پوشش  (3)جدول 

چگالی در  هدشدیتولمربع نسبت به پوشش  متریدسآمپر بر  9

درصد هم رسوبی  کهیدرحالمربع  متریدسآمپر بر  2جریان 

اکسید آلومینیوم کمتری دارد، رفتار خوردگی بهتر  ذرّاتنانو 

 وانتیماز خود نشان داده است. این تیییر رفتار خوردگی را 

به بیشتر بودن درصد وزنی عنصر نجیب مس و داشتن 

 نیتریمنفمورفولوژی سطحی صاف و هموارتر نسبت داد. 

به  ، مربوطدشدهیتولی هاپوششپتانسیل خوردگی در میان 

جریان چگالی در  3O2(20g/l) Al-Cu-Ni  پوزیتیکامپوشش 

گی بودن پتانسیل خورد ترکم. استمربع  متریدسآمپر بر  1

به مورفولوژی سطحی این پوشش  توانیمدر این پوشش را 

ی هاحفرهنسبت داد. مورفولوژی این پوشش دارای یک سری 

. این در حالی است که درون این حفرات استسطحی 

 جهیدرنت شودیمزیاد  هیلا ریزاحتمال رسیدن ماده خورنده به 

شدن پتانسیل خوردگی و به دنبال آن کاهش  تریمنفباعث 

.[34] شودیممقاومت به خوردگی 

 

 

 

 

 ی هاانیجر در چگالی 3O2(20g/l) Al-Cu-Ni نمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک پوشش کامپوزیتی (8)شکل 

 مختلف دهیرسوب

 

 درصد وزنی کلرید سدیم 5/3ر محیط نتایج حاصل از آزمون خوردگی د (3) جدول

μA) جریان خوردگیچگالی 
cm2⁄)  پتانسیل خوردگی(mv) دهی پوشش جریان چگالی (A

dm2⁄) پوشش 

312/2 225- 9 

3O2(20g/l) Al-Cu-Ni 
99/9 235- 2 

71/2 292- 3 

2/73 322- 1 
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 گیرینتیجه
 طوربهاکسید آلومینیوم  -مس -پوشش آلیاژی نیکل .9

 د.ی الکتریکی تولید شدهرسوبروش  توسّطآمیز یتموفق
 هاپوششی مورفولوژی دهرسوبجریان چگالی با افزایش  .2

 سطح افزایش پیدا کرد.های یناهموارتیییر کرد و 
اکسید آلومینیوم در پوشش  ذرّاتنانو میزان مشارکت  .3

ا دهی ابتد، با افزایش چگالی جریان رسوبکامپوزیتی
 افزایش و سپس کاهش یافت.

صد وزنی نیکل و مس  چگالی با افزایش  .1 جریان مقدار در

 به ترتیب افزایش و کاهش یافت. هاپوششدر 
یع توز یجادشدهابررسی توزیع عناصر در سطح پوشش  .5

 ذرّاتنانو یکنواخت و مناسب از عناصر نیکل، مس و 
 نشان داد. اکسید آلومینیوم را

ی ریزسختی دهرسوبجریان چگالی با افزایش  .9
 ابتدا افزایش سپس کاهش یافت. یدشدهتولی هاپوشش

با  هیدشدتول کامپوزیتیی هاپوششمقاومت به خوردگی  .7
.ی کاهش پیدا کرددهرسوبجریان چگالی افزایش 
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  1اپوکسی زمینه کامپوزیت مکانیکی خواص بر شیشه الیاف سطح اصلاح اثر

 
  )3(ضابط احد              )2(سقی صاحبیان سمانه              )1(پورحسینی شیرین

  

 دهیچک
ــل ایجاد و ثانویه فاز مطلوب پذیريتوزیع پلیمري کامپوزیتی مواد فراوري در ديکلیّ مباحث از یکی ــترکی فص ــبنده مش ــ چس  این در. تاس

سطح  روش پژوهش صلاح  شه   الیاف هاي متفاوت ا ن تحقیق در ای. گرفت قرار بررسی  مورد اپوکسی  زمینه کامپوزیت مکانیکی خواص بر شی
سی  از شه    الیاف و EP 2040/2047  اپوک شه    الیاف سطح  نمودن دارعامل منظوربه سیلان  و آمینو E نوع از شی ستفاده  شی سی  .شد  ا د فرآیند ا

سیلان   )HCl%10( شویی  شد.    سازي آماده منظوربهالیاف قبل از اعمال  صلاح  الیاف سطح  ارزیابی سطح الیاف انجام   آزمون کمک با شده ا
سی  مورد (FTIR) قرمزمادون سنجی طیف ه و مورد شد  ساخته  (VIP) به کمک خلأ نینفوذ رز روش با کامپوزیتی هاينمونه. گرفت قرار برر

شی نمونه کوتاه    ستحکام بر شان  آزمون نتایج. گرفتند قرار آزمون ا صدي  18 بهبود دهندهن ستحکام  در شترك     ا صل م سبندگی ف ضور   چ در ح
شویی        ملاحظهقابلو عدم افزایش  سیلان  سید  سبندگی با فرآیند ا ستحکام چ ست ا صاویر  توجهکه با  ا سکوپ الکترون  به ت شی میکرو  ی روب
(SEM) شده است. الیاف یسطح دیدگیآسیب فرآیند اسیدشویی منجر به  
  .آزمون استحکام برشی نمونه کوتاه سیلان، شیشه، الیاف اپوکسی، کامپوزیت، ديکلّی هايواژه

  
  

Effect of Surface Treatment of Glass Fiber on Mechanical  
Properties of Epoxy Composite 

 
Sh. Pourhosseini                S. Sahebian                      A. Zabett 

 
Abstract 
The key issue in the processing composite material is to create an appropriate distribution of the secondary phase 
and make an adhesive interface. In this research, the effect of surface treatment of glass fibers on the mechanical 
behavior of composites with epoxy matrix has been investigated. EP 2040/2047 epoxy as the matrix and E-glass 
as the secondary phase has been employed. Similarly, an amino silane as a coupling agent has been used. To 
change the composition of the glass and regenerate to the hydroxyl groups, activation pretreatment of glass fibers 
was performed using a 10% (v/v) hydrochloric acid. Surface modification evaluated by using Fourier Transform 
Infrared spectroscopy. Composite samples were constructed by Vacuum Infusion Process method and short beam 
shear test has been conducted to determine the performance of the acid treatment and the silane treatment in terms 
of the interlaminar shear strength. The silane coating glass fibers increased 18% the shear strength of the 
composite. However, the silane coating on the acid activated glass fibers did not improve the shear strength of the 
composite. 
 
Keywords Composite, Epoxy, Glass fiber, Silane, Short beam shear test. 
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 مقدمه
دارا بودن خواص  علتّبه  يمریپل نهیزم تیکامپوز امروزه

 سهیر مقاد یعال اریبس ییایمیو مقاومت ش یکیزیف ،یکیمکان
قرار گرفته  توجهآن مورد  ةدهندیلتشک ياز اجزا کیبا هر 
 یکیخواص مکان ییتنهابه يمریمواد پل کهییجاازآناست. 
 ورتصبه شکل یافیال ةکنندیتتقوندارند، از فاز  یمطلوب

 يکه دارا شودیاستفاده م يمریپل هاينهیمعمول در زم
وزن  .است نهینسبت به فاز زم تريمطلوب یکیخواص مکان

مختلف، استحکام و  یطیمح طیدر شرا یعال يداریکم، پا
دسته  نیاز مشخصات ا یبحران يبارگذار طیبالا در شرا یسفت

- لیهوافضا، اتومب انندم عیصناري از ایکه در بس استاز مواد 
ر قرا نیقصنعتگران و محقّ توجهمورد  يباد يو انرژ سازي

مورد  هاينهیزم ینپرکاربردتر ازجمله. [1,2]گرفته است 
 يهانیرز يمریپل ،نهیزم هايتیاستفاده در ساخت کامپوز

مناسب، مقاومت  یچسبندگ علّتهستند که به  یاپوکس
 نییپا يتهیسکوزیو ،ییایمیمطلوب در برابر عوامل ش

 مورد استفاده قرار هاتیگسترده در ساخت کامپوز صورتبه
اده مورد استف هايکنندهیتتقو جیانواع رااز . شودیگرفته م

بن کولار و کر شه،یش افیالتوان به می یاپوکس هاينیدر رز
به عملکرد  توجهبا  شهیش افیال ،انیم نی. در ااشاره نمود

- و پرمصرف نتریجی، راشدهتمام ينهیمطلوب نسبت به هز
  .[3,4] است سازي	تیدر صنعت کامپوز افینوع ال نتری

یاف،            نه، ال به خواص زمی یت  کامپوز کانیکی  خواص م
سطح الیاف و ماهی مو شترك    ت پیوندرفولوژي  صل م هاي ف

محلی  وانعنبه. فصل مشترك وابسته استبین الیاف و زمینه 
ــورت میکه انتقا ــتگی  ،گیردل بار از زمینه به الیاف ص وابس

ستحکام فاز       شدیدي  ضخامت و ا شیمیایی،  به میزان پیوند 
یانی مو  به همین منظور  م ــترك دارد.  ــل مشـ   ،جود در فصـ
 چســبنده در فصــل مشــترك ایجاد زمینۀزیادي در  مطالعات

ستحکام،    شده انجامکامپوزیت  ست تا ا ي و پایدار چقرمگیا
بد  بهبود  محیطی آن  جهت  مؤثرهاي  . یکی از روش[5,6] یا

کنترل خواص فصل مشترك، اصلاح سطح الیاف براي ایجاد     
ــترك  ــل مش ــتپیوند بهینه در فص ــلاح. عوامل اس  ةکننداص

اصلاح   جهت سازها یلمفو  آهارامل کوپلینگ، زیادي مانند ع

شه وجود دارد      شی سبندگی بین الیاف و   سطح الیاف  که چ
ا از نوع عوامل هبخشد. در این میان، سیلانمیبهبود  زمینه را

شــوند و ها اضــافه میفرآیند شــیمی تر به الیاف باکوپلینگ 
شــوند.  دگی مطلوب میان الیاف و زمینه میمنجر به چســبن 

 یريپذواکنشت ال قابلیدارا بودن دو سر فع علّتبه  هایلانس
 ــ   با زمینۀ   ــه غیر ارگانیک را  پلیمري ارگانیک و الیاف شـ یشـ

باشند می 3OX-Si-Y کلّیها ترکیباتی با ساختار دارند. سیلان
گروه عاملی جهت برقراري پیوند با زمینه بوده       Yکه در آن  

ه      Xو  یدرولیز ج بل ه قا با   گروه آلکیلی  ند  ت برقراري پیو
ــطح الیاف  ــتس ــکل  اس ثر ا [8]. پارك و جین [5,7] )1(ش

صد        شه با در شی سطح الیاف  صلاح  سیلان را  ا هاي مختلف 
متااکریلوکســـی   %90ترکیب   ها آنمورد آزمایش قرار دادند.   

ــیلان و    ــی سـ یل تري متوکسـ یل تري   %10پروپ آمینوپروپ
اتوکســی ســیلان را براي الیاف شــیشــه انتخاب کردند. طبق 

صل م      سیلان در ف ضور  شترك کامپوزیت منجر به  نتایج ح
  )ILSS( کامپوزیتبهبود استحکام چسبندگی فصل مشترك      

ست که به    شکیل پیوند  علتّشده ا صل   ت شیمیایی در ف هاي 
ــترك  ــتمشـ ــیلان لایه    اما  اسـ ــد سـ هاي  با افزایش درصـ

شک  یکی و خواص مکان یافتهیشافزابر روي زیرلایه  شده یلت
  یابد.کامپوزیت کاهش می

شه      سازي آمادهدر این میان، اثر فرآیند    شی سطح الیاف 
ــیلان بر روي خواص مکانیکی کامپوزیت        قبل از اعمال سـ

سید شویی الی  قرار گرفته است. ف  توجهکمتر مورد  اف رآیند ا
شـیشـه قبل از اعمال سـیلان منجر به تغییر ترکیب سـطحی     

بر روي سطح افزایش   را OH– يهاگروهالیاف شده و میزان  
ل تمای Si-OHهاي هیدرولیز شــده در ســیلان گروهدهد. می

هاي موجود بر روي سطح الیاف شیشه وارد  Si-OHدارند با 
ــکیل پیوند  ــده و تش ــازيآمادهدهند.  Si-O-Si واکنش ش  س

سید      شیشه با فرآیند ا شویی امکان تشکیل گروه  سطح الیاف 
شت    سیلانول بی سطح الیاف فراهم می هاي  کند ري را بر روي 

  .[5,9] )2شکل (
متفاوتی را هاي سازي آمادهاثر  [10]گونزالز و همکاران  

روي الیاف شـــیشـــه قبل از اعمال آمینوســـیلان را مورد  بر
ــت یافتند که دادند. آن مطالعه قرار ن میزاها به این نتیجه دس
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ش     سیلان پذیري در حالت الیاف  سیار بی سید شویی ب ر تهاي ا
  .استته شده از الیاف در معرض آب قرار گرف

ح بررسی اثر اصلاح سط رویکرد اصلی در تحقیق حاضر 
متفاوت بر روي سطح الیاف شیشه و بر هم کنش بهینه بین 

آن بر روي خواص مکانیکی کامپوزیت  یرتأثسیلان و الیاف و 
سطح  فرآیند اصلاح انجام . بررسیاستالیاف شیشه/ اپوکسی 

آزمون صورت گرفت. در ادامه  FTIR سنجییفطبا آنالیز 
بررسی استحکام  منظوربه ILSS استحکام برشی نمونه کوتاه

ز بررسی سطح الیاف نی چسبندگی فصل مشترك انجام شد.
میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار  یلهوسبه

  گرفت.
  

 
  

 [5] مشترك فصل در سیلان نقش )1( شکل
  

  
  [5] شیشه الیاف سطح روي بر شوییاسید نقش )2( شکل

  

  مواد و روش تحقیق
 2040در تحقیق حاضر، رزین اپوکسی با نام تجاري  .مواد

Epolem  2047و هاردنر پلی آمینی با نام Epolem  ساخت
زمینه مورد استفاده  يماده عنوانبهشرکت آکسون فرانسه، 

. پایین بودن ویسکوزیته و بالا بودن زمان ژل ندقرار گرفت
. درصد اختلاط این استانتخاب این نوع رزین  علّتشدن، 

مورد  ةکنندیتتقوفاز  .است 32/100نوع رزین و هاردنر 
، یک جهته Eنوع  ۀاستفاده در ساخت کامپوزیت، الیاف شیش

ترکیه  STAت از شرکبود که  3g/cm 58/2حجمی  ۀبا دانسیت
از الیاف شیشه مورد استفاده در صنعت  %90بیش از . تهیه شد

 .است E نوعمناسب از  متیخواص و ق علّتکامپوزیت، به 
مطالعه فصل مشترك کامپوزیت  منظوربهدر این تحقیق 

هاي توربین بادي، از اپوکسی/الیاف شیشه در ساخت پره
الیاف شیشه مرسوم در ساخت این دسته از مواد استفاده 

هم کنش بهتر الیاف ایجاد سازگاري و بر  منظوربهگردید. 
-اماگ کسی از عامل کوپلینگ ارگانوسیلاناپو يشیشه با زمینه

محصول شرکت  (γ-APTES)آمینوپروپیل تري اتوکسی
اسید چنین د. هماستفاده ش 98خلوص % آلدریچ سیگما با

مورد استفاده  شوییاسید جهت (HCl 37%)هیدروکلریک 
  .قرار گرفت

  
الیاف شیشه در سه  سازيآماده اصلاح سطح الیاف شیشه.

و  هارآبدون  تجاري، الیاف شیشه آهارحالت، الیاف شیشه با 
ذف ح منظوربهصورت گرفت.  شویی شدهالیاف شیشه اسید

 1 مدتگراد به درجه سانتی 500یاف شیشه در دماي ، الآهار
به رفتار حرارتی  توجه ساعت حرارت داده شد. این دما با

انتخاب  TGA وزن سنجی حرارتی در نمودار شیشه الیاف
شود که مشاهده می TGAبه نمودار  توجهبا  ).3شکل (شد 

ماده به پایداري  ،گرادیسانت درجه 500در دماهاي بالاتر از 
  .گرفته استکامل صورت  طوربه آهارحذف رسیده و 

سطح الیاف   آماده منظوربه   شکیل گروه و  سازي  هاي  ت
OH  سطح شویی     از اعما ، پیشروي  سید سیلان، فرآیند ا  ل 

به  هیدروکلریک،اســید  %10 (v/v)الیاف در محلولی شــامل 
ها نمونه يشستشوشد.  انجامت در دماي محیط ساع 3 مدت

سیدن به   تابا آب مقطر  آزاد  هايکلرید حذف خنثی و pHر
تشخیص  3AgNO توسطحضور کلرید  . عدمصورت گرفت

 110ساعت در دماي   1 مدتها به نمونه نهایت. در داده شد 
  خشک شدند.گراد درجه سانتی

، محلولی شامل هانمونه وير بر اعمال سیلان منظوربه  
(v/v) %5/0 APTES به همراه wt%95  اتانول وwt%5  آب

ید اس ۀیلوسبهعامل کوپلینگ  ینکهازاپس .مقطر آماده شد
ها به ساعت هیدرولیز شد، نمونه 1 مدتبه  pH=4استیک در 

ور بوده و در نهایت در دماي دقیقه در محلول غوطه 30 مدت
  ساعت خشک شدند. 1 مدتبه  گراددرجه سانتی 110

 
 شیشه الیاف سطح شیشه الیاف سطح

OH OH OH OH OH OH 

HCl %10 
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هاي کامپوزیتی الیاف ساخت نمونه .ساخت کامپوزیت
 4در  (VIP) رزین به کمک خلأ نفوذشیشه/اپوکسی با روش 

در این  صورت گرفت.) متریسانت 10×15سري به ابعاد (
 ادهدي داکرون قرار ه درون پارچههاي الیاف شیشفرآیند، لایه

- چهبر روي پار یي مشبکپارچه، براي جریان بهتر رزینشد. 
روکش پلاستیکی روي  ادامهي داکرون قرار گرفت. در 

 اختلاط رزینبعد از  اعمال شد. و فرآیند خلأ گذاشتهها نمونه
صورت ایی توسط دستگاه مکش زدو هاردنر عملیات گاز

 2 مدتفرآیند پخت به  د.شو عملیات تزریق آغاز  گرفته
ساعت در دماي  16و  گرادیسانتدرجه  40ساعت در دماي 

در  شخصات کامپوزیتم .انجام شد گرادیسانت درجه 70
  است. آمده )1( جدول

  

 بررسی استحکام چسبندگی فصل مشترك منظوربه .تجهیزات
 4در  (ILSS) استحکام برشی نمونه کوتاه ها، آزموننمونه

جدول ( Co-UGF ،Co-GF ،Co-GFTS ،Co-AATSسري 
هاي نمونه انجام شد. Zwick Z250 از دستگاهبا استفاده ) 1

 بهلایه  7در   ASTM D2344 استانداردهاي بر اساسآزمون 

 آزمونسرعت انجام  شدند. تهیه mm15mm×40  ابعاد
mm/min1 گاهیهتکبین دو  ۀفاصل و mm 20  با بار اعمالی

KN 2  .اطمینان از صحت نتایج،  منظوربهدر نظر گرفته شد
 میزانبراي هر نمونه در سه مرتبه انجام گرفت.  ILSSآزمون 
ILSS هاي کامپوزیتی با سطح مقطع مستطیل نمونه ، براي
  :شودیممحاسبه  )1( رابطهطبق 

  

)1  (                                            ILSS = 0.75 ୊
ୠ×୦

  
 

ــترین نیرو Fکه در این فرمول    ــت  ،بیش ــکس  قبل از ش
اســتحکام  ILSSضــخامت نمونه و  hپهناي نمونه،  b ،نمونه

  .استنمونه 
براي تمام  Nicolet Thermoبا دستگاه  FTIR)(آزمون   
 گرممیلی 100، در هانمونهاز  گرممیلی 10انجام شد.  هانمونه
cm - ةدر باز نموداررقیق شد. هر  KBr یدپتاسیم بروم پودر

  شد. گیرياندازه cm 4 -1با رزولوشن  4000 -1400
سطح خارج    منظوربه   سکوپی   هاالیاف یارزیابی میکرو

  استفاده شد. kV5با ولتاژ  از میکروسکوپ الکترونی روبشی

  
  

  
  GF نمونه حرارتی سنجی وزن منحنی )3( شکل
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  شدهساختههاي کامپوزیتمشخصات و کد  )1(جدول 

  کامپوزیت نمونه کد  کردن دار سیلان عملیات  شوییاسید عملیات  الیاف نمونه کد
UGF -  -  UGF-Co 

GF -  -  GF-Co  

AA 10% HCl -  - 

GFTS  -  5/0 درصد APTES  GFTS-Co  
AATS  10% HCl 5/0 درصد APTES  AATS-Co  

  
 بحث و نتایج

ــنجیطیف آزمون  تبدیل ســنجیطیف نتایج .قرمزمادون س
   GF،AA،GFTS هاينمونه براي )FTIR( قرمزمادوني فوریه

ــکل (  نمودار در AATSو  ــده آورده) 4شـ ــت شـ  اثر .اسـ
  لآمینوپروپی اعمال اثر و شــیشــه الیاف روي بر اســیدشــویی

  پیک .اســت مشــاهده قابل نمودار در ســیلان اتوکســی تري
 به مربوط cm 3450-3350-1يبازه در شـده  مشـاهده  جذب

  روي موجود) -OH( هیدروکسیل  هايگروه کششی   ارتعاش
  همشخص   سه  iS-O-iS جذبی پیک. است  شیشه   الیاف سطح 

ــنجیطیف در ــامل  قرمزمادون  سـ   در یرمتقارن غ ارتعاش  شـ
  cm800-1نواحی در ارنقمت ارتعاش، cm1000-1100-1نواحی

ــی ارتعاش  و   خود از cm450-1 نواحی در راکینگ  یا  خمشـ
  .[11]) 4شکل دهد (می نشان

جه با    یات  در  GFTSو  FGهاي  به نمودار  تو عمل
ــیلان به  cm 02/1042-1پیک جابجایی از   ،دار کردن الیاف سـ

شویی باعث ا    cm 66/1033-1پیک سید  این نتقالو عملیات ا
 b ،dنمودار دو  با مقایسه  شده است.   cm 84/1080-1به پیک

که در  OHشدت پیک  توان گفت می باهم a ،cو دو نمودار 
ــیلان   بعد ا  قرار دارد cm 3450-3350-1محدوده  ز فرآیند سـ

ته   کاهش دار کردن  به     یاف لّت که  ــرف گروه ع هاي   مصـ
  .استیل در واکنش تراکمی سطح الیاف هیدروکس

 هايونیکات کیدروکلریه دیبا اســ ییدشــویاســ ندیفرا 
ر و ساختا را از سطح خارج کرده E نوع شهیش افیساختار ال

ــه       ســـطح الیاف را تغییر می  دهد. به همین جهت با مقایسـ
ــکل پیک در بازه    AAو  GFهاي  نمونه  -1600ي تغییر شـ

ــاهده می 1300 ــود. در مش با  GFTSو  AATS هاينمونهش
یک    ــیلان الگوي پ مال سـ بازه   اع در   1300-1600ي ها در 

دهد که نشان می  تغییر نکرده GF و AAهاي مقایسه با نمونه 
  .اندنداشتهدر واکنش میان سیلان و الیاف شرکت 

  

  
  

  AATS و AA،GF،GFTS هاينمونه FTIR منحنی :)4( شکل

  
سیلان         کلّیمراحل   شه و  شی سطح الیاف  واکنش بین 

APTES کلّیطوربهنشــان داده شــده اســت.  )5( در شــکل 
ــامل مراحلی متشـــکل از هیدرولیز عامل     واکنش مذکور شـ

هاي هیدروکسیل  هودر ادامه واکنش تراکمی میان گر سیلان و
سطح الیاف شیشه و گروه سیلانول در سیلان صورت گرفته        

  شود.منجر به ایجاد پیوند کووالانت میو در نهایت 
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  [5] شیشه الیاف و سیلان مشترك فصل در شدهانجام واکنش )5( شکل

 
شی نمونه کوتاه   آزمون  ستحکام بر شکل    ILSSنتایج  .ا در 

بر روي الیاف شیشه    شده انجاممیان اصلاح سطح    ۀ) رابط6(
ست.        شترك کامپوزیت آمده ا صل م سبندگی ف ر  دو میزان چ

  شده اعمال یبرش  يروینمونه کوتاه، ن یآزمون استحکام برش  
ــب اریمع تواند یبه نمونه م   ــ یمناسـ  هايوندیپ یجهت بررسـ

شترك زم    صل م ستف    کنندهیتتقوو فاز  نهیف شد. با ا اده از با

  جدولدر  یتیکامپوز هاي نمونه  يبرا ILSSمقدار  ) 1( رابطه 
-Coبه نتایج نمونه کامپوزیتی  توجه. با دیمحاســبه گرد) 2(

UGF  کمترین مقدارILSS  ي هانمونه. با مقایسه استرا دارا
Co-UGF  وCo-GF  فاوت ــم ت   ILSS زانیدر م يرگیچشـ

آن اســت که  دهندةنشــانمطلب  نیکه ا شــودیمشــاهده نم
ــور  قرار بر يمریپل نه یبا زم  یمطلوب وند یپ يتجار آهار  حضـ

 

 

 الف)

 )ب

 

 

 ج)

 )د
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ــت ــور اگرچه . نکرده اسـ هار  حضـ در بهبود  ینقش مهم آ
 کندیم افیا شه یش  افی/الیاپوکس  تیکامپوز یکیخواص مکان

با  ماا کند،یم يریمشترك جلوگ لو از تجمع رطوبت در فص
ــتبه  جیبه نتا   توجه  ــبندگ  جاد یدر ا آمده دسـ  ندویو پ یچسـ

 موفق شــهیشــ افیو ال نهیفاز زم مطلوب در فصــل مشــترك
ست عمل  شاهده می  Co-GFTSدر نمونه  .نکرده ا شود که  م

سیلان منجر به بهبود   صدي   18وجود  ست.    ILSSدر شده ا
به   لتّ این بهبود  ــترك     ع ــل مشـ ندگی فصـ ــب افزایش چسـ

ــبندگی به  ــیلان و  علّتکامپوزیت و افزایش چسـ اعمال سـ
ــتاصــلاح ســطح الیاف  عملیات  Co-AATS . در نمونهاس

سی  سطح الیاف جهت واکنش    منظوربهشویی  دا شدن  مهیا 

ــد. با        ــیلان با الیاف انجام شـ ایج، به نت   توجه پذیري بهتر سـ
شاهده نمی  ياملاحظهقابلبهبود  شود. کیم و  در این نمونه م
سطح مازاد    گزارش نمودهنیز  [12]ماي  صلاح  اند که بر اثر ا

امکان کاهش چســبندگی فصــل مشــترك، کاهش اســتحکام 
بتز  افتد. جونز وپیوندي و تخریب ساختاري الیاف اتفاق می 

ــه قرار گرفته در  نیز نشــان دادند که الیاف [13] ــیش هاي ش
ساختار        ستحکام الیاف و تنزل  سبب کاهش ا سیدي  حلال ا

رســد شــود. به همین جهت به نظر میشــیمیایی الیاف می
شه در مرحل     شی ساختار الیاف  شویی قبل از    ۀتخریب  سید   ا

سیلان،   شترك      علتّاعمال  عدم بهبود چسبندگی در فصل م
در نظر گرفته شده است.

 
  کوتاه نمونه یبرش استحکام آزمون جینتا ):2( جدول

  

  )ILSS)MPa نیرو نهایی(N) پهنا(mm) ضخامت(mm) کد نمونه

UGF-Co 1/8 12/34 318/58 10/75±0/32 

GF-Co 1/95 12/31 350/06 10/91±0/22 

GFTS-Co 2/25 12/49 475/11 12/69±0/42 

AATS-Co 2/02 12/74 379/49 11/11±0/24 
  

  
  

الیاف متفاوت سطح اصلاح با شیشه الیاف اپوکسی/ هايکامپوزیت ILSS )6( شکل
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11/11
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–الف -7شکل (  .تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی   

  AATSو UGF ،GF، GFTSهاي نمونه SEMت) تصــاویر 
 صورت بهالف) آهار تجاري -7آورده شده است. در شکل (   

ــش لایه ــطح الیاف اي و جزیرهپوش هاي کوچک بر روي س
ست  یترؤقابل  یخوببه سترمن و بردل  قاتیتحق. ا  [14] یا

 اف،یال يبر رو نگیزیاعمال ســا ينشــان داد که روش تجار
ضخ   جادیمنجر به ا  افیال يبر رو یریکنواختغو  میپوشش 

ــورتبه که   گرددیم ــده در    صـ ذرات پراکنده و آگلومره شـ
ــطح ال   با حرارت دیدن الیاف در اســـت رؤیت قابل    افی سـ

ســطح الیاف کاملاً  آهار از ۀلای گرادســانتیدرجه  500دماي 

 ب).-7شده است (شکل حذف 
ــکل (   ــیلان بر روي الیاف  -7در ش پ و ت) اعمال س

اي چسبنده بر روي  لایه صورت بهاست که   شده انجامشیشه   
هده می     یاف مشـــا ــود. همال کل ( شـ ــ پ) -7چنین در شـ

س  شویی کاملاً      دیدگییبآ سید  سطح الیاف در اثر عملیات ا
 زانیبر م شـــهیشـــ افیال هیاول باتیترک. اســـت رؤیتقابل 

ــ افیال یخوردگ ــت مؤثر اریبس جهت انتخاب چنین ، هماس
 افیال یســطح بیاز تخر يریجلوگ منظوربه نهیبه طیشــرا

ــیه وندیو پ 2SiO زانیم افزایش ــ یســطح لیدروکس  اریبس
.است يدکلّی

  

 

   GFTSت)  AATS پ)  GF )ب  UGF)الف هاينمونه SEM تصاویر )7( شکل

 ب الف

 پ ت
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در این پژوهش بررسی اثر اصلاح سطح الیاف شیشه در طی     
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 چکیده
سرامیک دی بوراید زیرکونیوم پرداخته می        سیون  سیدا سی پارامترهای مؤثر بر اک شار به همراه افزودنی   در این پژوهش به برر های  شود. دما، زمان و ف

 درجۀ 9011( مورد بررسی قرار گرفتند. طراحی آزمایش به روش تاگوچی انجام شد. فرآیند اکسیداسیون در دمای     ZrC  2, HfB2, MoSifSiC, Cمختلف )

سی به  سانتی  شد که       مدّتگراد در کوره باک شخص  شد. م ساعت انجام  سیون می     2HfBیک  سیدا شد که با  شود. نتیجه سبب بهبود مقاومت به اک گیری 

س ZrCافزایش میزان  سیون کاهش می ، مقاومت به اک سیون می          SiCیابد. یدا سیدا سبب بهبود مقاومت به اک سیلیکاتی  شکیل لایه برو  شود. در میان با ت

 ، دما مؤثرترین پارامتر بود.SPSپارامترهای 

 

 سینتر با جرقه پلاسما، مقاومت به اکسیداسیون. ،SiC-2ZrBکامپوزیت  دیکلّی هایواژه

 
 
 
 

Optimization of Effective Parameters on Oxidation 

eramicsC 2esistance of ZrBR  
 

Z. Balak                 M. Azizieh            H. Kafashan 

 

Abstract 

In this research, the effective parameters on the oxidation of ZrB2
 ceramics were investigated. Temperature, time 

and pressure in addition of different additives (SiC, Cf, MoSi2, HfB2 and ZrC) were investigated. Taguchi method 

was applied for experimental design. Oxidation test was conducted on box furnace at 1600 C for one hour. It was 

cleared that the HfB2 resulted to better oxidation resistance. At the presence of ZrC, oxidation resistance was 

damaged. SiC improves the oxidation resistance by borosilicate layer formation. Finally, among the SPS 

parameters, temperature is the most. 

 

.aguchi, SPST, 2Oxidation, ZrBWords  yKe 
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 مقدمه
 یفردهمنحصربدی بوراید زیرکونیوم به دلیل داشتن ترکیب 

ذوب بالا، هدایت  ز خواص فیزیکی و مکانیکی چون نقطۀا
نایع حرارتی بالا، استحکام خمشی و سختی بالا در ص

ه ها کاربرد داشتهای ذوب، الکترودها و پوششفضا، بوته-هوا
قین قرار گرفته محقّ توجّههای اخیر مورد طی سال روینازاو 

هایی را در پی چالش ،. استفاده از این سرامیک[1,2] است

که طی فرآیند سینتر فاز  دهدمی( مطالعات نشان 9دارد: 
 دن به چگالیخالص دی بوراید بدون اعمال فشار، امکان رسی

کامل وجود ندارد که ناشی از پیوندهای کووالانسی قوی و 
ساختار کریستالی  علاوهبهضریب نفوذ در خود پایین و 

چراکه در ساختارهای هگزاگونال رشد  ؛ستاهگزاگونال آن 
دانه آنیزوتروپ بوده و سبب حبس شدن تخلخل )درشت 

. در شودیمشدن دانه نسبت به چگالش ارجح است( 
ها، مطالعاتی پیرامون فضای این سرامیک-اربردهای هواک

کاهش چگالش سبب کاهش  چراکهانجام شده،  هاآنچگالش 

ها، سرامیک شود. بدون استفاده از افزودنیمی هاآنخواص 

2ZrB  با اعمال فشارهای و  2111℃فقط در بالای دمایMPa 
( با اعمال 9911℃-9881℃یا دماهای کمتر ) 31-21

 .[2] پذیر است( امکانMPa9511-811بالاتر ) فشارهای
،  گیردیمدر معرض هوا در دمای بالا قرار    2ZrBوقتی  

 دهد می 3O2Bو  2ZrOبا اکسییییژن واکنش داده و تشیییکیل   
[3,4]: 

(9)                                        3O2+B2=ZrO2+5/2O2ZrB  

تبخیر  9911 ℃در بالای  3O2Bدر اثر فشار بخار بالا، 
 :شودیم
(2)                                                  (g) 3O2(l) =B 3O2B  

در اثر تبخیر سیییبب باقی ماندن پوسیییته   3O2Bحذف  

سیون خطی     نوبهبهکه  شود یم 2ZrOمتخلخل  سیدا خود اک
، روینازارا به دنبال دارد.    9811 ℃سیییریع در بالای دمای   

ک در دماهای بالا، به دلیل مقاومت به         اسیییتفاده از سیییرامی   

  بر اساس  SiC. افزودن شود یماکسیداسیون ضعیف محدود    
سیون          سیدا سبب بهبود مقاومت به اک شده،  مطالعات انجام 

  بر اسیییاس 2Oبا   SiC، 9911 ℃. در بالای دمای   شیییودیم
 :دهدمیزیر واکنش  رابطۀ

(3)                                 (l)+CO (g) 2=SiO2SiC+3/2 O 

 2SiO  3وO2B 3و  9 یهاواکنشطی  شدهیلتشک ،
که سطح نمونه را  دهندیمتشکیل بروسیلیکات مایع 

پیوسته از  طوربه 3O2B. با افزایش دما، پوشاندیم

 و سبب تشکیل لایۀ شودیمبروسیلیکات مایع حذف 
در مقایسه  2SiO کهییجاازآن. شودیم 2SiOغنی از  اییشهش
فشار بخار کمتر و ویسکوزیته بالاتری دارد، لایه غنی  3O2B با

در بالای دمای  SiC-2ZrBاز اکسیداسیون کامپوزیت  2SiOاز 
 .[4,5] کندیممحافظت  9911 ℃

 قینمختلفی از محقّ یهاگروه 2191تا  2115از سال  
، ایتالیا و چین اکسیداسیون این کامپوزیت متحدهیالاتادر  [3]

و  Fahrenholtz مثالعنوانبهرا مورد بررسی قرار دادند. 
اکسیدی این کامپوزیت را پس  یهاپوستههمکارانش ساختار 

نشان  هاآنبررسی کرد.  9511 ℃از اکسیداسیون در دمای 
( 9:صورتبهنمونه شامل سه لایه  طوربهدادند که یک پوسته 

( 3و  2SiO-2ZrOنازک  ( لایۀ2SiO ،2غنی از  اییشهش ۀلای

 با استفاده اییهلا. توسعه ساختار است SiCشده از لایۀ تهی
 2ZrBتبخیر  هاییاگرامداز یک مدل ترمودینامیکی که شامل 

این مدل، لایه تهی  بر اساساست، آنالیز شده است.  SiCو 
زیر پوسته اکسیدی  SiC فعّال، در اثر اکسیداسیون SiCاز 

و همکارانش نشان  Carneyمشابه،  طوربه. شودیمتشکیل 
، پس از SiC-2ZrB هاییکسراماکسیدی  دادند که پوستۀ

در  9011 ℃تا  9811 ℃اکسیداسیون در محدوده دمایی 
شکل از سه لایه است که در آن لایۀ سوم شامل مت مجدداًهوا، 
 هایجزئی و اینکلوژن طوربه یدشدهاکس 2ZrBبا  2ZrO زمینۀ
 .[3] است Si-B-Oای شیشه
ای هبهبود مقاومت به اکسیداسیون سرامیک منظوربه 

2ZrBهای حاوی ، ترکیبSi  مثلSiC ،2MoSi  2وTaSi  مورد

روی سطح  شدهیلتشکبروسیلیکاتی  استفاده قرار گرفتند. لایۀ
، سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون آن 2ZrB بیرونی زمینۀ

تنها، دارای  3O2Bاین لایه نسبت به  چراکه. شودهوا میدر 

و فشار بخار )فراریت( کمتر  ویسکوزیته و پایداری بالاتر
به  vol% SiC 21اده که افزودن مطالعات قبلی نشان د. است

2ZrB  بهینه خواص را چون مقاومت به اکسیداسیون، خواص
 کیل لایۀبا تش SiCمکانیکی و حرارتی را در پی دارد. افزودن 
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 9011 ℃را تا دمای  فعّالمحافظ بروسیلیکاتی، اکسیداسیون 

ه . این لایه به دلیل ویسکوزیته بالا، نسبت باندازدبه تأخیر می
اکسیژن نفوذپذیری کمی دارد. مشکل اصلی در دماهای بالای 

در اثر تشکیل ای محافظ شیشه است که لایۀ 9011 ℃

SiO(g)  شود تا حقیق تلاش میدر این ت .[6] شودمیشکسته
های مختلف و کنترل پارامترهای فرآیند یبا استفاده از افزودن

 ساخت، مقاومت به اکسیداسیون را بهبود بخشید.

 

 هامواد و روش
با لحاظ نمودن عوامل تأثیرگذار و تعیین پارامترهای دخیل           

سیون    سیدا سطح به   8فاکتور دخیل در  1 ،در مقاومت به اک
 بندی گردید.دسته (9)شرح جدول 

است که مقادیر سطوح در نظر گرفته  یادآوریشایان  

مطالعات انجام شده بر روی  بر اساس ،شده در هر فاکتور
. پس از [7,8] شده است لحاظ 2ZrB ۀهای پایکامپوزیت

افزار سطحی با استفاده از نرم 8فاکتور  1مشخص شدن 

Qualitek-4 ، آرایه اورتوگونال(L 32) د )جدول حاصل ش
است که اگر برای انجام این تحقیق از  یادآوریشایان  (.3

 18=202988نیاز به انجام  ،شدروش تاگوچی استفاده نمی
تعداد  .استبود که تقریباً انجام آن غیرممکن آزمایش می

با جایگزین زمایش آهای مورد نیاز و شرایط هر آزمایش
)جدول  گردیدتعیین ، (2)در جدول  (9)نمودن مقادیر جدول 

3). 
MoSi2ZrB ,2 ,پس از طراحی آزمایش، پودرهای  

, ZrC2HfB ،SiC  (8)و الیاف کربن تهیه شدند. در جدول 

مشخصات پودرهای مورد استفاده ارائه شده است. برای هر 

ر د شدهمشخصنمونه کامپوزیتی پودرها مطابق با مقادیر 
کاهش اندازه  منظوربهتوزین و مخلوط شدند.  (3)جدول 

ها مخلوط پودرها پس و ایجاد اختلاط بهتر با افزودنی ذرّات

به  rpm 211با سرعت  ایارهآسیاب سیّ توسّطاز توزین، 
به امکان جذب اکسیژن  توجّهبا  ند.دشآسیاب  ساعت 3 مدّت

پس  .شدپودر، آسیاب در محیط اتانول انجام  ذرّاتدر سطح 

لوط پودری حاصله درون از آسیاب، پودرها خشک شده و مخ
ش داده که با ورقه گرافیتی پوش ای شکلقالب گرافیتی استوانه

 .قرار گرفتند SPS ۀشده، شارژ شده و سپس درون محفظ
 SPS-20T-10مدل  SPSبا استفاده از دستگاه  SPSفرآیند 

به  توجّهانجام شد. دما، زمان و فشار اعمالی هر نمونه با 
(. پس از 3)جدول  انجام شد طراحی آزمایش صورت گرفته،

گرافیتی روی سطح  ۀبرداشتن لای منظوربه، SPSفرآیند 
 .شدبا سنگ الماسه انجام پولیش ، هانمونه
 برای هانمونه اکسیداسیون، به مقاومت بررسی منظوربه 

 کوره درگراد، سانتی ۀدرج 9011دمای  در ساعت یک زمان

 اکسید میزان سپس و گرفتند قرار محیط اتمسفر در باکسی

 مورد شدن اکسید میزان مبنای چشمی و بر طوربه هاآن شدن

 میزان بیشترین با هانمونه به که معنی گرفت. بدین قرار بررسی

و  5 عدد اکسیداسیون( به مقاومت شدن )کمترین اکسید
 به مقاومت )بیشترین شدن اکسید میزان کمترین با هانمونه

به  توجّهها با سایر نمونه به و شد داده صفر عدد اکسیداسیون(
.شد داده 1-5اعداد بین  ،اکسید شدنمیزان 

 

 

 د مطالعه در سینترفاکتورها و سطوح مور (9)جدول 

 

FAC.9 FAC.7 FAC.8 FAC.6 FAC.5 FAC.4 FAC.3 FAC.2 FAC.1 
TEST 

t 
min 

T 
C 

P 
MPa 

ZrC 
Vol% 

2HfB 
Vol% 

2MoSi 
Vol% 

M.t 
hr 

fC 
Vol% 

SiC 
Vol% 

4 1600 10 0 0 0 0 0 5 L1 

8 1700 20 5 5 2 2.5 2.5 10 L2 

12 1800 30 10 10 4 5 5 15 L3 

16 1900 40 15 15 6 7.5 7.5 20 L4 
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8931، یک ۀم، شمارسی و یکسال        نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 لعهتعداد فاکتور و سطوح مورد مطا بر اساس QUALITEK-4افزار نرم توسّط شدهیینتع (L 32)آرایه اورتوگونال  (2)جدول 

 

F.9 F.8 F.7 F.6 F.5 F.4 F.3 F.2 F.1 S. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 

3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 

4 4 4 4 4 4 4 4 1 4 

4 4 3 3 2 2 1 1 2 5 

3 3 4 4 1 1 2 2 2 6 

2 2 1 1 4 4 3 3 2 7 

1 1 2 2 3 3 4 4 2 8 

4 3 2 1 4 3 2 1 3 9 

3 4 1 2 3 4 1 2 3 10 

2 1 4 3 2 1 4 3 3 11 

1 2 3 4 1 2 3 4 3 12 

1 2 4 3 3 4 2 1 4 13 

2 1 3 4 4 3 1 2 4 14 

3 4 2 1 1 2 4 3 4 15 

4 3 1 2 2 1 3 4 4 16 

3 2 3 2 4 1 4 1 1 17 

4 1 4 1 3 2 3 2 1 18 

1 4 1 4 2 3 2 3 1 19 

2 3 2 3 1 4 1 4 1 20 

2 3 1 4 3 2 4 1 2 21 

1 4 2 3 4 1 3 2 2 22 

4 1 3 2 1 4 2 3 2 23 

3 2 4 1 2 3 1 4 2 24 

2 4 4 2 1 3 3 1 3 25 

1 3 3 1 2 4 4 2 3 26 

4 2 2 4 3 1 1 3 3 27 

3 1 1 3 4 2 2 4 3 28 

3 1 2 4 2 4 3 1 4 29 

4 2 1 3 1 3 4 2 4 30 

1 3 4 2 4 2 1 3 4 31 

2 4 3 1 3 1 2 4 4 32 
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      نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  9318، یک ۀم، شمارسی و یکسال 

 (QUALITEK-4افزار به کمک نرم شدهیینتعفاکتور و سطوح مورد مطالعه ) بر اساس یشآزماشرایط انجام هر  (3)جدول 
 

FAC.9 FAC.8 FAC.7 FAC.6 FAC.5 FAC.4 FAC.3 FAC.2 FAC.1 

TEST 
Time 
Min 

Press. 
MPa 

Temp. 
C 

ZrC 
Vol% 

2HfB 
Vol% 

2MoSi 
Vol% 

M. t 
h 

fC 
Vol% 

SiC 
Vol% 

4 10 1600 0 0 0 0 0 5 1 

8 20 1700 5 5 2 2.5 2.5 5 2 

12 30 1800 10 10 4 5 5 5 3 

16 40 1900 15 15 6 7.5 7.5 5 4 

16 40 1800 10 5 2 0 0 10 5 

12 30 1900 15 0 0 2.5 2.5 10 6 

8 20 1600 0 15 6 5 5 10 7 

4 10 1700 5 10 4 7.5 7.5 10 8 

16 30 1700 0 15 4 2.5 0 15 9 

12 40 1600 5 10 6 0 2.5 15 10 

8 10 1900 10 5 0 7.5 5 15 11 

4 20 1800 15 0 2 5 7.5 15 12 

4 20 1900 10 10 6 2.5 0 20 13 

8 10 1800 15 15 4 0 2.5 20 14 

12 40 1700 0 0 2 7.5 5 20 15 

16 30 1600 5 5 0 5 7.5 20 16 

12 20 1800 5 15 0 7.5 0 5 17 

16 10 1900 0 10 2 5 2.5 5 18 

4 40 1600 15 5 4 2.5 5 5 19 

8 30 1700 10 0 6 0 7.5 5 20 

8 30 1600 15 10 2 7.5 0 10 21 

4 40 1700 10 15 0 5 2.5 10 22 

16 10 1800 5 0 6 2.5 5 10 23 

12 20 1900 0 5 4 0 7.5 10 24 

8 40 1900 5 0 4 5 0 15 25 

4 30 1800 0 5 6 7.5 2.5 15 26 

16 20 1700 15 10 0 0 5 15 27 

12 10 1600 10 15 2 2.5 7.5 15 28 

12 10 1700 15 5 6 5 0 20 29 

16 20 1600 10 0 4 7.5 2.5 20 30 

4 30 1900 5 15 2 0 5 20 31 

8 40 1800 0 10 0 2.5 7.5 20 32 
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8931، یک ۀم، شمارسی و یکسال        نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 ( مشخصات مواد اوّلیه8)جدول 

 نوع پودر mµقطر اندازه دانه/  توسّطم

20 2ZrB 

25 SiC 

T800, 5 fCالیاف کربن ، 

25 2MoSi 

30 2HfB 

20 ZrC 

 و بحث نتایج

 پس از یک ساعت در دمای  یدشده اکس های نمونه (9)شکل  

شان می سانتی  جۀدر 9011 شدن   گراد را ن دهد. میزان اکسید 

ساس ها نمونه امتیازدهی   1-5 شکل ظاهری در محدودۀ  بر ا

تایه به نرم  5)جدول   شییید افزار داده شیییده و (. سیییپس ن

 بر اکسیداسیون به دست    فاکتورها هریک از نمودارهای تأثیر

آمد. 

 

 
 

 یک ساعت مدّتگراد به سانتی درجۀ 9011مای عد از اکسیداسیون در دها قبل و بتصاویر نمونه (9)شکل 

 هاهای اکسیداسیون تمامی کامپوزیتداده (5)جدول 

Oxidation Comp. Oxidation Comp. 

1 17 3 1 

3.25 18 2.25 2 

4.75 19 1.25 3 

1.25 20 3 4 

4 21 1.5 5 

0.5 22 3.5 6 

0.25 23 0.25 7 

0 24 0.25 8 

0 25 0.5 9 

0 26 0.75 10 

5 27 3 11 

0.25 28 2.25 12 

1.75 29 0.5 13 

4 30 1.75 14 

0.1 31 0.5 15 

0 32 0 16 
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      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ   9318، یک ۀم، شمارسی و یکسال 

 بر اکسیداسیون M.tو  SiC ،fCبررسی تأثیر 
سبب    SiCشود که افزودن  مشاهده می  (2)به شکل   توجّهبا 

شییود که با نتایه سییایر مقاومت به اکسیییداسیییون میبهبود 
  های که سبب تشکیل پوستهمحققین سازگاری دارد. افزودنی

ند چون  سییییلیسیییی می به      2MoSiیا   SiCشیییو قاومت  م
گراد بهبود  سیییانتی درجۀ 9911اکسییییداسییییون را تا دمای 

شه   ۀبا تشکیل لای  SiC، درواقع. [9] دهندمی ای، مقاومت  شی

 دهد.به اکسیداسیون را بهبود می
 

 

 

 
 

 بر اکسیداسیون M.tو  SiC ،fCتأثیر  (2)شکل 

  سرعت به 2ZrBگراد، سانتی  درجۀ 9911در زیر دمای  

س  شده اک شکیل   ید ی سدّ  عنوانبهدهد که مایع می 3O2Bو ت
برابر نفوذ اکسیییژن عمل نموده و سییبب اکسیییداسیییون    در 
 درجۀ 9311شود. در بالای دمای  می 2ZrBسرامیک   فعّالغیر

سریع   3O2Bگراد، سانتی  ود.  ش می محافظ یرغبه دلیل تبخیر 
SiC  ه ای ویسکوز حاوی سیلیکا با نقط  شیشه   ۀبا تشکیل لای

به  تمؤثری مقاوم طوربهتر، ذوب بالاتر و فشییار بخار پایین

تا  SiCحاوی  2ZrB درواقعدهد. اکسیییداسیییون را بهبود می
 گراد مؤثر هسییتندسییانتی درجۀ 9911-9811دماهای بالای 

[6]. 
، مقاومت  SiCمشاهده شد که با افزایش میزان  ،علاوهبه 

(. بسیییاری از 2)شییکل  یابدبه اکسیییداسیییون نیز افزایش می
 را مطالعه نمودند SiC-2ZrBمحققین رفتار اکسییییداسییییون 

14]-[10 .Fahrenholtz های  و همکارانش سیییاختار پوسیییته
 درجۀ 9511پس از اکسید شدن تا دمای  SiC-2ZrBاکسیدی 

سی کردند سانتی  شان دادند که   هاآن. [11,13,14]گراد برر ن

سه لایه: )       شامل  سیدی  سته اک 2SiO( ،2  )غنی از  ۀ( لای9پو
 .SiC .W. Mشیییده از یۀ ته( لای3، )2SiO-2ZrOنازک  ۀلای

Guo   میزان  [3]وهمکارانشSiC      بر رفتار اکسییییداسییییون
با   2ZrBی ها کامپوزیت     SiCدرصییید حجمی  31و  91را 

سی کردند.   درصد   91در  کهینباوجودادریافتند که  هاآنبرر
شییود، ولی بیرونی تشییکیل می ایلایۀ شیییشییه، SiCحجمی 

درصیید حجمی متفاوت  31های سییاختاری آن با مشییخص
،  SiCدرصییید حجمی  91با   ایلایۀ شییییشیییه  اسیییت. در 

 31در  کهیدرحالشیییوند، مشیییاهده می 2ZrOهای اینکلوژن
بسیییار کمی مشییاهده    2ZrOهای درصیید حجمی اینکلوژن

درصیید  31 ایلایۀ شیییشییه 3O2Bشییود. همینین غلظت می
سیییبب   3O2B. غلظت کمتر اسیییت 91کمتر از  SiC حجمی

شده و نفوذ   SiCدرصد   31 ایلایۀ شیشه  ویسکوزیته بالاتر  
سیژن را به   سکوزیته بالاتر یتدرنهااندازد. می یرتأخاک و  ، وی

2ZrO     درصد   31 ایلایۀ شیشه  کمتر سبب اکسیداسیون بهتر

SiC  سیییینیتیک   علاوهبهشیییود. درصییید می 91نسیییبت به
سیو    سیدا ستخراج ن اک صد   91برای لایه  شده ا رفتار   SiCدر
( بوده  n=3درصییید لگاریتمی )  31( و برای n=2پارابولیک )  

ست که لایه   صد   31که بیانگر این ا  91تر از محافظ SiCدر
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8931، یک ۀم، شمارسی و یکسال        نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

تر شود که افزودن بیش گیری می، نتیجهروینازا. است درصد  

SiC شود.سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون می 
کامپو     مامی  یت ت  81تا   21حاوی   SiC-2ZrBهای  ز

صد حجمی   سیون در دمای    SiCدر سیدا  K 9993پس از اک

شکیل یک    51 مدّتبه  سته   ۀلای ساعت، ت دهند. می 2sioپیو
ضخامت      81به  21از  SiCبا افزایش میزان  صد حجمی،  در

بد.   کاهش می  2SiO ۀلای  در این محدوده ترکیب    علاوهبه یا

ضخامت لای    شده از   ۀشیمیایی،  و در  یافتهکاهش SiCتهی 
 .[15]یستن ییشناساقابل SiCدرصد حجمی  05

طور که از عملکرد الیاف کربن در اتمسفر همان 
 رود، اثر مخربی بر اکسیداسیون داشته واکسیدکننده انتظار می

، یکلّطوربهیابد. با افزایش آن، اکسیداسیون افزایش می
 ۀتوان در محدودبن را میمقاومت به اکسیداسیون الیاف کر

گراد، با کنترل کردن سانتی درجۀ 851تا  351دمایی 
رغم علم به اثر مخرب الیاف . علی[16] ها بهبود دادناخالصی

 نظورمبهکربن بر مقاومت به اکسیداسیون، در این تحقیق 

 بهبود چقرمگی شکست مورد استفاده قرار گرفتند.
 M.t   عت اثر    5تا بل   سیییا به      یتوجهّقا مت  قاو بر م

سیون افزایش        سیون ندارد ولی در بیش از آن، اکسیدا اکسیدا
، سییطح الیاف کربن در [16]تحقیق قبلی  بر اسییاسیابد. می

رسد که  شود. به نظر می ساعت تخریب می  5/9زمان آسیاب  
کاهش داده و        یاف کربن را  یداری ال پا را  ها آناین تخریب 

تر الفعّتواند به ، میعلاوهبهکند. مسییتعد به اکسیییدشییدن می
 جهیدرنتشییدن سییطح الیاف کربن با افزایش زمان آسیییاب و 

تر سییطح الیاف جهت واکنش با اکسیییژن نسییبت تمایل بیش
 داده شود.

 
 بر اکسیداسیون ZrCو  2MoSi ،2HfBبررسی تأثیر 

اغلب دی سیلیسایدهای فلزی برای بهبود مقاومت به 
دیرگداز مورد  2BZrهای اکسیداسیون دما بالای سرامیک

مشاهده  (3)گونه که در شکل گیرند. هماناستفاده قرار می

را بهبود  2ZrBمقاومت به اکسیداسیون  2MoSiشود، می
ها مقدار کم آن در مقایسه با دیگر افزودنی باوجوددهد. می

 بر اکسیداسیون یتوجهّقابل( اثر 3)جدول  2HfBو  SiCچون 
در  2MoSiدرصد حجمی  0فقط افزودن  (3دارد )شکل 

در کنار سایر  20و  23، 21، 93، 91، 9، 8های کامپوزیت

 هاآن( 25/9، سبب اکسیداسیون کم )SPSها و شرایط افزودنی
است که اکسیداسیون آن بیش  8شود؛ تنها استثناء نمونه می
درصد  ZrC (95به میزان بالای  مسئله. این است( 3) 25/9از 

 شود که در ادامه بحث شده است.ن نسبت داده میحجمی( آ
 

 

 

 
 

 بر اکسیداسیون ZrCو  2HfB ،2MoSiتأثیر  (3)شکل 

 
 MoB     محصول اکسیداسیون عنصر ،Mo  2درMoSi  به ،

 3MoOو  3O2Bپیوستگی لایه سیلیکا کمک کرده و از تبخیر  

 .[17] کندجلوگیری می
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      نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  9318، یک ۀم، شمارسی و یکسال 

مقاومت به  2HfB درصد حجمی 95افزودن  

دهد ولی مقادیر کمتر، را بهبود می 2ZrBاکسیداسیون سرامیک 
هر دو جزء  2ZrBو  2HfB(. 3)شکل  اثر محسوسی ندارد

تیب و به تر یدشدهاکسمواد دیرگدازی هستند که در دمای بالا 

 دهند.می 2ZrOو  2HfOهای اکسیدی تشکیل فیلم
ارند، برابر د یباًتقرذوب  ۀاین اکسیدها نقط کهییازآنجا 
 یباًرتق هاآنگراد، مقاومت به اکسیداسیون سانتی درجۀ 2995

، روی M. Malik توسّطیکی است. البته در مطالعه انجام شده 
تر شدید 2ZrOبه دلیل استحاله فازی  ZS، دماهماکسیداسیون 

 .[18] اکسید شد HSاز 
در  SiC-2ZrBهای بر اکسیداسیون کامپوزیت ZrCتأثیر  
درصد حجمی  5تا  ZrCارائه شده است. افزودن  (3)شکل 

ی بر اکسیداسیون ندارد ولی در مقادیر توجهّتر، تأثیر قابل

تر اثر مخرب داشته و اکسیداسیون با سرعت افزایش بیش
، به سه دلیل مقاومت به اکسیداسیون را کاهش ZrCیابد. می
 در vol% ZrC 15با  SiC-2ZrB( ساختار اکسیدی 9دهد: می

با  2ZrO ۀگراد شامل یک لایسانتی درجۀ 9511دمای 
 ایلایۀ شیشه. این لایه در مقایسه با استهای بزرگ حفره

ه سطح مؤثری از نفوذ اکسیژن ب طوربهتواند بروسیلیکاتی نمی
(لایه غنی از 2. ]21[جلوگیری نماید SiC-2ZrBکامپوزیت 

2SiO  10در vol% ZrC 20تر بوده و در بسیار نازک vol% 

ZrC اکسیداسیون آشکار 3شود. ناپدید می )ZSZ  به
 درجۀ 811در بالای دمای  ZrC محافظ یرغاکسیداسیون 

 2ZrOبه  ZrCگراد و انبساط حجمی زیاد استحاله سانتی
با  ZSZو  ZSشود. اکسیداسیون ( نسبت داده می%32)حدود 

درصد حجمی( از سینیتیک پارابولیکی  91) ZrCمقادیر کم 
سینیتیک  vol% ZrC 20در  کهیدرحالکند بعیت میت

 .[21] استاکسیداسیون خطی 

 
 بررسی تأثیر دما، زمان و فشار بر اکسیداسیون

ارائه شده  (8)در شکل یداسیونبر اکس SPSتأثیر پارامترهای 

ترین تأثیر را نسبت به است. مشخص است که دما بیش
ر ، زمان و فشار اثگریدعبارتبهپارامترهای زمان و فشار دارد. 

بر  هاآنناچیزی بر اکسیداسیون دارند که ناشی از تأثیر کم 
، افزایش دما نیز علاوهبه .[7,8] استریزساختار و اندازه دانه 

گراد اثر مثبت بر اکسیداسیون داشته ولی سانتی درجۀ 9811تا 

بر د. شوتر، سبب افزایش اکسیداسیون میدر مقادیر بیش
 طوربهاندازه دانه  ،[8]نه های تأثیر دما بر اندازه داداده اساس

یابد. گراد افزایش میسانتی درجۀ 9111در  یتوجهّقابل

رسد که ریزساختار ریزتر مقاومت به ، به نظر مییجهدرنت
اکسیداسیون بهتری را به دنبال دارد که البته نیازمند مطالعه 

 .استتر بیش

 

 
 

 ، زمان و فشار بر اکسیداسیونتأثیر دما (8)شکل 
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 اعتبارسنجی
تأیید نتایه حاصله، روش تاگوچی مورد استفاده قرار  منظوربه

گرفت. مقادیر بهینه برای رسیدن به بهترین مقاومت به 
 منظوربهشده است.  آورده (0)جدول اکسیداسیون در 

اعتبارسنجی کامپوزیتی با سطوح بهینه ساخته شد و مورد 
اثری از  گونهیچهآزمون اکسیداسیون قرار گرفت. 

اکسیداسیون بر سطح نمونه مشاهده نشد که با نتیجه 

 خوانی کامل داشت.با تاگوچی هم شدهبینییشپ
 

ترین مقاومت به سطوح بهینه برای رسیدن به بیش (0)جدول 

 اکسیداسیون
 

Factor SiC   Cf    M.t   MoSi2    HfB2   ZrC      T         P        t 

Optim. 

Leve. 
4 1 1 4 4 1 3 3 or 4 1 or 2 or 3 

 

 نتایج
9. 2HfB     سرامیک سیون  سیدا های  اثر مثبت بر مقاومت به اک

 دارد. 2ZrBپایه 

مقاومت و الیاف کربن،  ZrC با افزایش گیری شد کهنتیجه .2

 یابد.اکسیداسیون کاهش میبه 

ترین تأثیر بر ریزساختار ، دما بیشSPSدر میان پارامترهای  .3

 مقاومت به اکسیداسیون دارد. یجهدرنتو 

سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون  SiCو  2MoSiافزودن  .8

 شود.می

ین مقاومت ترمقادیر بهینه برای ساختن کامپوزیتی با بیش .5

 :استزیر  ورتصبهبه اکسیداسیون 

SiC: 20vol%, Cf: 0vol%, M.t: 5 hr, MoSi2: 6vol%, 

HfB2: 15 vol%, ZrC: 10vol%, Temparure: 1800C, 

Pressure: 30MPa, time: 8min 
 

 گزاریسپاس
  سازی نهبهی»ستخرج از طرح تحقیقاتی با عنوان  این تحقیق م

 دما بالا اکسیییداسیییون پذیری و شییوکپارامترهای مؤثر بر 

است که تحت حمایت مالی   «سرامیک دی بوراید زیرکونیوم 
است. دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز انجام شده
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 سازی مصرفی در واحد گندله هایآهنسنگ ۀکنسانتر ذرّاتبررسی ترشوندگی و سایر خواص فیزیکی 

 شرکت فولاد مبارکه

 

  (2)زادهیعلمحسن                                          (9)زادهعلیمهدی 

 

 چکیده
ساساً    های  شوندگی و مشخصه   گندله قابلیتّبر  آهنسنگ های کنسانتره  ذراّتهای ترشوندگی، اندازه، توزیع و شکل   صات فیزیکی نظیر شاخص  مشخ  ا

های  شاخص  وسّط تسازی شرکت فولاد مبارکه،   های مصرفی در واحد گندله ت کنسانتره سزایی دارد. در این تحقیق، کیفیّ هکیفی گندله خام تولیدی تأثیر ب
 و و عیار بالا پایینهایی از دو توده ستتنگ مندچ دادرملو با عیار گیری شتتاخص ترشتتوندگی، نمونهاندازهمذکور مورد ارزیابی قرار گرفته استتت. برای 

سنگاچ تهیّ   سنگ مندچ  سّط و  ههمچنین از  شکل، اندازه و توزیع      های مختلفسیال  تو شد. جهت ارزیابی  سی  صرفی از    ذراّتبرر سانتره م پودرهای کن

و فیشر برای تنیین توزیع تخلخل   BETلرزاچ استفاده شد. از آزموچ  و الک SLSبه روش  ذراّتگیری لیزری میکروسکپ الکترونی روبشی، دستگاه اندازه

سطح ویژه   شد.   ذراّتو  ست که     تربهترین بهره گرفته  سنگ مندچ دادرملو با عیار بالا ا سّط شوندگی، مربوط به  سیل کربومحلول دسب آلی   تو متیل  ک

در مخلوط مواد   ذراّتاندازه  توسّط م شده است.   ذراّتافزودچ محلول سود به مخلوط مواد، موجب کاهش میزاچ ترشوندگی    سلولز حاصل شده است.     
نشاچ   BETکه باعث توزیع نامناسب و تشکیل میکروآگلومره در پودر شده است. نتایج آزموچ      آمدهدست بهمیکروچ  91شده دارای اندازه حدود  ب آسیا 

 از زبری پایینی برخوردار است.   ذراّت، سطح ذراّتبه تخلخل بسیار کم  توجهّداد که با 
 

 .، میکروآگلومرهذراّتتوزیع اندازه شوندگی، شوندگی، دسب آلی، تر، گندلهآهنسنگکنسانتره   کلیدی هایواژه

 
Evaluation of the Wettability and Other Physical Properties of Iron Ore Particles that 

Consumed in the Pelletizing Plant of Mobarakeh Steel Co. 
 

M. Alizadeh                                 M. Alizadeh  

 

Abstract 

Mostly, the physical properties of iron ore particles such as wettability, size, size distribution and morphology 

have important effects on the pellet ability of powder mixtures and quality of green pellet. In this work, these 

physical properties of particles used in the pelletizing plant of Mobarakeh Steel Co. were studied. The wettability 

of iron ore particles was evaluated using different wetting media and the samples which were prepared from lumps 

of low and high purity iron ores (received from Chadormalu and Sangan). The scanning electron microscope, 

laser diffraction particle sizing measurement (SLS method) and sieve screening experiments were used to evaluate 

the shape, size and size distribution of particles. The BET and Fisher tests were employed to determine the pore 

distribution and specific surface area, respectively. The high wettability was measured for high-grade Chadormalu 

iron ore when Carboxymethyl cellulose organic binder solution was used. The results also showed that the NaOH 

addition reduces the wettability of iron ore. The average particle size of milled concentrate in the mixed materials 

was measured around 10𝜇𝑚. The small particle sizes facilitate the formation of micro-agglomerates in powder 

and the consequent reduction of capillary pressure during the pellet forming. The results of BET experiment also 

revealed the reduction in porosity and roughness of particles surfaces.  

 

Key words Iron ore concentrate, Ballability, Organic binder, Wettability, Particle size distribution, Micro-

agglomerates. 
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 مقدمه
های نرمهاستفاده آساچ از  منظوربه ،سازیاساساً گندله

 9101در دهه  ،کودک، برای تولید فولاد ۀبا انداز آهنسنگ
در قسمت  ییهامخلوط کنندهشروع شد. در این فرایند 

سازی وجود دارد که مواد شارژ گندله هایدیسکورودی 
)لجن( و دسب )منمولاً ، رطوبت (fine) ها شامل نرمهآچ

ن علاوه بر تخلخل بی مقدار رطوبت بهینه،بنتونیت( است. 
 ابلیّتقری سطح و ، زبه، توزیعبه انداز و مقدار بنتونیت، ذرّات

 میزاچ هردقدر. [1,2] جامد وابسته است ذرّاتشوندگی تر
به افزایش یابد،  کنسانتره ذرّات (wettability) شوندگیتر

لحاظ وجود نیروهای کشش سطحی سیال و فشار ناشی از 
 در فرایند تشکیلزنی و رشد مناسبی جوانه ،های موئینلوله

 تماس بین ۀ زاویۀبا اندازشوندگی ترشود. ایجاد میگندله 
با کاهش  ،به مننای دیگر .اثر عکس دارد ،ذرهّمایع و سطح 

 ،بنابراین. [3] شودمیتر بیش ذرهّشوندگی ترتماس،  زاویۀ
بر  اثرگذار عوامل، یکی از آهنسنگ ذرّات شوندگیتر

فرایندهای مختلفی وجود دارند که شوندگی است. گندله
 آهنسنگ ذرّات شوندگیتر خاصیتّموجب افزایش 

 میکسر، اصلاح فرایند داخل تزریق بخار داغ آب بهشوند. می
جای هلی بآو استفاده از دسب  (flotation) شناورسازی
 ذرّاتشوندگی تر یاصلاح سازموارد  ازجملهبنتونیت 

است. استفاده از بخار آب یک روش مناسب برای  آهنسنگ
حذف  دیگرروش . [4] با دگالی پایین است ذرّات تر نمودچ

 بنتوینت مصرفی درعوامل ناخالصی )گانگ( و و یا کاهش 
 یال،شوندگی ستراست. بنتونیت علاوه بر کاهش  مخلوط مواد
شود که مواد باطله همچوچ سلیکا را وارد محصول باعث می

کند و سنی بر آچ است که میزاچ مصرف بنتونیت در 
های آلی بهترین . دسب[5,6] یدا کندکاهش پ سازیگندله

شوندگی تر خاصیتّ دارای کهاست  جایگزین بنتونیت
و  (Qiu) کیو 2113در سال الناده بالایی است. فوق

 راهکارهای عملی در خصوص جایگزینی نشاهمکار
ها دو . آچ[1] های پلیمری بجای بنتونیت ارائه دادنددسب

را مورد مطالنه قرار دادند.  Funaو  S-1های نام دسب آلی به
دوست و آنیونی است. نتایج دارای دو اتصال آب S-1دسب 

ی مگنتیتکنسانتره به نرمه  S-1نشاچ داد که با افزودچ دسب 
متر )مساحت میلی 110/1درصد عبور از  91/89با توزیع 

 9/8مربع بر گرم( و میزاچ رطوبت سانتی 9281سطح ویژه 
سبت به ن برای گندله  تر و خشک استحکامبیشترین درصد، 
و  (Iveson) آویسن شده است. حاصل بنتونیت  از استفاده

تماس آب با کشش سطحی  زاویۀ 2111همکارانش در سال 
 آهنسنگ( و سیلکوهگزاچ را روی mN/m 12بالا )

. مشاهده نمودند که در [3] استرالیایی بررسی نمودند
اچ با افزایش میزهای آهن ترکیبی اکسید/هیدروکسید سنگ

 شود. تماس زیاد می زاویۀهماتیت، 
ی بر نرخ رشد گندله توجّهاثر قابل  ،نرمه ذرّاتاندازه  

شوندگی را تحت تأثیر اصلی که گندلهعوامل  .[8] خام دارد
، میزاچ رطوبت، ذرّات، شکل ذرّاتدهند شامل اندازه قرار می

سطح  منمولاً عددهستند.  ذرّاتشوندگی خوب تردسب و 
متر سانتی 2111الی  9011در محدوده  ( مناسببلین) ویژه

است که تقریباً این میزاچ عدد بلین  گزارش شده مربع بر گرم
میکروچ  00زیر  ذرّاتدرصد اندازه  10الی  10منادل با 

منجر به افزایش مواد عوامل فوق، در  هرگونه اختلالاست. 
خام تولیدی گندله  ۀبرگشتی و ایجاد نوسانات در انداز

اطمیناچ از وضنیت فرایند  ،در این خصوص شود.می
، ذرّاتخردایش کنسانتره به لحاظ اندازه و توزیع اندازه 

سزایی هت بیّاهمّاز  ذرّاتشکل، تخلخل و سطح ویژه 
و همکاراچ اثر بلین  (Pal) پال 2190در سال برخوردار است. 

ها نتیجه . آچ[9]نرمه را بر کیفیت گندله بررسی نمودند 
متر سانتی 2900تا  9928 گرفتند که با افزایش عدد بلین از

اتصال ی هاتشکیل پل واسطۀت گندله بهکیفیّ ،مربع بر گرم
 ،در این پژوهشیابد. بهبود می ،نرمه شدچ زیراثر  جامد در

 آهنسنگتماس سیالات مختلف با  زاویۀضمن بررسی 
شرکت فولاد سازی مورد مصرف در فرایند گندله منادچ
مانند ) ذرّاتخواص فیزیکی دیگر بررسی به مطالنه و  مبارکه

 هایآهنسنگ کنسانتره (ذراّتاندازه و توزیع اندازه و شکل 
 مصرفی پرداخته شده است. 

 
 روش تحقیق

دادرملو و  سنگ مندچاز دو هایی نمونهجهت انجام تحقیق، 
ارکه مبدر شرکت فولاد عمدتاً مگنتیتی بوده و سنگاچ که 
با . ، تهیه شددنشواستفاده میصورت کنسانتره هباصفهاچ 

 ،دادرملودر مندچ  آهنسنگهای مختلف به رگه توجّه
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 و عیار بالا صورت پایینبرداری از دو نمونه سنگ عیار نمونه
های مختلف در آهنسنگنمونه . ترکیب شیمیایی گرفت

گیری جهت اندازهنشاچ داده شده است.  (9)جدول 
 contact angle)ستما زاویۀگیری گی از روش اندازهشوندتر

measurement )2نمایی لنز دوربین رنگی با بزرگ توسّط 
 LB-ADSA گیری بر اساس روشاندازه که برابر استفاده شد

 آهنسنگسازی، سطح مقطع جهت آماده. (9شکل ) است
صیقل داده شد. آزموچ  9111، تا سمباده مانت شدچپس از 

 سنگتماس دو نمونه قلوه زاویۀشوندگی یا تنیین تر
(laumpur) مایع آب مقطر، آب  از منادچ دادرملو و سنگاچ با

 محلول ،پروسس(آب ) سازیمصرفی در واحد گندله فرایند
 دسب آلی درصد 01، محلول (NaOH) سود درصد 01

 متیلکربوکسیل دسب آلی محلولو  (Dolapix) دولاپیکس

در انجام شد.  (Carboxymethyl cellulose/CMC)لز سلو
سه قطره مایع در سه مکاچ  گیریاندازه هر باردر این روش 

قرار شده( سازیآماده آهنسنگمختلف سطح جامد )توده 

گیری میزاچ دقت اندازهگیری شد. تماس اندازه زاویۀو داده 
 گیری توزیعبرای اندازهدرجه است.  19/1این روش  توسّط

 ،(A ۀ)نمون آسیابخروجی مواد از  هانمونه ،ذرّاتو اندازه 

 )نمونۀ مواد خروجی از میکسر و( C )نمونۀ نرمه دادرملو
M)  میکسر شامل مخلوط مواد خروجی از گرفته شد. مواد

درصد نرمه  01گهر همراه با شده سنگاچ و گلآسیاب

 1/1 حدود)و بنتونیت درصد(  0/8رطوبت )حدود ، دادرملو
منرفی ( M ۀ)نمونکه تحت عنواچ مخلوط مواد  است (درصد

از دو  (A ۀنمون)یا  آسیابهمچنین، مواد شارژ . شده است

 ها درکد نمونهگهر تشکیل شده است. سنگ سنگاچ و گل

 طور کامل شرح داده شده است. به (2)جدول 
 ذرّاتجهت مطالنه شکل، اندازه و توزیع کیفی اندازه  

جهت استفاده شد.  (SEM)از میکروسکپ الکترونی روبشی 
ترین خط افقی از روش بزرگ SEMبا  ذرّاتبررسی اندازه 

بهره گرفته شد.  Image J افزار نرم توسّط ذرهّ 30برای 
 ذرّاتهمچنین از دستگاه آنالیز لیزری اندازه 

 (particle size analyzer/PSA) پراکندگی استاتیک  با روش
با استفاده از  ذرّاتگیری اندازهاستفاده شد.  SLS) ) نور لیزر

گوی ال بر اساسروش پراکندگی استاتیک نور لیزر روشی 
رساز است. این الگوی نور شده روی آشکاپراکندهنور 

ای از الگوهای پراکندگی است که مجموعه ،شدهپراکنده
وسیله این الگوی هد. بشوایجاد می ذرّاتهر یک از  توسّط

 آورد. به دست ذرّاتتواچ اطلاعاتی از اندازه می ،پراکندگی

وردچ آ به دستبا الک برای  یغربالگرعلاوه بر این، از آزموچ 
در آزموچ غربالگری با الک، استفاده شد.  ذرّاتتوزیع اندازه 

شود و پس های مختلف ریخته میها با مشپودر روی الک

های مختلف عبور از الک ذرّاتدقیقه لرزش،  21الی  90از 
گیری مانده روی هر الک اندازهباقیو وزچ پودرهای  نموده
بر اساس  ذرّاتسطح ویژه اطلاعات مربوط به  .شودمی

 fisher scientific subبا استفاده از  ASTM B330استاندارد 

sieve sizer model 95 فیشر از گیری شد. در روشاندازه 
 عنواچبهمقدار نفوذ هوا در بستر پودر در حالت پایدار 

رای ب شود.میسطح ویژه استفاده گیری اندازهشاخص برای 
گیری ایزوترم گاز هبا انداز ذرّات یگیری تخلخل سطحاندازه

 BETدستگاه  توسّط کلوین(درجه  11نیتروژچ )در دمای 

. شدانجام 
 

 ترکیب شیمیایی سنگ منادچ دادرملو و سنگاچ( 9)جدول 

 

 totalFe FeO P 2SiO 2TiO S Mn MgO CaO 3O2Al 5O2V آهنسنگنوع 

 دادرملو

عیار 

 پایین
99/33 08/93 01/1 11/31 19/1 10/1 12/1 00/2 11/3 91/1 91/1 

 28/1 10/1 01/2 99/1 12/1 33/1 93/1 83/1 99/1 91/21 89/99 عیار بالا

 19/1 99/9 01/9 91/1 21/1 113/1 - 1/1 - 12/90 11/00  سنگاچ
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 هامنرفی و کدگذاری نمونه( 2)جدول 

 شرح نام نمونه کد نمونه ردیف

9 A  گهرشامل مخلوط سنگ سنگاچ و گل آسیاببند از 

2 C نمونه دادرملو دادرملو 

3 M )بند از میکسر )یا مخلوط مواد 
درصد نرمه  01گهر همراه با شده سنگاچ و گلآسیابشامل مخلوط مواد 

 درصد( است 1/1درصد( و بنتونیت )حدود  0/8دادرملو، رطوبت )حدود 

 

 
 

 (سنگ مندچ دادرملوسطح درصد روی  01محلول سود )تماس  زاویۀروش تنیین تصویر مربوط به  (9)شکل 

 

 نتایج و بحث
 شوندگیتر

تماس  زاویۀبر اساس  ،مایع توسّطشوندگی جامد ترمیزاچ 

مشخص  (2)شکل طور که در هماچگیرد. مورد بررسی قرار می
تماس بین مایع و جامد، میزاچ  زاویۀاست با افزایش 

تماس  زاویۀ. [91] کنندگی مایع کاهش یافته استخیس
تواند بر خواص گندله نهایی اثر بسزایی داشته باشد. می
 آهنسنگ ذرّاتتماس بین سیال و  زاویۀبا کاهش  کهیطوربه
  .[3] شودمی ( نیروی موئینگی زیاد9) به رابطۀ توجّهبا 

 

 
 

 و مایع ذرّهتماس بین  زاویۀواره طرح (2)شکل 
 

(9                                              )∆Pcap =
2γlv cos θ

reff
 

کشش سطحی  γفشار موئینگی،  Pcap∆در این رابطه،  

 توسّطشناع م reffتماس و  زاویۀ θیا انرژی سطحی مایع، 
زایش اف. افزایش نیروی موئینگی علاوه بر منفاذ مؤثر است

دگی( شوناستحکام تر گندله، باعث افزایش نرخ رشد )گندله

 زاویۀشود. بنابراین همواره سنی بر آچ است که گندله می
( 2) ۀ، در رابطهمچنین کم شود. آهنسنگ ذرّاتشوندگی تر

ضریب گسترش  ،تماس زاویۀمشخص است که با کاهش 
 اویۀزباشد که  یاگونهبهشود. بنابراین دسب باید زیاد می

در عمل بایستی جهت  کهیطوربهتماس را کاهش دهد. 
 دوستهای آبهایی با گروهافزودنی ،اصلاح دسب

(hydrophilic)  [3] شوداستفاده . 
 

(2)                                       SH = γlv(cos θ − 1) 
 

دگی به ترکیب شیمیایی، خواص فیزیکی و شونتر 

وابسته  نآهسنگ ذرّاتترکیب شیمیایی ترموفیزیکی سیال و 
هیدرواکسیدهای رود که هر یک از اکسیدها و است. انتظار می
بین سه فاز  یفردمنحصربهتماس  زاویۀآهن دارای 

ی مایع داشته باشند. این تمایز به دگال -جامد -بخار
تنداد نسبی پیوندهای هیدروکسیل موجود در سطح نرمه و 

های آهن سطح وابسته است. به عبارتی، عاملی اکسیدی با اتم
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ا ژچ بظرفیت تنامل پیوند هیدروکاهش مانند دما که موجب 
همچنین . [11] دهدرا افزایش میتماس  زاویۀ، شودمیآب 

و د آهنسنگ ذرّاتشود که همراه با  توجّهباید به این نکته 
 یا دند ماده مندنی مختلف )کانی( همراه با مواد باطله

ها، نسبت کانی در سنگ گونهنیاوجود دارد. در  )گانگ(
 سنگشوندگی ترمیزاچ  کنترل نمودچسطح، عامل اصلی 

طور که مشخص است نمونه سنگ هماچ (3)در شکل  است.
ی شوندگترتر )ترشوندگی کم زاویۀبا عیار بالا،  دادرملو

اضح ودارد.  پایینتر( نسبت به سنگ دادرملو با عیار بیش
 (های باطلهحضور مقدار گانگ )کانی ،است که با کاهش عیار

 اصیتّختر شده و اثر منفی بر موجود در ترکیب سنگ بیش
علاوه بر این (. 9)جدول داشته است آهنسنگترشوندگی 

ی ی براشوندگی مناسبآب مقطر دارای تر که مشخص است

گی ترشوند زاویۀسنگ دادرملو است و سود منجر به افزایش 
شده است. بنابراین افزودچ محلول سود به مخلوط مواد در 

باعث افزایش فنالیت و جذب  طرفکیازفرایند تولید اگرده 

شود ولی از طرف دیگر میزاچ تر بنتونیت میآب بیش
هد درا در مقایسه با آب کاهش می آهنسنگترشوندگی 

 تواند تأثیر منکوس برسود می ازاندازهشیب. لذا مصرف [12]

 .شوندگی داشته باشدفرایند گندله
 

 
 

آب مقطر، سود و دسب آلی دولاپیکس تماس  زاویۀتغییرات  (3)شکل 

 با عیارهای مختلفدادرملو  مندچ سنگ با

  

 ابترشوندگی سنگ مندچ دادرملو ) زاویۀبین  مقایسۀ 

 سیال آب پروسس توسّطو سنگ مندچ سنگاچ  ین(پایعیار 

شده نشاچ داده  (0)در شکل  CMC)فرایند( و دسب آلی 

عیار نسبتاً خوب سنگ مندچ  رغمبهشود است. ملاحظه می

 تر آچ در مقایسه با سنگ دادرملوگانگ کممقدار سنگاچ و 

شوندگی سنگ مندچ تر قابلیتّولی ( 9)جدول  با عیار پایین

به  این موضوعتر است. ضنیف مقایسه با دادرملوچ در سنگا

 زاویۀ (0)در شکل . شودمربوط میسنگ و ژنز ماهیت ذاتی 

لو مهای مختلف برای سنگ مندچ دادرترشوندگی انواع سیال

مشخص است که سود ین نشاچ داده شده است. عیار پای

شوندگی سنگ کاهش یابد. علاوه بر این، ترموجب شده که 

بهترین نتیجه را ایجاد نموده که  CMCدسب آلی محلول 

دوست در ساختار های آبگروه .نزدیک به آب مقطر است

 خاصیّتموجب افزایش  CMCآلی  شیمیایی دسب

ی است که محلول دسب آلی الحاین در . شودترشوندگی می

تر )نیروی ویسکوز بیش تریحالت دسبندگی قوی دارای

 محلول دسب کهیطوربه. داردسیال( در مقایسه با آب مقطر 

افزایش  جهیدرنتو  ذرّاتتر علاوه بر ترشوندگی بیش ،آلی

 تواند باعث، میذرّاتهای موئین در بین لولهفشار ناشی از 

نیروی ویسکوز شود.  واسطهبه ذرّاتبین اتصال  ایجاد

تر و افزایش استحکام  باعث CMCبنابراین دسب آلی 

 .[6] شودمیخشک گندله خام 

 

 
روی  CMCآب پروسه و دسب آلی  ندگیوترش زاویۀ مقایسۀ (0)شکل 

 پایینعیار سنگاچ و دادرملو  مندچ سنگ
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 01آب مقطر، آب پروسه، سود ترشوندگی  زاویۀمقایسه  (:0)شکل 

عیار دادرملو  مندچ روی سنگ CMCدرصد، دسب آلی دولاپیکس و 

 پایین

 

 هاو تخلخل ذرّاتتوزیع، اندازه و سطح ویژه 
ر تصوی بررسیو نتایج حاصل از  SEMویر اتص (9)در شکل 

)نمونه  دادرملوکنسانتره  ذرّاتبرای  ImageJافزار نرم توسّط

C)  نمونه  مخلوط موادو(M) طور که شود. هماچمشاهده می

به  Mو  Cنمونه  برای ذرّاتاندازه  متوسطاست مشخص 

نتایج مربوط به آمد.  به دستمیکروچ  23و  98حدود  بیترت

روش  توسّط ذرّاتگیری کمی اندازه و توزیع اندازه اندازه

SLS  نمونه برایM  نشاچ داده شده است.  (1)در شکل

واد برای م ذرّاتترین فراوانی توزیع شود که بیشمشاهده می

میکروچ است. علاوه بر این،  90الی  99، بین مخلوط شده

تر ، دارای اندازه کمذرّاتدرصد  81دهد که حدود نشاچ می

حاوی  مخلوط شدهاینکه مواد  لیبه دل. میکروچ است 21از 

بسیار ریز لجن و بنتونیت است و موجب ایجاد خطا  ذرّات

شود، بنابراین، آزموچ می ذرّاتدر گزارش توزیع و اندازه 

SLS  نمونه  شدهآسیاببرای نرمه(A ) که عاری از لجن و

نشاچ  (8)شکل شد. نتایج آزموچ در  تکراربنتونیت است، 

میکروچ هستند.  20زیر  ذراّتدرصد  81دهد که حدود می

طور به (3)در جدول  Aو  Mنمونه برای  PSAنتایج آزموچ 

 به دست هایکامل مشخص شده است. این نتایج با داده

که در فرایند  Aنمونه  برای با الک یغربالگرآزموچ  توسّط

ه شود، مقایسگیری و انجام میمداوم نمونه صورتبهتولید و 

ز ا غربالگریجهت تبدیل نتایج آزموچ  (.1شده است )شکل 

درصد وزنی به درصد حجمی، دگالی ظاهری و واقنی مواد 

گرم  1/0و  2/0 بیبه ترت( A)نمونه  آسیابخروجی بند از 

همچنین سطح ویژه  .متر مکنب فرض شده استبر سانتی

روش فیشر حدود  توسّط (M)نمونه  مخلوط شدهنرمه مواد 

/g2cm 2011 طور که در نتایج گیری شده است. هماچاندازه

مشخص  Mو  Aبرای نمونه  ذرّاتگیری لیزری آزموچ اندازه

دارای اندازه  ذرّاتترین توزیع (، بیش3شده است )جدول 

ن تریاین در صورتی است که بیش میکروچ هستند. 91حدود 

در  Aبرای نمونه  یغربالگردر آزموچ  ذرّاتتوزیع اندازه 

عل ت اختلاف در  میکروچ است. 31-21 ذرّاتمحدوده اندازه 

، با الک و لیزر ذرّاتگیری توزیع اندازه نتایج دو روش اندازه

زیاد  شدچ زیرها در پودر در اثر ناشی از تشکیل میکروآگلوره

نسبت سطح به حجم ، ذرّاتاندازه  کاهشاز حد نرمه است. با 

 توجّهقابل  ذرّاتسهم انرژی سطحی یابد و افزایش می

شود. علاوه بر این، با حضور نیروهای مختلف الکتریکی، می

 ذرّاتز، بسیار ری ذرّاتالکترواستاتیکی و مغناطیسی در بین 

های کودک، انرژی با تجمع در کنار یکدیگر و تشکیل توده

. [13]دهند سطحی خود را تا سطح پایداری لازم، کاهش می

ث باع ذرّاتآمده بین  به وجوداتصال مکانیکی  یطورکلبه

 .دشو، میمخلوط شدهگیری میکروآگلومره در مواد شکل

ا ها باین میکروآگلومره SLSدر روش آزموچ  کهییازآنجا

علت  نیبه هم، شونداز هم جدا میفشار بالای هوای فشرده 

 PSAدستگاه  توسّط آمدهدستبه ذرّاتاست که توزیع اندازه 

را در با الک است. زی غربالگریبسیار متفاوت از نتایج آزموچ 

ها با آگلومره شدچ یمتلاشبندی با الک امکاچ روش دانه

 ذرّاتجدانشدچ  لیبه دللرزش الک فراهم نخواهد بود و 

در کنار یکدیگر، اختلاف فاحشی بین این دو  افتهیتجمع 

 روش آزموچ حاصل شده است.
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 (C ۀنمون) نرمه دادرملو ب( و (M ۀنمون) مخلوط مواد ذراّتو اندازه  SEMتصویر الف(  (9) شکل

 

 
 (M ۀنمون) مخلوط موادتوزیع اندازه مواد خام گندله  (1)شکل 

 

 
 (A ۀنمون) آسیابپودر خروجی از  ذراّتتوزیع اندازه  (8)شکل 
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 (A ۀ)نمون آسیاب( و بند از M ۀبرای مخلوط مواد )نمون PSAنتایج آزموچ ( 3)جدول 

 

 نوع
 میانگین
μ𝑚 

 میانه

μ𝑚 
 مٌد

μ𝑚 
10D 

μ𝑚 

50D 
μ𝑚 

90D 
μ𝑚 

 واریانس
𝜇𝑚2 

 انحراف استاندارد

μ𝑚 
 M 81/99 12/91 11/90 01/3 09/99 11/22 03/01 13/1نمونه 

 A 80/93 93/93 23/90 11/3 20/93 99/29 19/01 12/1نمونه 

 

 
 Aنمونه  با الک غربالگریحاصل از آزموچ  ذراّتنمودار توزیع فراوانی اندازه  (1)شکل 

 
 اتذرّویر مختلفی از نحوه قرارگیری تص (91)در شکل  
که ملاحظه  طورهماچه شده است. نشاچ داد Mدر نمونه پودر 
اند و ریز میکرونی درگیر یکدیگر شده ذرّاتشود می
میکرونی  911های بزرگ با ابناد حدود توده صورتبه

 سازی،شود تا در فرایند گندلهاند و این امر سبب میدرآمده
رغم ایفای نقش ننمایند و علی یخوببهی منفرد میکرون ذرّات

با  ذرّاتشوندگی ریز در مواد، فرایند گندله ذرّاتوجود 
جبراچ افٌت  منظوربهمشکل همراه خواهد بود. در این موارد 

افزایش  مصرف بنتونیت ،شوندگی موادگندله قابلیّتکیفی 
مشکلاتی از قبیل  این موضوع خود باعث ایجاد .شودداده می

مانده در گندله پخته و باقی FeOکاهش عیار گندله، افزایش 
کاهش  لیبه دلسازی های گندلهافزایش میزاچ برگشتی دیسک

 . شودمیهای تولیدی اندازه گندله
موضوع و اطمیناچ از صحت نتایج،  روشن شدچ منظوربه 

با روش  ذرّاتگیری توزیع پس از انجام آزموچ اندازه
مانده روی الک میکروچ باقی 00بیش از  ذرّات، غربالگری

مجدداً مورد بررسی قرار  PSAو  SEM توسّطجدا شد و 
مربوط به نمونه روی  SEMتصاویر  (99)گرفت. در شکل 

میکروچ نشاچ داده شده است. در تصویر  00الک بیش از 
 -99)قبل از آلتراسونیک و در شکل  ذرّات (الف -99)شکل 

از هم جداشده نشاچ داده  ذرّاتاز آلتراسونیک یا بند  (ب
، پودر نرمه در الکل ذرّات یسازپراکندهشده است. برای 

دقیقه تحت امواج  91و سپس به مدت  اتانول ریخته
آلتراسونیک قرار گرفته است. با مقایسه تصاویر الف و ب 

تا حدودی  از یکدیگر فاصله  ذرّاتمشخص است که 
با وجود انجام ها ور میکروآگلومرهاند اما حضگرفته

، گریدعبارتبهب(.  -99شود )شکل آلتراسونیک مشاهده می
شده و با با پیوند مستحکمی در یکدیگر قفل ذرّات

 اند. خوبی از یکدیگر جدا نشدهآلتراسونیک نیز به
 آسیاب، نرمه پس از SEMعلاوه بر این، از روی تصویر  

میکروچ در آزموچ  00( و باقیمانده روی الک بالای A نمونه)
محاسبه شد  ذرّاتو بند از آلتراسونیک، اندازه  غربالگری
 1اندازه دانه حدود  متوسطشود که (. مشاهده می92)شکل 

 ذرّات عنواچبه ذرّاتاین اندازه از  کهیدرحالمیکروچ است 
در همچنین . لک جدا شده استمیکروچ روی ا 00بالای 

نمونه منرف  نکهیباوجودامشخص است  (93)تصویر شکل 
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میکروچ روی الک است، اما  00بیش از نرمه با اندازه  ذرّات
میکروچ خیلی  01بیش از با اندازه  ذرّاتوجود درصد اندازه 

شده آسیابروی پودر  PSAنادیز است. علاوه بر این، آزموچ 
میکروچ در آزموچ  00و باقیمانده الک با اندازه بیش از 

نتایج حاصل  (0)(. در جدول 90انجام شد )شکل  غربالگری
طور که مشخص مشخص شده است. هماچ PSAاز آزموچ 

بر میکروچ است و  93حدود  ذرّات متوسطاست اندازه 

تر از دارای اندازه کم ذرّاتدرصد  11خلاف انتظار حدود 
 اتذرّگر آچ است که باشند. این موضوع بیاچکروچ میمی 29

تصال ا سازوکاراند، دو ریز شده ازحدشیباینکه  لیبه دلپودر 
 attractive)جامد  ذرّاتهای بین کنششامل برهم ذرّات

force between solids) و اتصالات قفل و بستی 
(interlocking bands) اند و نوسانات دستگاه زیاد شده

ها نیست.الک قادر به فروپاشی آچ غربالگری
 

 
 

 (M ۀنمون) مخلوط مواد از SEMتصویر  (91)شکل 
 

 
 

 )ب( قبل )الف( و بند از آلتراسونیک غربالگریمیکروچ در آزموچ  00مانده روی الک بالای باقی A ۀنموناز  SEMتصویر  (99)شکل 

 
 

 میکروچ 00باقیمانده روی الک بالای و  (A ۀنمون) آسیابخروجی  ذراّتو اندازه  SEMتصویر  (92)شکل 
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 کروچیم 00 یالک بالا یرو ماندهیباق و (A ۀنمون) آسیابنرمه پس از  SEMتصویر  (93)شکل 

 

 
 

 کروچیم 00 یالک بالا یرو ماندهیباق و (A ۀ)نمون آسیاببند از  ذراّتتوزیع اندازه  (90)شکل 

 

 میکروچ 00( و باقیمانده روی الک بالای A ۀ)نمون آسیاببرای خروجی  PSAنتایج آزموچ ( 0)جدول 

 

 میانگین
μ𝑚 

 میانه

μ𝑚 
 مٌد

μ𝑚 
10D 

μ𝑚 

50D 
μ𝑚 

90D 
μ𝑚 

 واریانس
𝜇𝑚2 

 انحراف استاندارد

μ𝑚 
11/93 12/93 20/29 11/2 20/93 99/29 89/12 03/8 

 

ود بسیار ریز موج ذرّاتشود که وجود بنابراین نتیجه می 
شده که  میکروچ( موجب 91تر از در کنسانتره )کم

 ریغربالگمیکروآگلومرها تشکیل شوند و با نتایج آزموچ 

به فرایند  ذرّات ازحدشیب شدچ زیرکاملاً متفاوت باشد. 
. در این فرایند، مخلوط مواد ورودی گرددیبرمکردچ آسیاب
های مختلف و یسختبا ، ترکیبی از مواد آسیاببه 

ه در مورد استفاد آسیاب. همچنین استپذیری متفاوت آسیاب

ت و باید اسبا سیکل بسته شرکت فولاد مبارکه از نوع خشک 
 آسیاب کنخشکدر قسمت  ،آسیاببه ورودی مواد رطوبت 
اد انسد ر عمل مشکلاتی از قبیلد به همین دلیل ود.شحذف 

وجود ورودی مواد شارژ  به هنگام افزایش آسیابورودی 
 ذرّاتاندازه اصلاح توزیع جهت  یطورکلبهخواهد داشت. 

تواچ با کنترل میکس مواد ورودی به می آسیابخروجی از 
بندی( و همچنین کنترل مواد سختی و دانه ازلحاظ) آسیاب
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  کردچ را اصلاح نمود.آسیاب، فرایند آسیاببرگشتی به 
مناسب باشد  ذرّاتاندازه و توزیع اندازه  کهیدرصورت 

علاوه بر نیروی ویسکوز سیال، نیروی موئین هم در استحکام 
حضور الف(. اما -90گندله و رشد آچ اثر دارد )شکل 

شود که شناع موجب میدر مخلوط مواد ها میکروآگلومره
 (9)طور که در رابطه هماچ. یابد افزایشموئین  هایمنافذ لوله

مشخص است با افزایش شناع منافذ لوله موئین )افزایش 
 کاهش ذرّاتبر موئینگی دیواره (، فشار ناشی از ذرّاتاندازه 

بنابراین در این شرایط نیروی موئین که . [3] یابدمی
کننده فرایند رشد گندله در دیسک است به حداقل میزاچ کنترل

 (. ب-90رسد )شکل خود می
های بسیار ریز و تشکیل با وجود نرمه حالنیباا 

روش ساده جهت بهبود یک  ،میکروآگلومره در مخلوط مواد

هم نیروهای تواند افزایش سشوندگی مواد میگندله قابلیتّ
گندله خام در  به هنگام تشکیل ذرّاتسکوز در بین وی

باشد. برای این منظور استفاده از سازی های گندلهدیسک

های آلی و در صورت امکاچ جایگزینی آچ با بنتونیت دسب
 یک راهکار بکار گرفته شود.  عنواچبهتواند می

 واجذب فیزیکی -منحنی جذب (99)در شکل  

(Physisorption) کلوین( را برای  11دما )گاز نیتروژچ هم
نشاچ  (M ۀنمون) مخلوط موادو ( C)نمونه دادرملو  نرمه
از نوع  IUPACبندی دهد. هر دو منحنی بر اساس طبقهمی

ΙΙΙ شونده و ماده ماده جذبگر تنامل کم بین هستند و بیاچ
دهد که نیروی جذب . همچنین نشاچ می[14]جاذب است 

در هر دو پودر بسیار ضنیف است و ماده متخلخل نیست. 

اندک  ذرّات مقدار حفرات موجود در سطح گریدعبارتبه
 همچنین شکلاست و جذب گاز را محدود نموده است. 

)طبق  است H3نوع  پودر ازدر هر دو  هیسترزیس منحنی

IUPACدهنده وجود مزوحفرات( که نشاچ (mesopore) 

لذا عدم . [14] شکل است (slits) شیاریبسیار کم و تقریباً 
حضور نیروهای مختلف الکتریکی،  و ذرّاتوجود تخلخل در 

ز، سبب بسیار ری ذرّاتالکترواستاتیکی و مغناطیسی در بین 
های کودک در کنار یکدیگر و تشکیل توده ذرّاتتجمع 

ه بو رسیدچ انرژی سطحی  کاهش منظوربه)میکروآگلومره( 

 شده است.  پایداری لازم سطح
نیز  BJHها با استفاده از تئوری توزیع اندازه تخلخل 

مشخص شود. هده میمشا (91)که در شکل  آمدهدستبه
نانومتر توسنه  91ها تا حدود بیش از است که اندازه حفره

اند و دارای توزیع وسینی از تخلخل نیستند. این موضوع یافته
همچنین در دهنده تخلخل کم در هر دو نمونه است. نشاچ

 شود.مشاهده می BETنتایج حاصل از آزموچ  (0)جدول 
تخلخل در هر دو نمونه  توسّطمشخص است که بین شناع م

شود که حجم تفاوت دندانی وجود ندارد. اما ملاحظه می
بیشتر شده  C ۀنموننسبت به  M ۀنمونتخلخل در ویژه کل 

شده آسیاببسیار ریز  ذرّاتاست که این امر ناشی از حضور 
 است.  (M ۀنمون) در مخلوط مواد

باید برای کنترل رشد و استحکام تر گندله  یطورکلبه 

 هایی با ویسکوزیته بالادر این شرایط باید با افزودچ دسب
ندله رشد گ مکانیزمرا افزایش و  ذرّاتنیروی دسبندگی بین 
یابد.  یسکوز تغییرنیروی و توسّط ذرّاتبر اساس دسبندگی 

 دهد، اما مصرفاگرده بنتونیت ویسکوزیته را افزایش می
ز شود. یکی اآچ باعث کاهش عیار گندله نهایی می ازحدشیب

های آلی ویسکوز مانند های عملیاتی افزودچ دسبحلراه

به بنتونیت است که  (CMC)متیل سلولوز لکربوکسی
یک  CMC دسب آلی (.0)شکل  شوندگی بالایی هم داردتر

باعث شود و ماده شیمیایی است که در آب سرد حل می

ر اصلی اث شود.ویسکوزیته و کشش سطحی سیال میافزایش 
ویسکوزیته مایع، روی نرخ رشد گندله خام است و اثر 

ته با افزایش ویسکوزی یطورکلبه. زنی ندارددندانی بر جوانه

کاهش تحرک آب خالص کم  لیبه دلسیال، نرخ رشد گندله 
، برای شروع اولیه رشد، دسب گریدعبارتبه. [2]شود می

 یطورکلبهدسبیده و فشرده شود.  ذرهّید به سطح مایع با

شود که نرخ رشد گندله کاهش ویسکوزیته سیال موجب می
یابد؛ اما از طرف دیگر موجب افزایش استحکام )نیروی 

د. شونیروی ویسکوز می اتصال( دسب بر اساس مکانیزم

بنابراین ویسکوزیته سیال باید در یک حد بهینه قرار بگیرد. 
زم به ذکر است که اثر تغییرات ویسکوزیته بر نیروی لا البت ه

تر از اثر ویسکوزیته بر نرخ رشد گندله ویسکوز دسب بیش
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تواند نرخ رشد گندله است، لذا افزایش ویسکوزیته سیال نمی
 مثالعنواچبه. [15]را خیلی تحت الاشناع خود قرار دهد 

ندله جب کاهش اندازه گدرصد مو 9به  1افزایش بنتونیت از 
شود )کاهش نرخ رشد( که در حد متر میمیلی 92به  90از 

درصد بنتونیت باعث افزایش  0/1استاندارد است، اما حضور 
همچنین لازم شود. برابر استحکام گندله خام می 91بیش از 

به ذکر است که اثر نیروی ویسکوز بر استحکام گندله بیشتر 
ه این نکته باید ب لبت هااز اثر نیروی موئینگی بر استحکام است. 

افزایش نیروی ویسکوز مقدار  بر اساسشود که اگر  توجّه
مورد نیاز مصرف شود،  ازحدشیبدسب آلی یا بنتونیت 

شود و اثر منکوس بر توزیع دسب در کل گندله کم می
. [90] استحکام و عدد افتادچ دارد

 

 
 

 رشد  جهیدرنتها و و ب( تشکیل آگلومره ذراّتواره حضور دو نیروی ویسکوز و موئین در شرایط الف( توزیع مناسب اندازه طرح (:90)شکل 

 منافذ لوله موئین

 

 
 

 ط مواد )الف( و نرمه دادرملو )ب(منحنی جذب و واجذب ایزوترم نیتروژچ برای مخلو (:99)شکل 
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 شناع حفرات در مخلوط مواد )الف( و نرمه دادرملو )ب(نمودار توزیع اندازه  (91)شکل 

 

 برای نرمه دادرملو و بند از میکسر )مخلوط مواد( BETنتایج آزموچ  (0)جدول 

 مخلوط مواد نرمه دادرملو مشخصه

cm3حجم ویژه کل تخلخل 

g⁄ 3-91×11/8 3-91×11/90 

m2سطح ویژه 

g⁄ 09/9 11/3 

 nm 39/29 19/21تخلخل توسّطشناع م

cm3حفره ترین حجم بزرگ

g⁄ 3-91×82/1 3-91×90/90 

m2ترین حفره سطح بزرگ

g⁄ 91/9 18/3 

 nm 90/9 90/9ترین حفره شناع بزرگ

 
 گیرینتیجه

آب مقطر و در تماس با  با عیار بالاسنگ مندچ دادرملو . 9
 ترشوندگی زاویۀترین دارای کم CMCدسب آلی محلول 
  است. درجه( 21)حدود 

حضور مواد باطله در سنگ مندنی دادرملو موجب . 2
 21درجه به  1ترشوندگی آب مقطر از  زاویۀافزایش 
 شود. درجه می

باوجود مواد باطله کم در سنگ مندنی سنگاچ مشاهده شد . 3
تری بیشدرجه(  99ترشوندگی )برای آب فرایند  زاویۀکه 

درجه(  20عیار پایین )برای آب فرایند نسبت به دادرملو 

 ژنز خود سنگ سنگاچ است. به خاطر. این موضوع دارد

سب آلی    . 0 شد که د شوندگی    زاویۀدارای  CMCنتیجه  تر
 درجه(. 21ها دارد )حدود تری نسبت به دیگر محلولکم

با الک نشاچ داد که  غربالگرینتایج توزیع اندازه آزموچ . 0
الی  21 ۀدر محدود ذرّاتترین درصد حجمی اندازه بیش
و  SEMمیکروچ است. این در صورتی است که نتایج  31

PSA ها را برای همه نمونه ذرّاتترین محدوده اندازه بیش
 . میکروچ نشاچ دادند 91حدود 

 ذرّاتنشاچ داد که تخلخل در سطح  BETنتایج آزموچ . 9
های دادرملو و مخلوط مواد بسیار کم است و کنسانتره

و تشکیل  ذرّاتباعث تجمع  ذرّات ازحدشیبریز شدچ 
 شود.میپودر  ذرّاتها در بین میکروآگلومره

میکروچ(  91تر از بسیار ریز در نرمه )کم ذرّاتوجود . 1

ا ب ذرّاتگیری توزیع اندازه موجب تداخل در نتایج اندازه
  شود.می غربالگریروش 
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 فسفر وزنی درصد 2 مس و وزنی درصد 2های فولادی حاوی فوم ریزساختار و رفتار فشاریِ درصد تخلخل، مقایسۀ

 

 (3)محمدرضا اکبری                    )2( تیمیلاد حجّ                      )9( حمید سازگاران

 چکیده
  های فولادیفوم مکانیکیرفتار و  ریزساختار  درصد تخلخل،  ا برمجزّ صورت بهدرصد وزنی فسفر    2درصد وزنی مس و   2، اثر افزودن پژوهشدر این 

س از پ. فضددا مورد ملال ه ارار گرف  ۀپُرکنند عنوانبههای اوره به روش متالورژی پودر و با اسددتفاده از دانه دشدددهیتولدرصددد وزنی کربن  5/0حاوی 

ترونی و نوری و الک هایملال ات میکروسکوپ  توسّط های ریزساختار  گیری اب ادی، ارزیابیهای فولادی، ت یین درصد تخلخل به روش اندازه تولید فوم
درصد وزنی فسفر به  2درصد وزنی مس و  2های حاوی انجام آزمون فشار صورت گرف . میانگین درصد تخلخل در فوم توسّطبررسی رفتار مکانیکی 

 انحلالهای ایجاد شده در اثر شد که شامل سلول ها مشاهدههای میکروسکوپی، دو دسته متفاوت از سلولدر ارزیابی درصد اس . 80و  55ترتیب برابر 

شده در دیواره  حفراتاوره و  هایدانه سلول هاایجاد  ستند  های  سلول   ه ضخام  دیواره  شد میکرون اندازه 902تا  10بین  ها. علاوه بر این،  در . گیری 

شاری کرنش - های تنشمنحنی سفر های فوم ف شد     ناحیۀ حاوی مس و ف شاهده  سیار طولانی م س  که ناحی شایان یادآوری   .پلاتو ب های  ومدر ف پلاتو ۀا

 ارتباط دارد.ها سلول ۀای اس  که به شکس  دیوارهارّدندانه صورتبهحاوی فسفر 

 

 .پلاتو ۀناحی ،روش پُرکننده فضا، افزودن مس و فسفر، فولادی فوم کلیدیهای واژه

 

Comparison on Porosity Percent, Microstructure and Compression Behavior of Steel Foams 

Containing 2 wt. % Cu and 2 wt. % P 
 

H. Sazegaran             M. Hojati                  M.R. Akbari 

 

Abstract 

In this work, the effects of addition of 2 wt. % Cu and 2 wt. % P on the porosity percent, microstructure, and 

mechanical properties of 0.5 wt. % C steel foams manufactured by powder metallurgy through urea granulates as 

space holder were separately investigated. After manufacturing steel foams, determination of porosity percent by 

dimensional measurement, microstructural evaluation through optical and scanning electron microscopes, and 

investigation of mechanical behavior by compression test were conducted. The average of porosity percent in steel 

foams with Cu and P are 75 and 80 percent, respectively. In microscopic evaluations, two types of cells were 

observed that consisted of the solved urea cells and pores in the cells walls. In addition, the thickness of the cells 

walls was approximately measured from 90 to 102 micron. In the compressive stress vs. strain curves of Cu and 

P added steel foams, a long plateau region was observed. It is noteworthy that plateau region in the P added steel 

foams was as teeth-saw shape that related to the fracture of cells walls. 

 

Keywords Steel foam, Powder metallurgy, Space holder technique, Cu and P additives, Porosity percent, Plateau 

region. 
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 مقدمه
ای جدید از مواد دسته های فلزی یا فلزات سلولیفوم

، فردمنحصربههای مهندسی هستند که به خاطر داشتن ویژگی
های پژوهشی و تکنولوژیکی  الیّها و ف ّدر بسیاری از زمینه

. چگالی پایین، تولید ساختارهای [3-1] یابند  مییّاهمّ
های شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی ، ویژگیوزنسبک
در  فردمنحصربهو رفتار حرارتی و صوتی  توجّهجالب

های فلزی موجب شده اس  که از این مواد بتوان در فوم
باید . [5-3] صن تی استفاده کرد ۀویژ بسیاری از کاربردهای

های فولادی علاوه بر وجود در نظر داش  که در فوم

 توجّهجالبهای ها، ویژگیفوم فردمنحصربههای ویژگی
  بیّاخواهد بود و جذّ مؤثرنهایی  ۀعملکرد ال فولادها نیز بر 

 .[11-6] بیشتری ایجاد خواهد کرد
تولید  منظوربهعی های متنوّهای اخیر، روشدر سال 
های آلومینیوم، منیزیم و مس ابداع های فلزی همانند فومفوم
 های فولادی با مشکلاتتولید فوم امّااس ،  یافتهتوس ه و 

ها به بالا بودن دمای ذوب که اغلب آن اس فراوانی مواجه 
تولید  پرکاربردهای . روش[8-6] کندفولادها ارتباط پیدا می

های فولادی شامل فناوری متالورژی پودر، استفاده از فوم

های توخالی و روش لوتوس اس . در روش متالورژی گوی
ساز مخلوط پودر اغلب پودرهای فلزی با یک عامل فوم

جوشی صورت د از انجام فرآیند فشردن، تفو ب شوند می

های توخالی فلزی از گوی ،. در روش دوم[15-12] گیردمی
فاده ها در یک زمینه فلزی استتولید سلول منظوربهیا سرامیکی 

از  ،. باید در نظر داش  که در برخی موارد[16,17] شودمی

 شودهای توخالی فولادی استفاده میجوشی گویتف
های سلول بسته تولید در این روش اغلب فوم .[18,19]

توان شود و این در حالی اس  که در برخی موارد میمی

 نیز تولید های باز و بستههای دارای مخلوطی از سلولفوم
نیز شهرت دارد،  «گازار» بهدر روش لوتوس که . [20] کرد

شود اغلب گاز هیدروژن به درون مذاب فولاد نفوذ داده می

ها موجب تشکیل سلول ،طی فرآیند انجمادکه در 
داش  که این روش م مولاً منجر  توجّه. باید [21,22]گرددمی

های بسته و چگالی نسبتاً بالا هایی با سلولبه تولید فوم

 .[21]شودمی

های دیگری نیز باید در نظر داش  که روش البتّه 
 س اهای فولادی ابداع و گسترش یافته تولید فوم منظوربه

های فضا در میان پودرهای استفاده از پُرکننده امّا، [23-26]

 جوشی روشیها ب د یا ابل از تففولادی و خروج پُرکننده
استفاده از اس  که  شایان یادآوری .[29-27] جالب اس 

 دتولی پُرکننده در عنوانبهآمید کربو کربوهیدرات  ذرّات

علاوه بر . [33-30] اس پذیر های آلومینیومی نیز امکانفوم
آمید کروی و نامنظم کرب ذرّاتو  استیرنپلی هایدانه، این
ه کار های فولادی بتولید فوم منظوربهپُرکننده فضا  عنوانبه

 کربنات آمونیومهای بی، دانهالبتّه [.35و  36] اندشدهبرده 
، [40] ، نمک ط ام[39] ، سنواسفر[38] آمید، کرب[36,37]
ولاد های ففضا در تولید فوم ۀپُرکنند منظوربه [41,42] ساکارز
ملال ات فراوانی بر  کهنیباوجودا نزن به کار برده شدند.زنگ

فضا  ۀهای فولادی به روش پُرکنندتولید فوم ۀروی نحو
 راتیتأث ۀملال ات چندانی در زمین امّاصورت گرفته اس ، 

 دس  نیس . درهای فولادی در ر آلیاژی بر رفتار فومعناصِ
های فولادی به روش متالورژی پودر و با این پژوهش، فوم

 فضا تولید شدند و ۀپُرکنند عنوانبههای اوره استفاده از دانه

درصد وزنی فسفر بر  2درصد وزنی مس و  2اثر افزودن 
میزان تخلخل، رفتار فشاری و ریزساختار مورد ملال ه ارار 

 گرف .

 
 هاآزمون انجام مواد و روش
 هاولیّ مواد
های فولادی به روش متالورژی در این پژوهش، تولید فوم

. های فضا صورت گرف پودر مبتنی بر استفاده از پُرکننده
ا فض ۀاز مخلوطی از پودرهای فلزی و پُرکنند ،بدین منظور

 1/11) استفاده شد. پودرهای مورد استفاده شامل پودر آهن
، پودر (مسدرصد وزنی  1/11) ، پودر مسدرصد وزنی آهن(

و  مانده آهن(درصد وزنی فسفر و باای 5/93) فسفید آهن

ها آن ۀهم اس  که درصد وزنی کربن( 11/11) پودر گرافی 
اند. از شرک  متالورژی پودر مشهد تهیه شده تجاری هستند و

درصد وزنی  3اس  که  گونهنیاپودر آهن به  ذرّاتتوزیع 
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 990تا  900درصد وزنی بین  30ون، میکر 200تا  990بین 

 39میکرون و  900تا  93درصد وزنی بین  39میکرون، 
 توزیع علاوه بر این،. اس میکرون  93تر از درصد کوچک

 900تا  65بین  هنپودر فسفید آ ذرّاتو  پودر مس ذرّات

 ذرّات)با توزیع  UFاز نوع  گرافی و پودرهای  میکرون
صاویر ، ت(9)در شکل  اس .میکرون(  9تر از کوچک

و  مس ،الکترونی روبشی از پودرهای آهن میکروسکوپ

 نمایش داده شده اس . فسفید آهن
 دسته متفاوت ازسه های فولادی، تولید فوم منظوربه 

 هانآ پودری متفاوت تهیه شد که ترکیب شیمیایی هایمخلوط

ارائه شده  (9)در جدول  های تولیدینمونه گذاریو نحوه نام

مقدار  Cدر مخلوط پودری نمونه اس  که  ذکراابل اس .
 درصد فسفر( 5/93)حاوی  از فسفید آهن درصد وزنی 8/96

. درصد وزنی برسد 2فسفر به  نهایی مقدار کهنیااضافه شد تا 

دایقه درون یک  30 مدّتهر سه نمونه پودری تهیه شده به 
پودر مخلوط شدند. باید در کن مخصوص متالورژی مخلوط

 rpm 950کن برابر نظر داش  که سرع  چرخش مخلوط

درصد وزنی( مورد استفاده  11/11های اوره )دانه انتخاب شد.
پُرکننده فضا از شرک  مرک آلمان خریداری شدند  منظوربه

هستند. یکرو صورتبهو  mm 5/9برابر ها و میانگین الر آن

 

 
 

 و ج( فسفید آهن ب( پودر مس ،کترونی روبشی از؛ الف( پودر آهنتصاویر میکروسکوپ ال (9)شکل 

 

 های تولیدیگذاری نمونهشده و نحوۀ نامهای پودری تهیهترکیب شیمیایی مخلوط (9)جدول 

 

 آهن )درصد وزنی( فسفر )درصد وزنی( مس )درصد وزنی( کربن )درصد وزنی( نمونه

A 5/0 --- --- ماندهباای 

B 5/0 2 --- ماندهباای 

C 5/0 --- 2 ماندهباای 
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 های فولادیتولید فوم
ید فوم در این پژوهش،  تالورژی     های فولادی تول به روش م

 های فضددا صددورت گرف  که پودر و با اسددتفاده از پُرکننده
الف(  :از اندعبارت . این مراحلشدددامل چهار مرحله اسددد 

های پودری، ب( مخلوط توسدّط های اوره دانه یپوشدش ده 
شردن دانه  شش یافته، ج( انحلال اوره   ۀهای اورف سّط پو   تو

 .اس جوشی تففرآیند د(  ،آب
 

لین مرحله در اوّ پوشش دهیفرآیند .  پوشش دهیفرآیند 
های های فولادی اس . در این مرحله، مخلوطتولید فوم

شوند. فرآیند های اوره پوشش داده میدانهپودری بر روی 
ای در حال چرخش با استوانه ۀدرون یک محفظ پوشش دهی

از  هرکدامدایقه انجام شد.  3 مدّت و به rpm 950سرع  

های اوره به مقدار گرم و دانه 50های پودری به مقدار مخلوط
مخلوط پودری و اوره( درون  کیبهکی گرم )نسب  50

چسب به درون  عنوانبهگرم آب  2محفظه ارار گرفتند و 

های محفظه اضافه شد. در هنگام تماس آب با سلوح دانه
های اوره چسبنده اوره در طی فرآیند چرخش، سلوح دانه

های های پودری به سلوح دانهمخلوط ذرّات، جهیدرنتشده و 
 توسّطهای اوره دانه دهیپوشش چسبند. پس از اوره می
یک آوِن در  توسّط کردنخشکفرآیند های پودری، مخلوط
،  یدرنهاساع  انجام شد.  5 مدّتو به  C 50°دمای 

های مخلوط توسّطهای اوره خشک و پوشش یافته دانه
 پودری تولید شدند.

 
ومی از فماده های پیشتولید نمونه منظوربه.  فشردنفرآیند 

 یک االب فلزی و توسّط پوشش یافته های اورهفشردن دانه
و  9065جنس االب فولاد یک پرس هیدورلیک استفاده شد. 

استفاده شده از جنس فولاد تندبُر اس . االب فولادی  سنبه
الر  و mm 200 ای شکل با ارتفاعدارای یک حفره استوانه

فاده است ۀسنباس  که  لازم به توضیحاس .  mm 90داخلی 
س . ا mm 300و طول  mm 90ی الر خارجی شده دارا

تن و مجهز  50پرس هیدرولیک مورد استفاده دارای ظرفی  
های گیری فشار اس . در فرآیند فشردن، دانهبه گیج اندازه

، دند و سپساوره پوشش یافته درون حفره االب ریخته ش
ورت گرف . باید ص MPa 200فرآیند فشردن تا فشار اعمالی 

، MPa 200شتر از داش  که در صورت اعمال فشار بی توجّه
شکنند که این رخداد در پژوهش بِکوز و های میدانه

نیز گزارش شده اس . علاوه بر این،  [43] همکارانش
باشد، استحکام  MPa 200فشار اعمالی کمتر از  کهیدرصورت

ماده فومی کم اس  و در طی فرآیند انحلال تخریب پیش
 خواهد شد.

 
های اوره پس از فشردن دانه.  های اورهآیند انحلال دانهفر

 باید فرآیند انحلال هیدرولیک پرس توسّطپوشش یافته 
ماده خروج اوره از پیش منظوربه ،آب توسّطهای اوره دانه

 C°    فرآیند، از آب مقلر با دمایدر این فومی صورت گیرد. 

ماده فومی درون آب مقلر به ای پیشهاستفاده شد. نمونه 30
دایقه ارار داده شدند. سپس خشک شدن درون هوا  9 مدّت
، مقداری از اوره درنتیجهساع  صورت گرف .  6 مدّتبه 

متوالی  صورتبهمرتبه  5درون آب انحلال یاف . این فرآیند 
، مقدار زیادی از اوره استفاده شده خارج درنهای انجام شد و 

ر مقادی ماندن یبااداش  که در صورت  گردید. باید در نظر
 عملیاتاوره، فرآیند تجزیه در طی  هایدانه کمی از

ملابق جوشی منجر به خروج اوره باایمانده خواهد شد. تف
و همچنین مشاهدات  [43] با پژوهش بِکوز و همکارانش

 آب توسّط های اورهدانه اگر فرآیند انحلالصورت گرفته، 
صورت نگیرد، تجزیه حرارتی اوره در طی فرآیند  یکلّبه

، هدرنتیججوشی منجر به تشکیل مقادیر زیادی گاز و تف
 گردد.می ماده فومیپیشهای تخریب نمونه

 
ند تف  ید فوم   .  جوشیییفرآی له در تول های  آخرین مرح
پودر به    ذرّاتجوشدددی اسددد  که در طی آن،   فولادی، تف

ونلی های تکوره توسددّطیابند. این فرآیند یکدیگر اتصددال می
ف . کور    تالورژی پودر صدددورت گر مورد  ۀمخصدددوص م

دمایی اس  که تغییرات دمای درون  منلقهاستفاده دارای سه 
باید در ارائه شده اس .    (2)کوره بر حسب زمان در جدول  

 C 9920°به  سدددرع بهدوم، دما  ۀنظر داشددد  که در منلق
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 رآیندفدری به یکدیگر یا پو ذرّاتیابد و اتصددال افزایش می

  ذکراابل گیرد.جوشددی در این منلقه دمایی صددورت میتف
س  و با افزودن          سته ا شک سفر کوره آمونیاک  س  که اتم ا
 ۀمقداری نیتروژن اغلب ترکیب شدددیمیایی گاز درون محفظ      

 10تا  80درصد حجمی هیدورژن و بین   20تا  90کوره بین 
ها از کوره،  خروج نمونه تروژن دارد. پس ازدرصد حجمی نی

اسدد  که از  لازم به یادآوری های فولادی تولید شدددند.فوم

 نمونه تهیه شد. 50های فولادی به ت داد هر دسته از فوم
 

 ( تغییرات دمایی درون کوره بر حسب زمان2)جدول 

 (minزمان ) (C°تغییرات دما )  دمایی ۀنام منلق

 50 900-0 لاوّ

 50 9920-900 دوم

 920 25-9920 سوم

 تعیین میزان تخلخل
به روش  های تولیدیصد تخلخل فومچگالی و در

الی چگت یین شدند. در ت یین توزین  گیری اب اد واندازه
ت یین  منظوربهو ( 9م ادله ) ازهای فولادی تولید شده فوم

 ذکراابل. [44] استفاده شد( 2) ۀم ادل ازها آن درصد تخلخل
چگالی جامد همان چگالی فولاد  (،2) ۀدر م ادل اس  که

 در نظر گرفته شد. 3g/cm 8/5بدون تخلخل برابر 
 

(9)                                                           ρ =
m

V
 

 

(2)                                 P% = [9 − (
ρF

ρS
)] × 900 

 

گالی،   ρدر م ادلات فوق،     %Pحجم،  Vجرم،  mچ
صد تخلخل،   چگالی جامد یا  ρSچگالی ال ه فومی و ρFدر

 ی فولاد بدون تخلخل اس .چگال
 

 ارزیابی ریزساختاری
 هایهای ریزساختاری صورت گرفته بر روی فومارزیابی

 و (OMال ات میکروسکوپ نوری )تولیدی شامل مل
 های تولیدفوم( اس . SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

وایر کات در جه  عمود به محور برش  توسّطشده ابتدا 
و  یزنسنبادهداده شدند و سپس، فرآیندهای مان  گرم، 

ها صورت گرف . فرآیند حکاکی کاری بر روی آنپولیش

دایقه صورت  5 مدّتدرصد و به  2محلول نایتال  توسّط
های میکروسکوپ الکترونی، گرف . ب د از انجام ارزیابی

 Sputterو با دستگاه  Au-Pdآلیاژ  توسّطی تهیه شده هانمونه

Coater SC7620 شدند و سپس، ملال ات  پوشش دهی
انجام  LEO 1450VP توسّطمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

ه بر این، برای شناسایی ترکیب شیمیایی فازهای شد. علاو

 وسّطتایکس تولید شده  ۀاسپکتروسکوپی اش گوناگون از 
اس  که  شایان یادآوری استفاده شد. (EDS) پرتو الکترونی

صورت  MIPافزار نرم توسّطپردازش تصاویر میکروسکوپی 

 گرف .
 

 بررسی رفتار فشاری
دسددتگاه   توسددّطهای فولادی تولید شددده آزمون فشددار فوم

Zwick  مدلZ250 توسددّطهای تولید شددده شددد. فوم انجام  
بریده  یاگونهبهدسدددتگاه وایرکات در جه  عمود بر محور 

ستوانه شدند که نمونه  شکل با الر  ای ا و ارتفاع  mm 90ای 
mm 95 توسدددّطها کاری بین فک و نمونهتولید شدددد. روان  

ها در آزمون کاری صورت گرف . سرع  حرک  فک  روغن

 انتخاب شد. mm/min 2فشار برابر 
 

 نتایج و بحث
 هاها و دیوارهسلول

بر روی  گرفتهصورت های چشمی ملابق با بازرسی
که ترکیب شیمیایی آن فقط  Aهای نمونه ،های تولیدینمونه

دارای م ایب زیادی در  درصد وزنی کربن اس ، 5/0دارای 
این م ایب شامل حفرات و . های خارجی هستنددیواره

 خارجی احتمالاً هایکه تخریب دیواره باشندها میشکستگی

این در حالی اس  که  ها ارتباط دارد.به کم بودن استحکام آن
کامل و بدون  صورتبهاغلب  Bهای و نمونه Cهای نمونه

 اویر، تص(2)در شکل اند. عیب در سلوح خارجی تولید شده

نمایش  Bهای یک نمونه از فوم و بالایی جانبینوری از نمای 
 توسّطها شود، سلولکه مشاهده می طورهمان داده شده اس .

اند و یک ساختار کاملاً کامل احاطه شده صورتبهها دیواره
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های ها به خروج دانهسلولی تشکیل شده اس . تشکیل سلول
کند و ماده فومی در فرآیند انحلال ارتباط پیدا میاوره از پیش

جوشی و اتصال پودرهای ها بر اساس تفهای سلولدیواره
گیرند. های اوره شکل میپوشش داده شده بر روی دانه

نیز چنین ساختار  Cو  Aهای اس  که در نمونه ذکراابل
 سلولی شکل گرفته اس .

نوری و الکترونی  کروسکوپیم(، تصاویر 3در شکل ) 
 طورهمانها نمایش داده شده اس . روبشی از دیواره سلول

ی گونه شکستشود، در طی فرآیند تولید هیچکه مشاهده می

 صورتبهها اغلب های اوره رخ نداده اس  و سلولدر دانه
ها ها دیواره بین سلولکروی هستند. فقط در برخی اسم 

اس  و دو سلول به یکدیگر  کامل تشکیل نشده صورتبه
 پوششاند. این امر احتمالاً به نقص در فرآیند متصل شده

مخلوط پودری، تخریب پوشش  توسّطهای اوره دانه دهی
ها در فرآیندهای فشردن و یا خروج تشکیل دهنده دیواره

جریان آب در طی فرآیند انحلال ارتباط  توسّطناسب اوره نام
کند.پیدا می

 

 
 

 B هایاز فوم اینمونه و ب( بالایی جانبی الف( نمای (2)شکل 

 

 
 

 Cهای ای از فومی نمونههاها و دیوارهو ب( الکترونی روبشی از سلول نوری میکروسکوپ الف( تصاویر (3)شکل 
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  یکنواخ  صدددورتبهها تقریباً علاوه بر این، توزیع سدددلول

ضخام  دیواره    س  و  سان  ا س  ها نیز تقریباً یک شکل  ا  .
از پردازش تصاویر میکروسکوپی در    آمدهدس  به، نتایج (6)

سلول      سلحی  سر  ضخام  دیواره مورد ک شان  ها و  ها را ن

ها  گیری ضدددخام  دیوارهاسددد  که اندازه ذکراابل دهد.می
سم   ضخام       فقط در ا س  و  صورت گرفته ا های میانی 

سلول به یکدیگر اندازه   دیواره صال چند    گیریها در محل ات

کمترین کسددر   Aنمونه ، (6) ملابق با شددکل نشددده اسدد .
سلول سل  سلول      Cها و نمونه حی  سلحی  شترین کسر  ا  هبی

  Cو  Bهای ها در نمونهکسدر سدلحی سدلول   ، البتّهرا دارند. 

 2)با   B های دهد. در نمونه  اختلاف چندانی را نشدددان نمی 
درصددد وزنی فسددفر(، فرآیند  2)با  Cدرصددد وزنی مس( و 

مذاب رخ می     تف ل   حا جب     جوشدددی  هد. این امر مو د
شده در بین    می شکیل  شکیل    ذرّاتگردد که مذاب ت آهن )ت

بگیرد و اتصالات بهتری تشکیل   ها( ارار دهنده دیواره سلول 
 ذرّاتبر اثر بهبود یافتن اتصدددال   ،درنتیجه . [47-45] شدددود

ها، ضددخام   دهنده دیواره سددلولمخلوط پودری تشددکیل
 یابد.می افزایشها کسددر سددلحی سددلول  ها کاهش ودیواره

شاهده می  سلول     علاوه بر این م ضخام  دیواره  ها شود که 

سفر افزودنی کمتر اس  که   های حاوی مس و فنیز در نمونه
جوشدددی حال  مذاب ارتباط     تواند به تف  این پدیده نیز می  

درصددد  2افزودن  تأثیرباید در نظر داشدد  که  البتّهپیدا کند. 

سب   سفر ن س .     2  به وزنی ف شتر ا صد وزنی مس بی این  در
سئله را می  سفید آهن )افزودن    م شتر ف   8/96توان به مقدار بی

درصد وزنی فسفر     5/93درصد وزنی از فسفید آهن حاوی   

سه با      2ایجاد  منظوربه سفر( در مقای درصد   2درصد وزنی ف
 وزنی مس ارتباط داد.

تصددویر میکروسددکوپ الکترونی    یک ،(5)در شددکل  

 Bهای ای از فومهای نمونهروبشددی از سددلح دیواره سددلول
شددود، که مشدداهده می طورهماننمایش داده شددده اسدد .  

  صدددورتبهها نیز دارای حفراتی هسدددتند که دیواره سدددلول

اند. باید در نظر داشدد  که تشددکیل این  پراکنده توزیع یافته
اهش کند. ک  حفرات به فرآیند متالورژی پودر ارتباط پیدا می     

 یزانمخلوط پودری به کار برده شددده، افزایش م ذرّاتاندازه 

شردن، افزایش دما و همچنین زمان فرآیند     شار در فرآیند ف ف

جوشددی احتمالاً منجر به کاهش میزان حفرات تشددکیل  تف
. میانگین طول [48]ها خواهد شددد شددده در دیواره سددلول 

سلول     شده در دیواره  شکیل  و  A ،Bهای ی فومهاحفرات ت

C  افزار نرم توسّط کهMIP  تصویر میکروسکوپ   95بر روی
، 26گیری شده اس ، به ترتیب برابر   الکترونی روبشی اندازه 

 .اس میکرون  29و  5/22

 

 
 

بر اساس  هاسلول وارهیضخام  دها و کسر سلحی سلول (6)شکل 

 MIPافزار نرم توسّط میکروسکوپی تصویر 95پردازش 
 

 
 

لول س ۀسلح دیوار تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از (5)شکل 

 Bهای از یک نمونه از فوم
 

شده در          شکیل  سلحی حفرات ت سر  علاوه بر این، ک
سلول  سّط  کهها دیواره  شد  MIPافزار نرم تو س ، ت یین    ه ا
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شود،  که مشاهده می طورهمان. ارائه شده اس  (9)در شکل 
سلول    شترین مقدار حفرات در دیواره  که  Aهای های فومبی

، تشددکیل شددده اسدد .  بدون افزودنی مس و فسددفر هسددتند
سفر دارای مقدار     2های حاوی فوم صد افزودنی مس و ف در

ستند،       شابهی ه سبتاً م که مقدار حفرات در  هرچندحفرات ن
دهد. کمترین مقدار را نشان می  Cهای های فومدیواره سلول 

سلول    Cو  Bهای های فوماحتمالاً کاهش حفرات در دیواره 
 ورمنظبهمخلوط پودر مورد اسددتفاده  ذرّاتبه بهبود اتصددال 

بلاً که ا  طورهمان کند.  های فولادی ارتباط پیدا می   تولید فوم 
شد، پدیده تف  شی حال   نیز بیان  و  Bهای مایع در فومجو

C  شده    درنتیجهگیرد و صورت می شکیل  ، میزان حفرات ت
 ها کاهش خواهد یاف .در دیواره سلول

 

 
 

 هاتشکیل شده در دیواره سلولکسر سلحی حفرات  (9)شکل 

 

 میزان تخلخل
خل یکی از مهم  ها و مواد   های فوم ترین ویژگیمیزان تخل

، جهدرنتیشددود که بر رفتار مکانیکی و سددلولی محسددوب می

. در شددکل [3-1] خواهد بود مؤثرعملکرد محصددول نهایی 
ندازه   ،(5) یدی  گیری شدددده در فوممیزان تخلخل ا  های تول

 طورهمانبه تصویر کشیده شده اس .  ((2)ملابق با م ادله )

بیشددترین و کمترین میزان تخلخل به شددود، که مشدداهده می
س . این روند تغییرات   Bو  Cهای ترتیب مربوط به نمونه ا

به      مالاً  خل احت پایین فسدددفر   میزان تخل  و افزودنی چگالی 

بالای مس    گالی  یدا م    افزودنی چ باط پ ند. یارت کل،  ک   در 
های تولیدی به دو دسددته تقسددیم های موجود در فومتخلخل

های تشددکیل شددده در اثر شددوند که شددامل الف( سددلولمی
های اوره و ب( حفرات تشدددکیل شدددده در بین انحلال دانه

.  دهستن ها اتصال یافته مخلوط پودری در دیواره سلول   ذرّات
  توان از مجموعمیهای فولادی را بنابراین، میزان تخلخل فوم

سلول     شده      کسر سلحی  ها و کسر سلحی حفرات تشکیل 
 محاسبه کرد. ، ملابق با م ادله زیرهادر دیواره سلول

(3)      PC% = SFCells + [(9 − SFCells) × SFcells walls] 

شده،      %PCکه در م ادله فوق،   سبه  درصد تخلخل محا
SFCells    ها و کسر سلحی سلولSFcells walls    کسر سلحی

نتایج   .اسددد ها تشدددکیل شدددده در دیواره سدددلول راتحف
سبات   آمدهدس  به شده در مورد از محا  میزان تخلخل انجام 
ندازه    اختلاف بینو  خل ا گیری شددددده و میزان میزان تخل

ارائه  (3)در جدول  های تولیدیفوم تخلخل محاسددبه شددده
بیشددترین و شددود، که مشدداهده می طورهمانشددده اسدد . 
  Aو  Cهای  تخلخل محاسدددبه شدددده به فوم     کمترین میزان 

یدا می    باط پ قدار    ارت ند. بیشدددترین م اختلاف بین میزان ک
تشددکیل عیوب  شددود. مشدداهده می Aهای در فوم هاتخلخل

ها  بسدددیار زیاد بر روی سدددلوح خارجی این دسدددته از فوم
یری  گتواند دلیل اصددلی اختلاف بین میزان تخلخل اندازهمی

، اختلاف بین میزان Bهای . در فومشده و محاسبه شده باشد 
منفی اس  که به افزودن مس با چگالی    صورت بهها تخلخل

ش  که  ها ارتباط پیدا میزیاد در این فوم کند. باید در نظر دا
شاهده   Cهای ها در فومکمترین اختلاف بین میزان تخلخل م

 شود.می
 

 
 

 دشدهیتولهای میزان تخلخل در فوم (5)شکل 
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( میزان تخلخل محاسبه شده و اختلاف بین میزان 3)جدول 

 های تولیدیها در مورد فومتخلخل

 نمونه
میزان تخلخل 

 محاسبه شده )%(

 هااختلاف بین میزان تخلخلدرصد 

(E =
P%−PC%

P%
× 900) 

A 93/59 23/5 

B 16/58 99/5- 

C 89/80 28/9 

 

 ارزیابی ریزساختاری
 الکترونی روبشی و  میکروسکوپ تصویر   یک ،(8)در شکل  

ش    آنالیزهای  از آمدهدس  به نتایج سپکتروسکوپی ا ایکس  ۀا

( از یک نمونه از EDS) پرتو الکترونی توسدددّطتولید شدددده 
س .     Bهای فوم شده ا شاهده می  طورهمانارائه  شود،   که م

مس مورد اسدددتفاده در مخلوط پودری در طی فرآیند    ذرّات
.  اندآهن ارار گرفته ذرّاتجوشی ذوب شده و در فواصل تف

صال بهتر  درنتیجه  آورندمغان میبه یکدیگر را به ار ذرّات، ات
کانیکی        [45,46] تار م به بهبود رف مالًا منجر  . این امر احت

اسددد  که تشدددکیل   ذکراابل های تولیدی خواهد شدددد.فوم

ها نمونه پوشدددش دهیهای مربوط به طلا و پالادیوم به پیک

 تصدددداویر کنددد.ارتبدداط پیدددا می Au-Pdآلیدداژ  توسدددّط
ز ا آمدهدسدد بهمیکروسددکوپ الکترونی روبشددی و نتایج  

شده        آنالیزهای  ش ه ایکس تولید  سکوپی ا سپکترو سّط تا   و

در شددکل   Cهای ( از یک نمونه از فومEDS) پرتو الکترونی
س .     (1) شده ا شاهده می  طورهماننمایش داده  شود،   که م

ساس          س . بر ا شده ا شکیل  ساختار ت یک فاز جدید در ریز

ه شده اس ،    درصد وزنی فسفر اضاف    2در این نمونه  کهنیا
شده    شکیل  شرایط        احتمالاً فاز ت س  که در  سفید آهن ا ف

جوشی حال  مایع   شود و منجر به تف جوشی ذوب می تف

گردد. توزیع و پراکندگی بیشتر این فاز در مقایسه با مس   می
منجر به بهبود اتصددالات ایجاد شددده   Bهای در فوم افزودنی
  رفتار مکانیکی، بهبود درنتیجهو  شددودمی آهن ذرّاتدر بین 

 آمدهدسددد به. ملابق با نتایج رودانتظار میهای تولیدی فوم
ش ه ایکس تولید شده      آنالیزهای  از سپکتروسکوپی ا   وسّط تا

سفر    پرتو الکترونی شده دارای مقدار ف شکیل  شتری ب ، فاز ت   ی
 أییدتآهن  ذرّاتتشکیل فسفید آهن در مرز  بنابراین، اس  و

گردد.می
 

 
 

 EDSنتایج آنالیزهای و ج( ، ب( Bهای از فوم ایالف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه (8)شکل 
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 Bهای یک نمونه از فوم EDSنتایج آنالیزهای ( و د( ج ،میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر و ب( الف( (1)شکل 

 
 فشاریرفتار 

 یرتأث های فلزی و فلزات سدددلولی  های مکانیکی فوم  ویژگی
شده از این     نحوه سزایی بر روی هب ساخته  عملکرد ال ات 

های  ، ویژگیالبتّهخواهد داشدد .  مهندسددی دسددته از مواد
لز یا آلیاژ ف تأثیرمکانیکی این دسددته از مواد پیشددرفته تح   

ها، ریزسدداختار، عملیات حرارتی صددورت  سددازنده دیواره
سلول گرفته بر روی فوم،  ضخام  دیواره مورفولوژی  ها  ها، 

 کرنش-های تنش، منحنی(90). در شددکل [3-1] اسدد و ... 
ای  هاز آزمون فشدددار در مورد فوم آمدهدسددد به مهندسدددی

شددود،  که مشدداهده می طورهمانتولیدی ارائه شددده اسدد . 
بالاترین منحنی را به     Cترین منحنی و نمونه  پایین  Aنمونه  

فرآیند  کهنیا، به عل  Aهای اند. در فومخود اختصاص داده
شی  تف شاری نامللوبی      یخوببهجو س ، رفتار ف رخ نداده ا

، Bهای هشددود. این در حالی اسدد  که در نمونمشدداهده می
درصد وزنی( منجر  2عنصر مس موجود در مخلوط پودری )

جوشدددی  پودر در طی فرآیند تف ذرّاتبه بهبود اتصدددالات 
شاری بهتری را از خود   درنتیجهو  [45,46] گرددمی ، رفتار ف

شان می    Cهای ، وجود عنصر فسفر در نمونه  درنهای دهد. ن

رفتار   دارد و افتهیبهبودشدددیدتری بر ایجاد اتصددالات   تأثیر
ر  ها بهته با سددایر فومها در مقایسددفشدداری این دسددته از فوم

درصددد فسددفر موجب   2باید در نظر داشدد  که  البتّهاسدد . 
سفید آهن )که موجب تف      شتری ف شکیل مقدار بی شی   جوت

درصددد وزنی مس  2گردد( در مقایسدده به حال  مذاب می
 شود.می
 

 
 

 های تولیدیفشاری فومکرنش  -های تنشمنحنی (90)شکل 
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 های تولیدیپلاتو در همه فوم ۀناحی اس  که ذکراابل 

بسیار  Aهای پلاتو در فوم ناحیۀشود، ولی مشاهده می
. احتمالاً اس بسیار طویل  Cو  Bهای کوچک و در فوم

نیز به اتصالات  Cو  Bهای پلاتو در فوم ناحیۀطویل بودن 

جوشی حال  مذاب در این تف درنتیجهپودری  ذرّاتبهتر 
پلاتو  ناحیۀ، Cهای کند. در فومها ارتباط پیدا میفوم
ای به وجود آمده اس  که احتمالاً به ارهدندانه صورتبه

ها به عل  ترد بودن فازهای تشکیل شکستن دیواره سلول
 د.یابها همانند فسفید آهن ارتباط میشده در ساختار دیواره

های میزان تخلخل در فوم بالابودباید در نظر داش  که 

های فشاری در مقایسه موجب شده اس  که ویژگی یتولید
کمتر  [43] سایر محققان توسّط یهای فولادی تولیدبا فوم
 باشد.

 
 گیرینتیجه

سفر های فولادی حاوی فومدر این پژوهش،   کربن، مس و ف
  وانعنبهاوره  هایدانه با استفاده ازبه روش متالورژی پودر و 

ریزسدداختاری و  هایارزیابیپُرکننده فضددا تولید شدددند و  

ه ب نتایج زیر   منجر شدددد که  رفتار فشددداری  ملال ات ت یین  

 دس  آید.
خل در فوم . 9 قدار         میزان تخل به م ته  یدی وابسددد های تول

های اوره انحلال یافته و حفرات تشدددکیل شدددده در دانه

 ها اس .دیواره سلول

درصددد وزنی فسددفر بر  2ی مس و درصددد وزن 2افزودن . 2
 اس . مؤثرهای تولیدی میزان تخلخل فوم

به بهبود اتصدددالات ذ  . 3 ت رّاافزودن مس و فسدددفر منجر 
 گردد.ها میسلول ۀ دیوارۀپودری سازند

های حاوی فسدددفر بهترین رفتار فشددداری را از خود  فوم. 6

های حاوی مس دهد و این در حالی اسدد  فومنشددان می
 وم ارار دارند.در جایگاه د

سیار طویل در فوم  ۀناحی. 5 سفر  پلاتو ب های حاوی مس و ف
 گردد.مشاهده می

 
 تقدیر و تشکر
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 چکیده
بر رینسررااتار و اوام مکانیکی سرروپرآلیاژ    ازآکپسعملیات آنیل انحلالی  تأ یرو همچنین  در پژوهش حاضررر ا ر میناک کرنش اعمالی حین کار مر 

Haynes 188 شده سوپرآلیاژ بررسی شده است. در این راستا شمش ریختگی و همگنHaynes 188 های متعدد در دمایطی پاس C˚ 8811  و با دو میناک
 821 تا 81های در زماک C˚ 8211تا  C˚ 8841دمایی  محدودۀنورد شررد. همچنین عملیات آنیل انحلالی پس از کار مر  در  %11و  01کاهش ضررخامت 

در حالت نوردی نسبت به نمونه  %11های رینسااتاری حاکی از کاهش اندازه دانه در نمونه دقیقه با هدف بهینه کردک اوام کششی انجا  شد. بررسی
 و C˚ 8841بیش از  هایدمادر عملیات آنیل انحلالی اند که در سااتار رسوب کرده   C6Mنشاک داد تنها کاربیدهای غنی از تنگستن    EDSآنالین  بود. 01%

شتر از  زماک سبب  91های بی سبی کاربیدها و  دقیقه  شدک دانه    انحلال ن شت  صاویر   ها میدر شی )    شود. ت سکوپ الکترونی روب پس از آنیل   (SEMمیکرو

شاک داد  ساک آنیل، برای نمونه با     که انحلالی ن شرایط یک سلیم         %11نرخ انحلال کاربیدها تحت  ستحکا  ت ست. ا شتر از نمونه دیگر ا ضخامت بی کاهش 
ضخامت   سیار بالاتر از نمونه با   %11نمونه با کاهش  ضخامت بود که پس از آنیل انحلالی در دمای   %01ب ستحکا     81 مدّتبه  C˚ 8841کاهش  دقیقه ا

افت استحکا  رخ نداد   تنهانهیند آنیل انحلالی تحت شرایط مشابه با انجا  فرآ ،%01برای نمونه  امّا ؛افت کرد کاهش ضخامت مجدداً %11 تسلیم نمونه با

 بلکه بهبود داکتیلیته نین ملاحظه شد.
 

 رینسااتار.بررسی ، کرنش، آنیل انحلالی، اوام مکانیکی، Haynes 188سوپرآلیاژ  های کلیدیواژه

 

Influence of Hot-working and Solution Annealing on Microstructure and Mechanical Properties 

of Haynes 188 
 

M. Samii Zafarghandi          S. M. Abbasi          M. Morakabati          H. Badri 

 

Abstract 

In present work effects of strain in hot working process and solution annealing, on microstructure and subsequent 

mechanical properties were investigated. The billet were hot rolled into final reduction in thickness 60 and 85% 

(R-60 and R-85) at 1150 ˚C. After that, solution annealing at 1140 ˚C to 1200 ˚C for 10 to 120 minutes were 

conducted to optimize of mechanical properties. The microstructures revealed grain size of R-85 sample was lower 

than another, but grain growth was observed for annealed sample above 1140 ˚C after 30 minutes. EDS analysis 

shown M6C carbide rich of tungsten is only precipitated carbide. It's also found that grain growth rate is much 

more for R-85 sample. SEM evaluations also confirmed faster solution rate of carbides for R-85 sample. Yield 

strength of R-85 is very higher relative to R-60 while after annealing at 1140 ˚C for 10 minutes it decreased 

drastically. Annealing in same condition for R-60 sample cause not only decreasing of strength, even improved 

ductility. 

   

Keywords Superalloy, Strain, Solution annealing, Mechanical properties, Microstructure evaluation. 
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 مهمقدّ

یکی از آلیاژهای پرکاربرد پایه کبالت  Haynes 188سوپرآلیاژ 
تواک به حفظ اوام اوام مهم آک می ازجملهاست که 
در دماهای بالای سرویس و همچنین مقاومت  حتّیمکانیکی 

. [3-1]به اوردمی مناسب در هماک شرایط اشاره نمود 
در این آلیاژ رسوب کاربیدها و  یاستحکا  دهمکانین  

همچنین حضور ترکیبات محلول جامد منارش شده است. 
عنصر  یا چند یک C6M (Mو  6C23Mحضور کاربیدهای نوع 

 ربنا بشوند که آلیاژ می فلنی است( سبب استحکا  این
توانند از کاربیدها می هرکدا دمایی و زماک آنیل  محدودۀ

 .[3,4]یا با یکدیگر رسوب کنند  تنهاییبه
این آلیاژ باریک و بین  تغییر شکلدمایی  محدودۀ 

C˚8211- C˚8811  نین  [5,6]منارش شده است. در مراجع

میناک کرنش یا کاهش ضخامت بر رینسااتار و اوام  تأ یر
حین فرایند نورد مر   Co-29Cr-6Mo-0.14N مکانیکی آلیاژ

بررسی و نشاک داده شده که افنایش میناک کرنش سبب بهبود 

 و سختی در این آلیاژ شده است امرچه این افنایش استحکا 
. ترا نین به دنبال داشته اس افت اندک ازدیاد طول استحکا 

 سازیریندانه در آک مطالعات مکانین  افنایش استحکا ،

(Grain refinement)  و همچنین تبدیل مرزهای دوقلویی با
با  (Low angled) زاویه( به مرزهای کمΣ3انرژی اندک )

نین نشاک  [2,3]انرژی بیشتر منارش شده است. در مراجع 

 ،Haynes 188مر  آلیاژ  شکل رییتغداده شد که پس از 
پژوهشگراک دیگری  امّامیرد عملیات آنیل انحلالی انجا  می

که تفاوت آک با آلیاژ  Haynes 25نشاک دادند که در آلیاژ  [7]

Haynes 188 جای کبالت است، عملیات جایگنینی نیکل به
 تنهانهدقیقه  91حرارتی آنیل در دماهای مختلف در زماک 

ول ازدیاد طموجب بهبود اوام استحکامی نشده بلکه افت 
 [8]را نین به دنبال داشته است. همچنین پژوهشگر دیگری 

یاژ یافته با دما برای آل تبلور مجددهای نین به رشد سریع دانه
Haynes 25  اشاره نموده است. در پژوهش حاضر سعی بر
ا ر میناک کرنش اعمالی حین نورد مر   علاوه برآک است تا 

، Haynes 188آلیاژ بر رینسااتار، سختی و اوام کششی 
عملیات حرارتی پس از کار مر  نین بر رینسااتار و  تأ یر

 .میرداوام مکانیکی این آلیاژ مورد بررسی قرار 
 

 پژوهشروش 
القایی و به  ه آلیاژ از طریق ذوب در کورۀابتدا شمش اولیّ

با ابعاد ( ESR) دنبال آک ذوب مجدد تحت سرباره الکتریکی
mm 811×81×01 سازی، همگن تهیه شد. همچنین جهت

 یحرارت دهساعت  9 مدّتبه و  C˚8211شمش در دمای 
مقدار عناصر آلیاژی موجود در  شد. و سپس در آب سرد

 Spector 2004دستگاه کوانتومتری مدل  ۀوسیلشمش، به

  .ارائه شده است (8)تعیین و ترکیب شیمیایی مطابق جدول 
سازی شده، در عملیات نورد مر  روی شمش همگن 
 مدّتانجا  شد. بدین ترتیب که شمش به  C˚ 8811دمای 

های متعدد داری و طی پاسیک ساعت در دمای نورد نگه
نورد شده و نهایتاً در آب سرد شد. در این فرایند دو نمونه به 

برش اوردند و در هر پاس از نورد  mm 21×11×811ابعاد 

( کاهش ضخامت 10/1)معادل با کرنش  mm 8به میناک 
و دیگری  mm 1یک نمونه با ضخامت نهایی  تیدرنهایافتند. 

و  01های معادل با کاهش ضخامت mm 9با ضخامت نهایی 

 ( حاصل شد.83/2و  11/8)به ترتیب کرنش معادل  11%

 

 

 Haynes 188 (Wt%)( ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ 8جدول )
 

 Cr Ni W Fe Mn Si C P S Co نا  عنصر

 باقیمانده <181/1 <12/1 8/1 -81/1 <1/1 <21/8 <9 80-89 24-21 24-21  استاندارد محدودۀ

 باقیمانده 111/1 189/1 88/1 99/1 11/1 88/8 18/84 11/22 19/28 نمونه پژوهش
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و  های فینیکیجهت دستیابی به سااتاری با ویژمی 
مکانیکی مناسب نمونه باید تحت عملیات آنیل انحلالی قرار 

در دماهای  نورد مر ها پس از عملیات نمونه رونیازامیرد. 
C˚8841 ،C˚8801 ،C˚8811  وC˚8211  برای هر دو شرایط

 هاینوردی تحت عملیات آنیل انحلالی قرار مرفتند. زماک
دما در نظر مرفته شد و دقیقه برای هر  821و  01، 91، 81

ها پس از اتما  عملیات در آب سرد شدند. آزمایش نمونه
 ESE WAYتوسط دستگاه  [9]سنجی طبق استاندارد سختی

hardness test  تحت شرایط نوردی و همچنین پس از آنیل
انحلالی و آزمایش کشش در دمای محیط نین طبق استاندارد 

ASTM E8 M  502و توسط دستگاهInstron 8  با سرعت
. [10]در شرایط مشابه انجا  شد  mm.min 2-1حرکت فک 

های رینسااتاری از میکروسکوپ همچنین جهت بررسی
میکروسکوپ الکترونی  و Olympus BX51  نوری مدل

  انویّهفازهای  استفاده شد. TeScan VEGA3روبشی مدل 
 EDS (Energy dispersive spectroscopy)نین توسط آنالین 
تا  811 از مش یزنسنبادهها پس از نمونهشناسایی شدند. 

شده و در  میکروک پولیش 8 الماس ریامتوسط  2111
 شدند. حکاکی 2O210ml HCl 37%+ 1ml Hمحلول 

 
 و بحث نتایج

 پس از نورد گرم ریزساختاربررسی 
را در دو حالت  Haynes 188رینسااتار سوپرآلیاژ  (8)شکل 

قبل و پس از کارمر  با دو میناک کاهش ضخامت مختلف 
سازی سبب انحلال هرچند عملیات همگندهد. نشاک می

تما   حالنیباا امّا ،شودمی  انویّهمیناک زیادی از فازهای 
صورت پراکنده در سااتار حضور اند و بهکاربیدها حل نشده

-Co- 25.5 Cr-10.7Ni-7.8Wدارند. برای آلیاژ پایه کبالت 

0.42 C ساعت در  4 مدّتداری شمش به نین پس از نگه
. [11]دمای مشابه کاربیدها در سااتار حضور داشتند 

مشخص است پس از نورد مر  سااتار دندریتی حاصل از 
دینامیکی همراه  تبلور مجددهای انجماد شکسته شده و دانه

 اند.های آنیل شکل مرفتهبا دوقلویی

 

 

 
 نورد مر ، %01، ب( پس از C˚8211شده در دمای  یسازهمگنالف( در حالت ریختگی و  Haynes 188رینسااتار نوری آلیاژ  (8)شکل 

 نورد مر  11ج( پس از % 
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تغییرات اندازه دانه و کسر حجمی رسوبات کاربیدی با تغییر  (2)شکل 

 Haynes 188میناک کاهش ضخامت در نورد مر  آلیاژ 

های رینسااتاری در دو حالت ( تفاوت2)در شکل 
 صورت کمّی نشاک داده شده است. ملاحظهمختلف نوردی به

شود که افنایش میناک کاهش ضخامت سبب ریندانگی و می
افنایش نسبی کسر کاربیدها در سااتار شده است. 

مذاری کاربیدها ها نین محل رسوبمرزدانه کهییجاازآک
ه ها افنایش یافتریندانگی، سطح مرزدانهشوند با محسوب می

با  کنند. همچنینو کاربیدهای بیشتری در سااتار رسوب می
توجه به یکساک بودک میناک کاهش ضخامت در هر پاس؛ 

های بیشتری تحت ، تعداد پاس%11نمونه با کاهش ضخامت 
ارت حرعملیات نورد قرار مرفته است، لذا بیشتر در معرض 

تواند دلیلی بر بوده و این مطلب نین می در دمای نورد دهی
افنایش کسر حجمی کاربیدها در این نمونه باشد. نوع 

ور طکاربیدها و تحولات آک با آنیل انحلالی در بخش بعد به
 مفصل مورد بحث قرار اواهد مرفت.

شررود  ریندانگی سرربب ارتقاخ اوام اسررتحکامی می  
شرررخص حضرررور کاربیدها بیش از یک میناک م     که یدرحال 

کا  می   علاوه بر نامطلوبی بر    افنایش اسرررتح ند ا رات  توا
 .[14-12]داکتیلیته داشته باشد 

 

 پس از آنیل انحلالیبررسی ریزساختار 
 %11و  01پس از انجا  عملیات نورد مر  در دو شرایط 

ها تحت عملیات آنیل انحلالی قرار کاهش ضخامت، نمونه
مرفتند. رینسااتار حاصل از عملیات آنیل انحلالی پس از 

 (4)و  (9)های در شکل Haynes 188سوپرآلیاژ  تغییر شکل

درشت  علاوه برشده است. افنایش دمای آنیل نشاک داده 
ها، سبب تغییرات میناک کاربیدها در سااتار و شدک دانه

 ا شده است.ههمچنین اندازه آک

کل     به     (1)همچنین در شررر عات کمّی مربوط  اطلا
رینسررااتارها پس از عملیات آنیل انحلالی الاصرره شررده  

ست.   شکل     طور کههماکا سااتارهای  نین  (4)و  (9)در رین
شود با افنایش دما و زماک آنیل انحلالی برای از ملاحظه می

  های آنیل ضرررمن افنایش اندازه دانه در سرررااتار      دوقلویی
بر تغییرات اندازه دانه،  علاوه (1)اند. شرررکل   توسرررعه یافته   

تحولات کسررر طولی دوقلویی آنیل را نین با دما و زماک آنیل 
هت بررسررری کمّ   نشرررراک می هد. همچنین ج ی تحولات د

اسررتفاده کرد. در این نین  (8) تواک از رابطۀدوقلویی آنیل می
سط طول دوقلویی  سعه یافته در هر دانه بر  رابطه متو های تو

شد. بدین ترتیب       سیم اواهند  سط اندازه دانه تق های  Xمتو
حاصرررل در هر مرحله از آنیل انحلالی )تغییر دما و زماک(       

سعه       میناک شد و تغییر روند تو صل اواهد  های مختلفی حا
 مشخص اواهند کرد: راهای آنیل دوقلویی

 

(8)                             X =
mean of twin length

mean of grain boundary size
 

 

شکل    شود، تغییر زماک   ملاحظه می (1)در نمودارهای 
دقیقه سرربب تغییر محسرروسرری در  91به  81آنیل انحلالی از 

  امّا ،های آنیل نشرررده اسرررتاندازه دانه و همچنین دوقلویی
در همین زماک   C˚ 8801به   C˚ 8841افنایش دمای آنیل از   

شده    %11برای نمونه  سبب افنایش قابل ملاحظه اندازه دانه 
یل انحلالی از     ماک آن قه در   01به   91اسرررت. افنایش ز دقی

سرربب   %01برای نمونه  C˚ 8841دمای  جنبهتمامی حالات 
بنابراین یک زماک بحرانی  ها شررده اسررت؛رشررد شرردید دانه

 رشد  ازآکپسود دارد که برای اکثر دماهای آنیل انحلالی وج
نین نشرراک  [15]نش ادهد. فاور و همکارشرردید دانه رخ می
یاژ    ند برای آل نه   Haynes 25داد ندازه دا جدد های  ا  تبلور م

با افنایش زماک    C˚ 8211دینامیکی با آنیل انحلالی در دمای     
  کهیدرحالرسیده است  دو برابردقیقه به بیش از  19به  80از 

ماک    قه  811به   19از با افنایش ز نه   ،دقی ندازه دا تغییر  ،ها ا
دانه را در   اندازه تغییرات  (0)نکرد. شرررکل   یاملاحظه قابل  

 های مختلف زماک  ابت آنیل برای دو نمونه با میناک کرنش       
 بررسی کرده است.
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 ،C˚ 8841دقیقه الف(  91کاهش ضخامت حین نورد مر  و آنیل انحلالی در زماک  ابت  %01پس از  Haynes 188رینسااتار نوری آلیاژ  (9)شکل 

 و سرمایش در آب C˚8211، د( C˚8811 ، ج(C˚ 8801ب( 

 

 
 ،C˚ 8841دقیقه الف(  91کاهش ضخامت حین نورد مر  و آنیل انحلالی در زماک  ابت  %11پس از  Haynes 188رینسااتار نوری آلیاژ  (4)شکل 

 و سرمایش در آب C˚8211، د( C˚8811 ، ج(C˚ 8801ب( 
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، ب( %01الف( پس از کاهش ضخامت  Haynes 188های آنیل در دانه پس از آنیل انحلالی برای آلیاژ تغییرات اندازه دانه و طول دوقلویی (1)شکل 

 %11پس از کاهش ضخامت 
 

 
 

با  Haynes 188تغییرات اندازه دانه با دمای آنیل برای نمونه  (:0)شکل 

 دقیقه 81دو میناک کاهش ضخامت مختلف در زماک  ابت 

 ˚C افنایش دمای آنیل از ،شودملاحظه می (0)از شکل  
سبب رشد نورد شده،  %11برای نمونه  C˚ 8801به  8841

ست ا قبل از آنیل آک شدهحالت  دو برابراندازه دانه به بیش از 
دقیقه  81زماک در نورد  %01میناک رشد برای نمونه  کهدرحالی

در دماهای مختلف آنیل اندک بوده است. این حالت نشاک 
انرژی ذایره شده بسیار بیشتری نورد شده  %11دهد نمونه می

که این انرژی با آنیل  داشتهنوردی  %01نسبت به نمونه 
 (8)شود. شکل ها و دماهای کمتری آزاد میانحلالی در زماک

را با آنیل انحلالی در نوردی  %11رینسااتار نوری نمونه 
 دهد.زماک  ابت نشاک می

شود با آنیل انحلالی نمونه در  ملاحظه می طور کههماک 
ای ها با متوسط اندازه دقیقه، دانه 81 مدّتبه  C˚ 8841دمای 
و رسروب قابل ملاحظه کاربیدها در سرااتار     μm 22حدود 

  ˚Cافنایش دمای آنیل به  امّا ،الف( -8اند )شکل  توسعه یافته 

از کاربیدها همراه با   یتوجهقابلسرربب انحلال کسررر  8801
تر  . جهت بررسی دقیق ب( -8)شکل   شد  هادانه رشد سریع  

کمک مرفته   SEMتغییرات سااتاری پس از آنیل از تصاویر 
ک زما  شرررد. بدین منظور تغییرات کاربیدها با دمای آنیل در        

کاهش ضرررخامت در نظر  %01دقیقه برای نمونه با  91 ابت 
 دهد.تصاویر مورد بحث را نشاک می (1)مرفته شد. شکل 

-می C ̊8111در دماهای بیشتر از  C6Mنوع  هایکاربید 

توانند مستقیماً از زمینه رسوب کنند. این نوع کاربید غنی از 
ها شامل و ترکیب آک [8,16]تنگستن منارش شده است 

CdNicWbCraCo  است که در آکa+b+c+d=6  بوده، همچنین
تواند شامل ترکیبات مختلفی از نوع کاربید یاد شده می

C3W2CoCr ،C2W3CoCr  حتّیو C6W [8] باشد. 

از کاربیدها در مرزدانه نین  یبرا C˚ 8841در دمای  
در دماهای بالاتر کاربیدهای  امّاالف( -1حضور دارند )شکل 

صورت بهطور کامل از بین رفته و کاربیدها ای بهمرزدانه
آنالین  ب(، -1اند )شکل در داال دانه رسوب کرده پراکنده

EDS نشاک داد که کاربیدهای رسوب کرده در سوبات از ر
 و مرزدانه و داال دانه تفاوتی از نظر ترکیب شیمیایی ندارند

منارش شده در مراجع هستند  C6Mمشابه ترکیب کاربید 
. در مراجع نشاک داده شده است (3)که در شکل  [11,15]
انحلال کاربیدها در دمای  Haynes 25نین برای آلیاژ  [15,16]

C˚ 8211 تواک درشت شدک بنابراین می؛ مشاهده شده است
ی اای مرزدانهها با افنایش دمای آنیل را به انحلال کاربیدهدانه

کاربیدها ممانعت کننده رشد هستند  گریدعبارتبهنسبت داد. 
آید.می به وجودها ها فرصت رشد برای دانهکه با انحلال آک
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 ،C˚ 8841دقیقه الف(  81 مدّتکاهش ضخامت با نورد مر  و آنیل انحلالی به  %11پس از  Haynes 188رینسااتار نوری آلیاژ  (8)شکل 

 و سرمایش در آب C˚ 8801ب( 

 

 
 

 ،C˚ 8841دقیقه در دمای الف(  91و آنیل انحلالی در  %01پس از نورد مر  با کاهش ضخامت  Haynes 188آلیاژ  SEMرینسااتار  (1)شکل 

 C˚ 8811ب( 

 
 

 C˚ 8841پس از آنیل انحلالی در دمای  Haynes 188از رسوبات کاربیدی موجود در آلیاژ  EDSنتایج آنالین  (3)شکل 
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 مختلف دقیقه در دماهای 91پس از آنیل در زماک  Haynes 188ی هانمونه( تغییرات کسر حجمی و اندازه کاربیدها برای 2جدول )

 (mµذرات کاربیدی )اندازه متوسط  کسر حجمی کاربیدها )%( (˚Cدما ) کاهش ضخامت %

01 
8841 9/1 ± 4/9 4/1 ± 38/8 

8811 2/1 ± 3/1 8/1 ± 8/2 

11 
8841 4/1 ± 1/9 2/1 ± 2/8 

8811 2/1 ± 1/1 8/1 ± 8/8 

 

 
 C˚ 8801و آنیل انحلالی در دمای  %11پس از نورد مر  با کاهش ضخامت  Haynes 188آلیاژ  SEMرینسااتار  (81)شکل 

 دقیقه 01 دقیقه، ب( 91الف( 

 
 

 

 C˚ 8811پس از آنیل انحلالی در دمای  Haynes 188تغییرات میناک سختی آلیاژ  (88شکل )

 

تحولات میناک کسر کاربیدها و متوسط اندازه هر کاربید  
منارش شده است.  (2)در جدول  آک بررسی شد که نتایج

نین منارش کرده است که افنایش دمای  [16]همچنین مرجع 
آنیل انحلالی سبب درشت شدک رسوبات کاربیدی برای آلیاژ 

Haynes 25 شود.می 

روند تغییرات کسر حجمی کاربیدها با زماک آنیل در  
 (81)بررسی شد. شکل  %11دمای  ابت نین روی نمونه 

نمونه یاد شده را در  SEMتصاویر رینسااتارهای حاصل از 

 دهد. ابت نشاک می دمای
افنایش زماک آنیل سبب انحلال بیشتر کاربیدها شده که  

 یدینامیک تبلور مجددهای این حالت سبب درشت شدک دانه
 شود. از طرف دیگرمی های آنیل در سااتارو توسعه دوقلویی

 %11نرخ انحلال کاربیدها برای نمونه با کاهش ضخامت 

ضخامت تحت شرایط یکساک کاهش  %01بیشتر از نمونه با 
افنایش  کهنین ملاحظه شد  SEMبنابراین از تصاویر ؛ بود

دقیقه سبب  01به  91دمای آنیل و افنایش زماک آنیل از 
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 شود.ها میانحلال کاربیدها ضمن درشت شدک دانه
 

 سختی خواص مکانیکی

سنجی ویکرز در حالات مختلف نوردی و آزمایش سختی
و  تواک ا ر میناک کرنشدین ترتیب مینورد+آنیل انجا  شد. ب

یاژ را بر سختی آل تغییر شکلهمچنین آنیل انحلالی پس از 

Haynes 188  تغییرات  دهندهنشاک (88)بررسی کرد. شکل
 میناک سختی در حالات مختلف است.

کاهش ضخامت در حالت نوردی  %11سختی نمونه با  

کاهش ضخامت  %01بیشتر از نمونه با  یتوجهقابلبه میناک 

ه تواک بافنایش سختی را می علتّدر شرایط مشابه است. 

ها در این جاییسازی و همچنین افنایش چگالی نابهریندانه

 81در زماک  حتّیپس از آنیل انحلالی  امّا ،شرایط نسبت داد

 کهدرحالیکند افت می Hv 218به  %11دقیقه سختی نمونه 

دقیقه نین سبب افت میناک  91آنیل انحلالی تا  %01نه برای نمو

ر تسختی نشده است. این مطلب نشاک از نرخ رشد سریع

-همچنین می دارد. %11ها با دما و زماک آنیل برای نمونه دانه

تواک اظهار کرد توسعه مرزهای دوقلویی با آنیل انحلالی که 

ته مثبتی بر میناک سختی نداش تأ یربررسی شد  (1)در شکل 

 هاسیمای دوقلوییمنارش شده است که قسمت هماست. 

 طول آک افنایش)توانند با آنیل در داال دانه توسعه یابد می

سیمای آک )عرض آک( تغییری قسمت غیر هم امّاپیدا کند( 

 مراتبها انرژی بهسیمای دوقلویینیافته است. قسمت هم

داشته و تأ یری روی بهبود یمای آک سکمتر از قسمت غیرهم

 .[17,18] اوام مکانیکی ندارند

 
 کشش دما محیط

نتایج حاصل از آزمایش کشش در شرایط مختلف برای آلیاژ 
Haynes 188  شده است. استحکا  تسلیم  ارائه (82)در شکل

دو برابر استحکا  تسلیم نمونه  باًیتقرنورد شده  %11نمونه 
این افنایش استحکا   علتّطور که مفته شد است. هماک 01%

( Σ3سازی و همچنین تبدیل مرزهای با انرژی اندک )ریندانه
سیما به مرزهای کم زاویه یا هماک مرزهای دوقلویی هم

(Low angledدر ا ر اعمال ) های زیاد است. مرزهای کرنش

کم زاویه انرژی بیشتری نسبت به مرزهای دوقلویی دارند. 
( با اندازه Substructureپیدایش زیرسااتار )همچنین 
های منارش شده برای های اندک از دیگر مکانین کریستالیت

کسرحجمی . [5,6]توجیه این افنایش استحکا  بوده است 
بود  %01نورد شده نین بیشتر از نمونه  %11کاربیدهای نمونه 

که این شرایط افنایش استحکا  و کاهش داکتیلیته را در پی 

های اندک زماک در حتّیآنیل انحلالی پس از کار مر  اشت. د
داشته است.  %11نین ا رات نامطلوبی بر استحکا  نمونه 
از  بیشتر مراتببهچراکه نرخ رشد و انحلال کاربیدها در آک 

 %01برای نمونه  مدّتکوتاهآنیل انحلالی  امّا ،است %01نمونه 
بهبود میناک ضمن حفظ استحکا ، سبب  C˚8841 در دمای

 داکتیلیته نین شده است.
بنابراین امر نیاز به استحکا  بسیار بالا باشد، اعمال  

های بیشتر( بدوک های زیاد )کاهش ضخامتمیناک کرنش
ی تواند پاسخگوانجا  عملیات آنیل پس از تغییر شکل، می

است ااتلاف میناک تنش تسلیم و  ذکراکیشاآک نیاز باشد. 
کمتر از نمونه  %11الت نوردی برای نمونه تنش حداکثر در ح

یر ای با تغیدهد امر نیاز به مادهاست. این حالت نشاک می 01%

کاهش  %01شکل مناسب در دمای محیط باشد، نمونه با 
های کمتری تسلیم شده در تنش چراکهضخامت ارجح است 

 حظهملاقابلولی ااتلاف تنش تسلیم با تنش حداکثر آک 
-Coبهی از تغییرات میناک استحکا  برای آلیاژ است. روند مشا

29Cr-6Mo-0.14N  کاهش  %1/32پس از نورد مر  تا
. امّا تأ یر آنیل انحلالی پس از کار [5]ضخامت، مشاهده شد 

مر  بر رینسااتار و اوام مکانیکی در پژوهش یاد شده 
رسد یک میناک تغییر شکل بحرانی می به نظربررسی نشد. 
اوام مکانیکی وابسته به اندازه دانه  ازآکپسوجود دارد که 

یابد. ملاحظه شد با افنایش ی افنایش میاملاحظهقابلطور به
میناک کرنش حین کار مر ، انرژی ذایره شده ماده افنایش 

-زاد میآ سرعتبهیافته و این افنایش انرژی با آنیل انحلالی 

هی با دسرویس بنابراین با توجه به کاربرد و موقعیت؛ شود
تواک آلیاژی با اوام مورد توجه به نتایج و بحث مذکور می

 نیاز را تولید نمود.
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 الف( استحکا  تسلیم، ب( استحکا  کششی، ج( ازدیاد طول، د( کاهش سطح مقطع Haynes188نتایج اوام کششی دما محیط برای آلیاژ  (82)شکل 

 

 گیرینتیجه
نگی ایند کار مر  سبب ریندافنایش میناک کرنش حین فرآ. 8

دها کاربی چراکهشود؛ می و افنایش نسبی کسر کاربیدها
تمایل به تجمع در اطراف عیوب دارند و افنایش کرنش 

 .شودسبب افنایش مرزهای دانه و عیوب می

ا بنورد شده  هایاز کار مر  برای نمونه آنیل انحلالی پس. 2
نشاک داد که افنایش زماک آنیل از  ،هر دو کاهش ضخامت

سبب رشد  C˚ 8841دقیقه در دماهای بیش از  01به  91
اندازه دانه اواهد شد که رشد مستلن  انحلال  ملاحظهقابل

عمل عنواک موانع بر سر راه مرزها کاربیدها است که به

 کنند.می

 )افنایش اندازه دانه نسبت به حالت نوردی( نرخ رشد دانه. 9
نورد شده  %11با افنایش دمای آنیل انحلالی برای نمونه 

انرژی ذایره زیرا ؛ بود ینورد %01بسیار بیشتر از نمونه 
شده در ا ر اعمال کرنش در نمونه مذکور بسیار بالاتر از 

 نمونه دیگر است.

تنها حضور کاربیدهای  سوبی،از ذرات ر EDSآنالین نتایج . 4
کار مر  و آنیل انحلالی پس از را  C6Mغنی از تنگستن 

. همچنین افنایش دما و زماک آنیل سبب انحلال کرد دیتائ
 بیشتر کاربیدها در زمینه شد.

نورد شده در حالت نوردی بیش از یک  %11سختی نمونه . 1
بود که پس از آنیل انحلالی  %01و نیم برابر سختی نمونه 

های مختلف مقادیر سختی هر و زماک C˚ 8811در دمای 
 رترشد سریع علتّدو نمونه به یکدیگر نندیک شد که 

 %11 با کاهش ضخامت با دما و زماک برای نمونهها دانه
 است.

 %11ریندانگی و کسر حجمی بیشتر کاربیدها برای نمونه . 0
 مذکورکه استحکا  تسلیم نمونه نورد شده سبب شد 

پس از آنیل انحلالی  امّا شود. %01نندیک به دو برابر نمونه 
رشد دانه و انحلال  C˚ 8841دقیقه در دمای  81 مدّتبه 

 %11استحکا  بیشتری برای نمونه افت بیشتر کاربیدها 

بنابراین آنیل ؛ داشت %01نورد شده نسبت به نمونه 
تواند سبب بهبود اوام های کوتاه میانحلالی در زماک

-کششی از طریق انحلال نسبی کاربیدها و رشد برای دانه

.ها شود
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 اغتشاشی دوطرفه جوشکاری اصطکاکیاتصالات حاصل از بررسی ریزساختاری و خواص مکانیکی 

 3805آلیاژ آلومینیوم 
 

 (9) کامران دهقانی          (2)سید احسان میرصالحی           (8) بهروز رحمتیان

 

 چکیده
 3819اصلی بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصالات حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه آلیاژ آلومینیوم          متغیرهای تأثیر ،در این تحقیق

طول پین در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه     تأثیر، سرعت سیر و چرخش  شرایط بهینه   در همچنینپرداخته شده است.    مترمیلی 88به ضخامت  

سی قرار گرفته   ست مورد برر سیر    . ا سرعت  سرعت چرخش  mm/min 18در  شاش ندارد. در این حالت دو   ناحیۀدانه در  اندازۀبر  تأثیری، افزایش  اغت
𝑚𝑚در سییرعت سیییر  امّا ؛کنندعامل تبلور مجدد دینامیکی و حرارت ورودی ناشییی از فرایند جوشییکاری اثر یکدیار را خنیی می

𝑚𝑖𝑛⁄ 08 ، افزایش  با

کاهش حدوداً ده وجود با همچنین  شییده اسییت.اغتشییاش  ناحیۀدر ها رشیید دانه این پدیده منجر بهو  غالب حرارت ورودی اثر ابزار،سییرعت چرخش 
 اغتشاش مشاهده ناردید. بازده اتصال در بهترین شرایط     ناحیۀتغییری در مقدار سختی در   ،در مقایسه با فلز پایه  اغتشاش  ناحیۀها در دانه اندازۀبرابری 

𝑚𝑚اتصییال به ترتیب در سییرعت سیییر و چرخش 
𝑚𝑖𝑛⁄ 18 و rpm 8888 و طول پینmm  6 در  % 3در این حالت ازدیاد طول  .اسییت % 0/33، برابر با

 مقایسه با فلز پایه بهبود پیدا کرده است.  

 

 .، آلیاژ آلومینیوم، طول پین، سرعت سیر، سرعت چرخش، ریزساختار، خواص مکانیکیدوطرفهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  کلیدی هایواژه

 

 
riction Fided S-oubleDroperties of Pechanical Mtructure and Setallurgical MInvestigation of 

sPlate5083 of AA Welded jointtir S 

 
B. Rahmatian          S. E. Mirsalehi          K. Dehghani 

 

Abstract 

In this research, the effect of major welding parameters on microstructural evolutions and mechanical properties 

of double-sided friction stir welded thick 5083 aluminum alloy joints was investigated. For the traverse speed of 

80 mm/min, the increase in the rotational speed does not have any effect on the average grain size. In this case, it 

can be said that the annealing grain growth and recrystallization effect counteract and neutralize each other. 

However, for the traverse speed of 40 mm/min, with increasing the rotational speed, the grain size increases due 

to the dominance of annealing grain growth effect. Grain size in the stir zone was decreased about ten time as 

compared with base metal; however, no considerable increase was observed in the hardness of the stir zone and 

the hardness profile remained almost uniform alongside the joint area. The best joint efficiency was equal to 99.4 

% with the pin length of 6 mm and transverse and rotational speeds of 80 mm/min and 1000 rpm, respectively. 

Also, the elongation was improved about 9 % compared to the base metal. 

 

Keywords Double-sided friction stir welding, Aluminum alloy, Pin length, Traverse speed, Rotational speed, 

Microstructure, Mechanical properties
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 مهمقدّ
نسبت استحکام به وزن بالا،  یلبه دلمینیوم آلیاژهای آلو

پذیری )دوستدار مقاومت به خوردگی، بازگشت
( و هدایت حرارتی و الکتریکی بالا در صنایع زیستیطمح

 یلبه دل 3819آلیاژ آلومینیوم  .[1]د شومختلفی استفاده می
های شدید از خود که در محیط یفردمنحصربههای گیویژ

 ژهویبه ونقلحملای در صنایع گسترده طوربهدهد نشان می
د. گیرسازی مورد استفاده قرار میخودرودریایی و  ونقلحمل

های مخابراتی، ، برجفشارتحتاین آلیاژ همچنین در مخازن 
ری، صفحات زرهی و اجزای موشک کاربرد دارد دکل حفا

[2]. 
فرایندهای جوشکاری  توسّطاتصال آلیاژ آلومینیوم  

ذوبی باعث ایجاد عیوبی همچون ترک انجمادی، آخال 

سرباره، تخلخل، حبس شدن گازها و جدایش در حین انجماد 
بخار شدن منیزیم جزو مشکلات  ،. علاوه بر این[3]شود می

. [4] است 3888ی ذوبی آلیاژهای سری اصلی در جوشکار

-ت جوش و خواص اتصال میاین عیوب باعث کاهش کیفیّ

 08الی  38استحکام اتصال ایجاد شده بین  کهینحوبهشود 
 .[5] استدرصد استحکام فلز پایه 

 روش جوشکاری اصطکاکی توسّط یادشدهمشکلات  
انالستان جوشکاری  در موسسۀ 8338اغتشاشی که در سال 

. در این [6]است  گردیدهزیادی بر طرف  تا حدّ ابداع شد
ی ابزاری غیر مصرف توسّطروش اتصال مواد بدون هیچ ذوبی، 

 شود. حرارتاست برقرار می شانهکه شامل دو قسمت پین و 
ا ب شانهاصطکاکی حاصل از چرخش پین و همچنین تماس 

شدن ر تراحت یجهدرنتتر شدن فلز پایه و فلز پایه باعث نرم
-تغییر شکل پلاستیک فلز پایه می یتدرنهاعمل اغتشاش و 

ی وسیع طوربهشود. روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
سازی مورد سازی و ماشیندر صنایع هواپیمایی، کشتی

د و های متعدّ. با وجود ویژگی[7]استفاده قرار گرفته است 
های چشمایر در مورد جوشکاری همچنین پیشرفت

شاشی آلیاژهای آلومینیوم، این فرایند دارای اصطکاکی اغت
. در اغلب موارد روش جوشکاری اصطکاکی استمعایبی نیز 

شود. در این حالت اغتشاشی در یک سمت اتصال اعمال می

از فصل مشترک اتصال عبور  باریکابزار ساخته شده تنها 
کند که این امر باعث عدم اغتشاش و جوش خوردن در می

شود که به عیب ریشه معروف است. ل میسمت دیار اتصا
ل شود که دلیجوش می ناحیۀتر شدن این عیب باعث ضعیف

های کشش اتصال در آزمون ناحیۀاصلی شکست قطعات از 
چرخش و حرکت  یزمانهم. همچنین [10-8] استو خمش 

شود که حرارت تولیدی و سیلان مواد ابزار باعث می
امر موجب تفاوت  غیر یکسان باشد که این صورتبه

 (AS) یشروندهپواص مکانیکی بین دو قسمت ریزساختار و خ
در اتصال  ،. علاوه بر این[13-11]شود می (RS) پسروندهو 

های بالا، طول بلندتر پین و نیروی اعمالی مواد با ضخامت
. تحقیقات گذشته [8,9]شود بیشتر سبب شکست ابزار می

ه دوچرخ و [14]های چند پاسه روش دهد کهنشان می

. اگرچه اندشده بهبود خواص مکانیکیسبب  [15] معکوس
های فوق یکنواختی کامل ریزساختاری در استفاده از روش

پذیری کافی برای اتصالات اغتشاش و همچنین شکل ناحیۀ

رفع این مشکلات،  منظوربه. [11,16] کندرا ایجاد نمی
در جهت بهبود  دوطرفهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

شاش اغت ناحیۀیکنواختی افزایش  و پذیریاستحکام، شکل

(Stir Zone)  حجازی و  .[12,13,16] شده استاستفاده
طول پین را در جوشکاری اصطکاکی  تأثیر [17]همکاران 

بر خواص مکانیکی اتصالات آلومینیوم اغتشاشی دوطرفه 
 ها بهد. آنمورد بررسی قرار دادنمتر میلی 0با ضخامت  6868

 ناحیۀمیزان همپوشانی در  کهیهنااماین نتیجه رسیدند، 
درصد باشد، بیشترین  83اغتشاش از دو طرف برابر با 

 شود.استحکام کششی حاصل می
تاکنون تحقیقات زیادی در مورد جوشکاری اصطکاکی  

 امّا؛ انجام شده است 3819آلومینیوم  لببهلباغتشاشی 
در مورد جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  قیتاکنون تحقی

بیرول و شده است. نهای بالا انجام دوطرفه در ضخامت
سرعت ابزار و  تأثیر [18]و هیراتا و همکاران  [4]همکاران 

اتصالات شکل پین را بر ریزساختار و خواص مکانیکی 
به  [11]مائدا و همکاران بررسی نمودند.  را 3819آلومینیوم 
تغییرات دمایی بین سمت پیشرونده و پسرونده در بررسی 
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به  [19]پیک پرداختند.  جنسهمو غیر  جنسهماتصالات 
 3819مینیوم آلو لببهلببررسی خواص مکانیکی اتصالات 

و اغتشاشی دو روش جوشکاری اصطکاکی  توسّط
و به  پرداخت ((GMAWجوشکاری قوسی با گاز محافظ 

از روش جوشکاری اصطکاکی  این نتیجه رسید که استفاده
یده ها گرداغتشاشی منجر به بهبود خواص مکانیکی اتصال

اژ هایی از جنس آلیورق سرسربهاتصال  ،این تحقیق در است.
فرایند  توسّط mm88و با ضخامت  3819آلومینیوم 

 سرعتجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه انجام شد. 
های سیر، سرعت چرخش و طول پین بر روی ویژگی

. ررسی شدباتصالات ریزساختاری و خواص مکانیکی 

ری اصطکاکی جوشکا اتصال، شرایط بهینه در درنهایت
 .شده استانجام  طرفهیکاغتشاشی 

 

 مواد و روش تحقیق
آلیاژ جنس از برای جوشکاری،  های مورد استفادهورق

 mm68×mm808ابعاد و  mm88به ضخامت  3819آلومینیوم 

ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی این آلیاژ به  .باشندمی
 اند.آورده شده (2)و  (8)ول اترتیب در جد

 
 3819آلومینیوم یب شیمیایی آلیاژ ترک (8)جدول 

Mg Cr Mn Cu Fe Si 

9/0 8/8 1/8 8/8 2/8 8/8 

 
 3819خواص مکانیکی آلیاژ ( 2)جدول 

 سختی
(HV) 

افزایش 

 (%) طول

استحکام 

 (MPa) کششی

استحکام 

 (MPa) تسلیم

18 3/26 922 809 

 

سه        منظور به  سی ارتفاع پین از  صال و برر برقراری ات

شامل     صرفی  ستفاده گردید.  شانه ابزار غیر م کل  ش  و پین ا
سه ابزار     ستفاده در هر  مخروط ناقص  صورت بهپین مورد ا

ست دار رزوه شکل   ا  و 0/0پین های با طولابزار دو از (. 8)

  mm 3/3دوطرفه و ابزاری با طول پین   در حالت    مترمیلی 6
هر سه   .قرار گرفتند استفاده طرفه مورد برای جوشکاری یک 

و پس  (H13)کار ه از جنس فولاد ابزار گرمابزار مورد استفاد
  HRC38 یسیییختبه ها  از انجام عملیات حرارتی بر روی آن  

سیدند.   سی   منظوربهر سرعت      تأثیربرر سرعت چرخش و 
شی         شا صطکاکی اغت شکاری ا و اهمیت   دوطرفهسیر در جو

 تیاتصالا  ،[20] سیر  سرعت بهبیشتر سرعت چرخش نسبت    
، 188در سه سرعت چرخش  mm 6 ابزار با طول پین توسّط
 08دور بر دقیقیه و دو سیییرعیت سییییر    8288و  8888

mmو
min⁄ 18  به مشییاهدات  توجّهانجام گردید. سییپس با

کشش، سرعت سیر و نتایج حاصل از آزمون  ریزساختاری و  
طول  رتأثیبررسی   منظوربه درنهایت انتخاب وبهینه چرخش 

پین روی خواص جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه و     

سه با حالت   شی        همچنین مقای شا صطکاکی اغت شکاری ا جو
ابزارهایی با طول    توسیییّط، به ترتیب دو اتصیییال   طرفه یک 
 .گردید  در شیییرایط بهینه انجام   مترمیلی 3/3و  0/0های  پین

شده    حالت صالات ایجاد  صه در   طوربههای مختلف ات خلا
 آورده شده است. (9)جدول 

 

 
 

های مختلف با طول پین ابزار مورد استفاده ی ازشماتیک (8)شکل 

 استفاده شده در این تحقیق

 

تایج   منظوربه   یل ن نه  ،راحتی در تحل کدگذاری      نمو ها 
اند: بخش تشیییکیل شیییدهچهار کدهای نمونه از اند. شیییده

سمت اوّ  شان می   ۀل نحوق دهد. حرف فرایند جوشکاری را ن
D  وS     یب نشیییان طرفه بودن  دوطرفه و یک   دهندۀ به ترت

ست.   سمت  فرایند ا شان  دومق سرعت چرخش ابزار   دهندۀن
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دور بر دقیقه به  8288و  8888، 188های اسییت که سییرعت
  سوم اند. قسمت  شده  یگذارنام Hو  L ،Mترتیب با حروف 

طول  ،چهارمسرعت سیر ابزار است. قسمت       ۀکنندمشخص 
 دهد.را نشان می ادهمورد استفپین 

ها ابزار نسبت به صفحه عمود بر صفحه در تمامی حالت 

های درجه انحراف داشته و ابزار در خلاف جهت عقربه 9

های جوشکاری شده چرخد. در تمامی نمونهساعت می

)شکل  باشندجهت میهمسمت حرکت ابزار در دو  ،دوطرفه

. در این حالت عدم تقارن در دو سمت پیشرونده و (2

اتصال دارای یکنواختی  ناحیۀپسرونده برطرف شده و 

و همچنین در این حالت خواص مکانیکی  استبیشتری 

ایجاد شده نسبت به حالتی که جهت جوشکاری در دو طرف 

مطالعات  منظوربه. [21]باشد مخالف هم است بهتر می

ها در جهت عمود بر جهت نهریزساختاری، تمامی نمو

سمباده و پولیش صیقل داده  توسّطجوشکاری بریده شده و 

 محلولها از آشکارسازی ساختار نمونه منظوربهشده و 

، HF%8 ،HCl%3/8با ترکیب شیمیایی  پولتون

3HNO%88 ،O2H%3/10  و محلول بارکر با ترکیب

 .اسید فلوبوریک استفاده گردید %3/2شیمیایی 

ها ها و در مرکز آندانه در تمامی نمونه اندازۀمیاناین  

ستاندارد با ا توجّهگرفته شد. با  اندازۀافزار کلمکس نرم توسّط

ASTM E8 توسّطها در جهت عمود بر مقطع عرضی نمونه 

در دمای محیط و کشش  آزمون. دستااه وایرکات آماده شدند

سرعت  و دانجام ش  INSTRON 8502با استفاده از دستااه

همچنین قرار داده شد.  mm/min 8برابر با ها فکحرکت 

 منظوربهکشش  آزمونهای حاصل از سطح شکست نمونه

ی میکروسکوپ الکترونی روبش توسّطبررسی سطح شکست 

ی میکروسخت آزمونمورد بررسی قرار گرفتند. علاوه بر این، 

رارت حب دارای بیشترین و کمتری برای دو نمونه که به ترتی

باشند در جهت عمود بر جهت جوشکاری و در ورودی می

 انجام شد. gf 38میانه ضخامت تحت بار اعمالی 

 

 FSWبرای ایجاد اتصالات  های چرخش، سیر و ابزارهای مورد استفادهسرعت (9جدول )

 

S-M-80-9.5 D-M-80-4.7 D-H-80-6 D-H-40-6 D-M-80-6 D-M-40-6 D-L-80-6 D-L-40-6 کد نمونه 

سرعت چرخش  188 188 8888 8888 8288 8288 8888 8888
(rpm) 

سرعت سیر  08 18 08 18 08 18 18 18
(mm/min) 

 (mm) نیپ طول 6 6 6 6 6 6 0/0 3/3

 

 
 

 فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ی ازشماتیک (2)شکل 

 دوطرفه مورد استفاده در این تحقیق 
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 نتایج و بحث
 ساختاری مشاهدات درشت

شود که با چرخش باعث میانتخاب مناسب سرعت سیر و 
در  یخوببهتولید یک حرارت ورودی کافی، انتقال فلز نیز 

، اتصال ناحیۀبه تصاویر  توجّهبا  گیرد.اتصال صورت  ناحیۀ
توان نتیجه می شود،مشاهده نمی هاعیبی در آن گونهیچه

گرفت روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه و 
مناسب هستند )شکل  یاربسانتخاب پارامترهای جوشکاری 

 طرفهیک صورتبهو  mm3/3 ینپدر هناام جوشکاری با  .(9
در اثر افزایش حرارت و نیروی اعمالی، پین دچار شکست 

اری کرد که جوشک یدتأکتوان بر این نکته می یجهدرنتشد و 
ه دوطرف صورتبه های بالااصطکاکی اغتشاشی در ضخامت

یند همچون هندسه ابزار، فرامتغیرهای  بهتر است. بسته به

اغتشاش اساساً  ناحیۀکار و هدایت حرارتی ماده، دمای قطعه
ود شو بیضوی شکل تقسیم می ای شکلبه دو صورت کاسه

ربوط م ای شکلکاسه صورتبهاغتشاش  ناحیۀتشکیل . [22]

نین و همچکار سطح قطعهبین با  ناشی از اصطکاک حرارتبه 
 به توجّهبا  .[4] استاغتشاش  ناحیۀتغییر شکل شدید در 

ی ااغتشاش کاسه ناحیۀکار، یکسان بودن هندسه ابزار و قطعه

 شد.ها مشاهده شکل در تمامی نمونه
های جوشکاری خطوط بیضوی یا از حالت کدامیچهدر  
های پیازی اغتشاش که به حلقه ناحیۀای شکل در دایره

 ،وندشپدیدار می ناحیهدر اثر حکاکی این معروف هستند، که 
ها، دانه اندازۀها در اثر تغییرات شود. این حلقهمشاهده نمی

یرند. گاغتشاش شکل می ناحیۀها در بافت و چاالی نابجایی
ن تواها میگیری این حلقهدر شکل تأثیرگذارعوامل  ازجمله

به هندسه ابزار، سرعت چرخش و سرعت سیر اشاره نمود 
ها موجب تضعیف ین حلقه. گزارش شده است که ا[7]

مشاهده در  با. [4]شود اتصال می ناحیۀخواص مکانیکی 
که دو  (ی-9)خصوص شکل هساختاری بتصاویر درشت

که  شودطرف اتصال همپوشانی با یکدیار ندارند مشاهده می
اغتشاش نسبت به مرکز اتصال متقارن است و با حرکت  ناحیۀ

فلز پایه و در سمت پسرونده،  ناحیۀاز مرکز اتصال به سمت 
در سمت  کهیدرحال ،شوداغتشاش کمرنگ می ناحیۀ

رونده یک مرز مشخصی وجود دارد که این امر مرتبط با یشپ
 ASنسبت به  RSکمتر در سمت  نرخ تغییر شکل و دمای

به همپوشانی  توجّهبا  های دیاردر حالت امّا .[4,11] است
شود که این ه میمشاهد دو سمت جوشکاری با یکدیار

 شود.اغتشاش ناچیز می ناحیۀتفاوت بین دو سمت 

 

 
 

های سیر و چرخش جوش در سرعت ناحیۀمقطع عرضی از  (9) شکل

-Dه(  ،D-M-80-6د(  ،D-M-40-6، ج( D-L-80-6، ب( D-L-40-6الف( 

H-40-6،  )وD-H-80-6  )و یD-M-80-4.7 

 

اغتشاش از سمت دوم در جهت  ناحیۀمیزان گسترش        

های اغتشاش در حالت ناحیۀضخامت و همچنین پهنای 

است. مشاهده شد که با  آورده شده (0)مختلف در جدول 

-اغتشاش نیز بیشتر می ناحیۀپهنای  ،افزایش حرارت ورودی

)حرارت ورودی(  v/ω شود و این افزایش متناسب با نسبت

دیداً ش ،اغتشاش ناحیۀ اندازۀتوان گفت که میدر نتیجه . است

 .[23] استحرارت ورودی اعمالی  تأثیرتحت 
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 اتصال  مختلف هایاغتشاش در حالتمشخصات ناحیۀ  (0جدول )

D-M-80-4.7 D-H-80-6 D-H-40-6 D-M-80-6 D-M-40-6 D-L-80-6 D-L-40-6 کد نمونه 

0308 6081 6081 6903 6096 6988 6916 
اغتشاش از سمت  ناحیۀمیزان گسترش 

 (µm)دوم در جهت ضخامت 

3/82 83 98 3/82 23 88 28 v/ω 

 (µm) اغتشاش در وسط قطعه ناحیۀپهنای  1901 6836 1309 6669 1698 0888 3331

 
 مشاهدات ریزساختاری

همان و دارای  صییورتبه 3819 آلیاژ آلومینیوم یزسییاختارر

شده در جهت نورد   دانه ست های کشیده  سّط م اندازۀکه  ا   تو

  (0). شییکل اسییت mµ38های آن در حدود کشیییدگی دانه

 دهد.های کشیده شده در جهت نورد فلز پایه را نشان میدانه

 

 
 

  3819آلومینیوم  اولیهّ زساختاریر (0)شکل 
 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی        لهیوس بهاتصال ایجاد شده   

های باعث تشییکیل سییه منطقه به نام 3819در آلیاژ آلمینیوم 
شاش،   ناحیۀ از  تأثرم ناحیۀاز ترمومکانیکال و  متأثر ناحیۀاغت

 متأثر ناحیۀ، (SZ)اغتشاش  ناحیۀ (3)شکل شود.  حرارت می

کال    کانی یه    (TMAZ) از ترموم پا را نشییییان  (BM) و فلز 
 .دهدمی

سی   منظوربه  سرعت چرخش       تأثیربرر سیر و  سرعت 

ساختار         شده، ریز شکاری  صالات جو ساختار ات   یۀناحبر ریز

آورده شده  (6)در شکل اتصالات بدیت آمده  (SZ)اغتشاش 

اسیت. به دلیل افزایش دما و تغییر شیکل پلاسیتیک شیدید،     

نه  یۀ    های این دا نه       ناح به دا یل  بد محور همهایی ریز و  ت

 .[24]شوند می

 عنوانبه 2Mg3Alو  6Al(Mn,Fe)، 3819در آلومینیوم  

وجود   Si2Mg-βبین فلزی و مقادیر کمی از رسوبات  ذرّات

 ذرّات، سبب خرد شدن SZ ناحیۀدارند که اغتشاش پین در 
 ذرّاتو همچنین حل شدن  6Al(Mn,Fe)فلزی  ینبدرشت

2Mg3Al  وSi2Mg-β آنالیز [4]شود می .EDS سفید  ذرّات

دهد که عناصر نشان می (6مشاهده شده در شکل )رنگ 
( آنالیز 0هستند. شکل ) Fe و Al، Mn ذرّاتاصلی این 

-د( را نشان می-6در شکل ) عنصری از ذره مشخص شده

 دهد.
 

 
 

 نواحی ایجاد شده در اثر جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی (3)شکل 
 

سیر و چرخش را را بر روی      تأثیر (1)شکل    سرعت 

های جوشییکاری شییده را در مرکز   دانه نمونه اندازۀمیاناین 

شان می    صال ن صلی که بر روی  ات دانه  اندازۀدهد. دو عامل ا

( اغتشاش  8از:  اندعبارتهستند  تأثیرگذاراغتشاش  ناحیۀدر 

  شییود که این امر باعثمی یدینامیک پین سییبب تبلور مجدد

( حرارت ورودی ناشیییی از  2شیییود. دانه می  اندازۀ کاهش  

انه د اندازۀافزایش  درنتیجهجوشکاری که سبب آنیل شدن و 

. با افزایش سییرعت سیییر، ماده تنش مکانیکی  [22]شییود می

د تبلور مجد تأثیرکند و شییدیداً تحت شییدیدی را تحمل می

20 μm 
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ای ه باعث افزایش محل    درنتیجه گیرد که  قرار می دینامیکی 

 شود.دانه می اندازۀزنی و کاهش جوانه

 

 
 

های اغتشاش در سرعت ناحیۀاز ریزساختار  SEMتصویر  (6)شکل 

-Dد(  ،D-M-40-6، ج( D-L-80-6، ب( D-L-40-6سیر و چرخش الف( 

M-80-6،  )هD-H-40-6،  )وD-H-80-6 

 

 

 

 (د 6از ذره مشخص شده در شکل ) EDSآنالیز  (0)شکل 

 

با کاهش حرارت ورودی در اثر افزایش سرعت سیر،  

از رشد دانه  درنتیجهیابد و آنیل شدن کاهش می تأثیر

 درنتیجهشود. با افزایش سرعت چرخش و جلوگیری می

ود که این شاغتشاش، تغییر شکل ماده بیشتر می تأثیرتشدید 

. از طرفی دیار [25]شود دانه می اندازۀامر موجب کاهش 

یش در سرعت چرخش سبب افزایش حرارت ورودی این افزا

مشاهده  (1)طور که در شکل همان .[5]شود و رشد دانه می

، افزایش سرعت mm/min 18شود در سرعت سیر می

دانه ندارد. در این  اندازۀبر روی میاناین  تأثیریچرخش 

توان گفت که دو عامل متضادی که در فوق ذکر حالت می

 د اثر یکدیار را خنیینشودانه می ۀاندازشد و سبب تغییر 

mmدر سرعت سیر  امّا؛ کنندمی
min⁄ 08 با افزایش سرعت ،

افزایش حرارت  یلبه دلها دانه اندازۀچرخش، میاناین 

در  همچنینیابند. آنیل، افزایش می تأثیر درنتیجهورودی و 

-مشاهده می ،دور بر دقیقه 8888و  188های چرخش سرعت

mmبه 08از شود که با وجود افزایش سرعت سیر 
min⁄ 18 

یافته  افزایشدانه  اندازۀحرارت ورودی، کاهش  درنتیجهو 

 سبت بهنتبلور مجدد مکانیکی بیشتر  تأثیراین به دلیل  است.

دور بر  8288در سرعت چرخش  .استحرارت ورودی 

رارت ح تأثیرشود که با کاهش سرعت سیر، دقیقه، مشاهده می

 اندازۀ ،هدرنتیجدی بیشتر از تبلور مجدد دینامیکی است و ورو

 دانه با کاهش سرعت سیر افزایش یافته است.

 

 
 

اغتشاش در  ناحیۀ مرکزدانه در  اندازۀ توسّطتغییرات م (1)شکل 

 mm6 ابزار با طول پین   توسّط های متفاوت چرخش و سیرسرعت
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 سختی خواص مکانیکی

-D-H-40 و D-L-80-6پروفیل سختی در دو نمونه  (3)شکل 

که به ترتیب دارای کمترین و بیشترین حرارت ورودی  6

دانه، چاالی  اندازۀدهد. عواملی همچون است را نشان می

آنیل )حرارت ورودی(  تأثیربین فلزی و  ذرّاتها، جاییهناب

ثر به اینکه در ا توجّهبا  ند.تأثیرگذاربر روی مقدار سختی 

افته در تغییر شکل ی اولیّهاغتشاش ریزساختار  ناحیۀتشکیل 

توان گفت که مقدار رود، میماده کار سرد شده از بین می

 ولیّهااغتشاش مستقل از مقدار و نوع تمپر  ناحیۀسختی در 

. در این تحقیق مقدار سختی [25,26] است 3819آلومینیوم 

 مقدار کمی اغتشاش در مقایسه با سایر نواحی به ناحیۀدر 

تغییرات  توان گفت که روندمی یطورکلبه امّا استبیشتر 

که این نتیجه  جوش ثابت است ناحیۀسختی بین فلز پایه و 

. علاوه بر این [4,7,26,27] استمشابه با سایر تحقیقات 

-اغتشاش روند یکسانی را طی می ناحیۀسختی در دو سمت 

 کند.

 اندازۀپچ، در اثر کاهش شدید -به معادله هال توجّهبا  

-دهد، مقدار سختی میاغتشاش رخ می ناحیۀدانه که در 

افزایش دما و  امّا ؛[3]چشمایری افزایش یابد  طوربهبایستی 

 کاهش اغتشاش، منجر به ناحیۀآنیل شدن ماده در  درنتیجه

مانده های فشاری باقیتنشهمچنین ها و چاالی نابجایی

از افزایش  شده و 3819از ورق نورد شده آلومینیوم  ناشی

نتیجه  و همکاران ساتو. [24,28]د کنسختی جلوگیری می

نیوم اغتشاش آلیاژ آلومی ناحیۀکه پروفیل سختی در  ندگرفت

جوش که  ناحیۀریز در  ذرّات، در اثر توزیع یکنواخت 3819

ه دان اندازۀشود و است، کنترل می معروف به مکانیزم اوراوان

توان . می[26]در تعیین مقدار سختی ندارد اساسی نقشی 

اغتشاش در  ناحیۀگفت که این مقدار افزایش سختی در 

و  بین فلزی ذرّاتخرد شدن  یلبه دلمقایسه با سایر نواحی 

اغتشاش  ناحیۀهمان در  صورتبهها همچنین پخش شدن آن

 مونه،ن یکنواختی تغییرات سختی در هر دوبه  توجّه. با است

در اتصال آلیاژ از حرارت  متأثر ناحیۀتوان گفت که می

وجود ندارد. این نتیجه مطابق با گزارش  3819آلومینیوم 

 .[4] بیرول و همکارانش بوده است
 

 
 

 D-H-40-6و  D-L-80-6 هایپروفیل ریزسختی برای نمونه (3)شکل 

 آزمون کشش

شکست )سطح زیر  استحکام کششی، ازدیاد طول، انرژی

و  دادهرخسمتی که شکست در آن کرنش(، -نمودار تنش
همچنین بازده اتصال )حاصل تقسیم استحکام کششی نمونه 

آورده شده است.  (3)در جدول بر استحکام فلز پایه( 
( و همچنین نحوه 88شکل شکست ) سطحمورفولوژی 
بر  ییدیتأ( 88)شکل  استبرشی  صورتبهشکست که 

ها تقریباً . تمامی نمونهاستها شکست نرم در تمامی نمونه
-D-L-80دارای استحکامی برابر با فلز پایه دارند و سه نمونه 

دارای ازدیاد طول و انرژی  D-M-80-6و  D-M-40-6و  6
-کاهش تنش .باشندشکست بیشتری در مقایسه با فلز پایه می

 اهنین ریز شدن دانههای پسماند ناشی از نورد فلز پایه و همچ
توان از جمله عوامل مهم در این امر اغتشاش را می ناحیۀدر 

(، ازدیاد طول و %3660کمترین بازدهی اتصال )ذکر کرد. 
است که در مقایسه  M-80-4.7 انرژی شکست مربوط به نمونه

تر ضعیف 6 (mm)با پینی به طول  آمدهدستبههای با اتصال
گفت که در جوشکاری اصطکاکی توان می درنتیجه. است

اغتشاشی دوطرفه، مقداری همپوشانی در دو طرف اتصال 
های نشکاهش ت شود.سبب بهبود بیشتر خواص مکانیکی می

در  هاپسماند ناشی از نورد فلز پایه و همچنین ریز شدن دانه
 ستند.ه مؤثرنیز در این بهبود خواص مکانیکی  اغتشاش ناحیۀ
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 های مختلف جوشکاریدر حالت FSWلات خواص مکانیکی اتصا( 3)جدول 

 

D-M-80-4.7 D-H-80-6 D-H-40-6 D-M-80-6 D-M-40-6 D-L-80-6 D-L-40-6 کد نمونه 

 (MPa)استحکام کششی  0/980 3/981 6/980 9/928 6/983 6/928 3/988

 )%(ازدیاد طول  1/20 0/20 8/21 3/21 8/23 9/26 0/29

 (J)انرژی شکست  6208 0902 0028 0636 6033 6380 3633

RS RS AS RS RS RS AS  به پاس دوم توجهّسمت شکست با 

 )%(بازده اتصال  6/30 33 6/31 0/33 31 1/33 0/36

 

 
 

 کشش آزمونهای از سطح شکست حاصل از نمونه SEMتصویر  (88)شکل 

 فلز پایهد(  ،D-H-40-6ج(  ،D-M-80-6ب(  ،D-M-40-6الف(  

 

اتصال، خواص  ناحیۀدر صورت وجود حفره در  

 این عیوب تأثیرتحت  شدتبهمکانیکی و محل شکست 

دهند و باعث . حفرات معمولاً در مرکز اتصال رخ میاست

کاهش خواص کششی اتصالات و همچنین شکست اتصالات 

 [23] و همکاران لمبارد. شونددر قسمت مرکز جوش می

در  که در اثر سیلان پلاستیک باندهاشبه که  ندنتیجه گرفت

، باعث کاهش استحکام کششی شوندایجاد می TMAZ ناحیۀ

اگرچه این عیب در مقطع شود. می 3819آلیاژ آلومینیوم 

 دهزبا . همچنینناردید مشاهده هااز اتصال کدامیچهشکست 

 .است موضوعکننده این  ییدتأنیز  آمدهدستبهاتصال 

محل شکست در تمامی اتصالات از مرز و یا نزدیک به  

توان گفت که می گذردیم TMAZاغتشاش و  ناحیۀمرز 

شکل رخ داده است.  ناحیۀزنی ترک احتمالاً در این جوانه

های کشیده شده به شکست و دانه ناحیۀریزساختار  (82)

دهد. است را نشان می TMAZ ناحیۀسمت بالا که مشخصه 

 ه درک یدر اثر جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، تغییر شکل

در مقایسه با تبلور مجدد  افتدمیاتفاق  TMAZ ناحیۀ

کشش، ن آزمودر هناام  درنتیجه ؛بسیار بیشتر استدینامیکی 

ه فلز نسبت ب تریعسربسیار  ناحیۀها در این تجمع نابجایی

در  اعمالی شود که تنشاین امر موجب می .دهدپایه رخ می
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، زنی ترکرای جوانهبتا رسیدن به سطح لازم  آزمون کشش

 .[3]تمرکز کند  ناحیۀدر این 

 

 
 

، ب( D-L-40-6الف( های آزمون کشش محل شکست نمونه (88)شکل 

D-L-80-6 )ج ،D-M-40-6،  )دD-M-80-6،  )هD-H-40-6،  )وD-H-80-

 D-M-80-4.7ی(  ،6

 

 
 

 D-L-40-6 نمونهدر محل شکست ریزساختار  (82)شکل 

 گیرینتیجه

رای ب دوطرفهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  ،در این تحقیق

 88به ضخامت  3819آلیاژ آلومینیوم  سرسربهاتصالات ایجاد 

های سیر و چرخش مختلف و همچنین با در سرعت مترمیلی

مقایسه  منظوربهانجام شد. همچنین  6و  mm  0/0دو طول پین

ول اتصالی با ط طرفه،با جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یک

حرارت  یلبه دلانجام شد که در حین اتصال  mm  3/3پین

رعت س تأثیرپین شکسته شد.  ،ورودی و نیروی اعمالی بالا

 یزساختاررسیر و چرخش بر روی خواص مکانیکی و 

فه رطل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دواتصالات حاص

مورد بررسی قرار گرفت. همچنین در  mm6 با طول پین 

اتصالی  ،طول پین تأثیربررسی  منظوربهبهترین حالت فوق، 

 صورتبهحاصل انجام شد. نتایج  mm 0/0با طول پین 

 خلاصه در زیر آورده شده است:

از اتصالات حاصل از جوشکاری اصطکاکی  کدامیچهدر . 8

 د.یاغتشاشی دوطرفه، در محل اتصال عیبی مشاهده نارد

حرارت ورودی  تأثیراغتشاش شدیداً تحت  ناحیۀ اندازۀ. 2

 ناحیۀ. با افزایش حرارت ورودی پهنای استاعمالی 

ωاغتشاش متناسب با نسبت 

v
 یشافزا)حرارت ورودی(  

 یابد.می

ان جوش نش ناحیۀروند تغییرات سختی بین فلز پایه و . 9

 دازۀاناغتشاش مستقل از  ناحیۀدهد که مقدار سختی در می

 .شودپچ توجیه نمی-رابطه هال توسّطدانه است و 

کمترین بازدهی اتصال، ازدیاد طول و انرژی شکست . 0

است که در مقایسه با  D-M-80-4.7مربوط به نمونه 

تر ضعیف mm 6 پین با طول آمدهدستبههای اتصال

توان گفت که در جوشکاری اصطکاکی می درنتیجه. است

مقداری همپوشانی در دو طرف اتصال اغتشاشی دوطرفه، 

 شود.سبب بهبود خواص مکانیکی می

است  D-M-80-6بهترین شرایط اتصال مربوط به نمونه . 3

همچنین در این  .است 0/33% معادل بازده اتصالی که

درصد  3میزان ازدیاد طول در مقایسه با فلز پایه، نمونه 

  شانه ابزار ناحیه تماس

TMAZ 
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ز ناشی اهای پسماند کاهش تنش بهبود پیدا کرده است.

 اش اغتش ناحیۀدر  هانورد فلز پایه و همچنین ریز شدن دانه

 توان از جمله عوامل مهم در این امر ذکر کرد.را می
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 چکیده
سرعت   ست  جامد در محلول ذراّتانحلال  مؤثریرهای ذراّت یکی از متغ اختلاطنحوه و  ضر از یک   . در پژوهشا شبیه رایانه افزارنرمحا سازی   ای برای 

ی  متغیرها عنوانبهجامد  ذراّتو چگالی  ذراّتسرعت همزن، چگالی پالپ، اندازه . شده استاستفاده صنعتی نیمهدر یک راکتور همزن دار  ذراّتاختلاط 

شدند.     سی انتخاب  سرعت حرکت   تأثیرتحت برر شتگی   و ذراّتعوامل فوق بر  شد.     ذراّتانبا سی  سرعت حرکت    برر   أثیرت ذراّتسرعت همزن بر 
سرعت خطی           سبت جامد به محلول تغییر میانگین  ست ولی با افزایش ن شته ا سی دا سو ست.  ذراّتمح وجب  م ذراّتافزایش ابعاد و چگالی  محدودتر ا

سرعت حرکت   ست   ذراّتکاهش  شتگی   .شده ا سرعت همزن    ذراّتبا افزایش چگالی پالپ و اندازه  ذراّتانبا ست.  از  محسوسی   طوربهافزایش یافته ا
 .است تأثیریبروی الگو انباشتگی  ذراّتدر راکتور کاسته است و چگالی  اثریبمقدار مناطق 

 

 .سازیشبیه ،راکتور همزن دار ،لیچینگ ،اختلاط کلیدی هایواژه

 

 

 
Simulation of Solid Particles Mixing in a Pilot Leaching Reactor 

 
B. Hazrati Azim           M. Mozammel              N. Sadeghi 

Abstract 

The mode and rate of agitation of the particles is one of the effective variables for dissolving solid particles in the 

aqueous solution. In the present study, a computer software has been used for simulation of the particle agitation 

in the pilot mixer reactor. The stirrer speed, pulp density, particle size and solid particles density were selected 

variables. The effect of above factors on velocity of particles and their accumulation was investigated. The stirrer 

speed has significant effect on the particle velocity, but by increasing the pulp density, average speed of the 

particles is more limited. Increasing the size and density of particles can reduce the speed of moving parts. Particle 

accumulation has increased with increasing pulp density and particle size. The stirrer speed significantly 

decreases the amount of inactive areas in the reactor. The density of particles does not effect on particle 

accumulation. 

 
Key words Mixing, Leaching, Agitating reactor, Simulation. 

 
 

 

                                                 
  به دفتر نشریه رسیده است. 22/82/32و نسخۀ پایانی آن در تاریخ  22/2/32نسخۀ نخست مقاله در تاریخ 

  .دانشگاه صنعتی سهندمهندسی مواد،  دانشکدۀدانش آموخته کارشناسی ارشد ( 8)

 Email: mozammel@sut.ac.ir       مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی سهند. دانشکدۀنویسنده مسئول، دانشیار ( 2)

 مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی سهند.  دانشکدۀدانش آموخته دکتری  ( 9)

DOI: 10.22067/ma.v31i1.66875  

mailto:mozammel@sut.ac.ir


 یچینگل نیمه صنعتی اختلاط ذرات جامد در راکتور همزن دارسازی شبیه 822

 

 

8931شمارۀ یک، سال سی و یکم،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد       

 قدّمهم
های اختلاط و انحلال  در فرآیند لیچینگ مواد معدنی پدیده     

برقراری ارتباط بین دو یا چند فاز برای تعیین سررررعت        با  
قال جرم   با ارزش  انحلال و انت یتّ یون   به نظر  .دارد اهمّ

  ،جامد و انباشتگی مواد  ذرهّحرکت سیال در اطراف  رسد  می
مل   عت انحلال    تأثیر عوا قال جرم   وگذار بر روی سرررر انت

با   میلادی 02 دهه اواخر در .[1]باشررند می باارزشهای یون

سبات  یالاتس  ینامیکدمعادلات  سازی ساده  شکل   محا ی و 
 در یتک فاز   یان جردر یک   سرررازیمدل ، لیچینگ  راکتور

 .[4-2] انجام شد یدوبعد صورتبه متلاطم یراکتورها

 توسّطای رایانهبعدی سازی سهاولین مدل 8312در سال  
چرخش  که انجام شدو همکارانش  (Middleton) میدلتون

پره  توسّطاندازه حرکت در حجمی که چشمه  عنوانبهپره 
 شدر پژوه .[5] ه بودشدشود، در نظر گرفته جاروب می

 از کفهمزن فاصله  نظیر شکل همزن، ی عوامل دیگریدیگر
اما همچنان نحوه انتقال  [6] سازی وارد شددر فرآیند شبیه

انرژی جنبشی همزن به سیال و حرکت امواج براثر نیروی 
 یهارو سازی بود.شبیه یهاچالش نیترمهماعمالی از 

(Harvey)  از مدل  لین باربرای اوّ 8331و همکارانش در سال

 داردر یک راکتور همزن چرخش پرهقاب مرجع متحرک برای 
استفاده کردند و با این روش توانستند شکل هندسی پره را 

بروکاتو و  دخیل نمایند.حرکت سیال در محاسبات 

همکارانش اولین بار مدل قاب مرجع ثابت را مورد استفاده 
عمده نتایج  طوربه ند و نشان دادند که این روشقرار داد

 ینیبتوانایی پیش بخشد وسازی را بهبود میحاصل از شبیه

 .[7] را داردمیدان جریان 
یک از روش     فاده از هر  مجزا  طوربه های فوق  اسرررت

های تجربی نشرران  هایی را در برخی از نتایج با دادهنارسررایی

 از دو زمانهم اسرررتفاده بایک روش تلفیقی  روازاینداد. می
شبیه   دپیشنهاد گردی  دارهمزن راکتورسازی  روش فوق برای 

. در این روش بخشی از راکتور با روش قاب مرجع ثابت  [8]

شی دیگر با روش قاب  د شو متحرک تحلیل می مرجع و بخ
 شود.که به روش قاب مرجع مرکب شناخته می

های روشبرای محاسبات معادلات مکانیک سیالات از  

ازی سسازی عددی مستقیم، شبیهمتفاوتی همچون روش شبیه

-های میانگین رینولدز نویرهای بزرگ و روشگردابه
حجم  علتّه استفاده شده است. ب( RANSاستوکس )

محاسبات کمتر و سرعت پاسخگویی بالاتر در روش میانگین 

ازی سافزارهای تجاری شبیهاستوکس در نرم-رینولدز نویر
 گرفته است.رار ق توجّهمورد 
سازی شبیه 2221در سال  و همکارانش (Kasatکاسات ) 

اند. انجام داده k-εبا استفاده از مدل را جامد  ذرّاتاختلاط 
ند و های تجربی داشتاسبی با دادهنانطباق م شدهحاصلنتایج 

مشخص است که با افزایش سرعت  آمدهدستبهطبق نتایج 

 .[9] یابدچرخش زمان اختلاط کاهش می
 2288همکارانش در سال  Tamburini)) ینیتامبور 

ای( در سیال )آب( کروی شیشه ذرّاتجامد ) ذرّاتاختلاط 
افزار تجاری و با استفاده از نرم k-εتفاده از مدل را با اس

CFX4.4 ریان چند برای مدل ج .[10] سازی نمودندشبیه
ق . این گروه طبانداویلری استفاده نموده-فازی از مدل اویلری

عت از شاخصی با عنوان سر( Zwietering) معیار زویترینگ
. [11]( استفاده کردند 8 سوسپانسیون بحرانی همزن )رابطۀ

که در آن تمامی  این معیار در حقیقت سرعت همزنی است

 باشند:معلق می به حالت ذرّات
 

(8                               )Njs = s
dp
0.2ν0.1(gΔρ)0.45ϕm

0.13

ρl
0.45D0.85 

 
 ν ،ذرّاتقطر    dp ،راکتور   ثررابررت S ،در این رابطرره   

اختلاف  Δρ، شرررتاب گرانش gویسرررکوزیته سرررینماتیکی، 
   ρl،جامد   ذرّات یکسرررر جرم mΦو سررریال،   ذرّاتچگالی  

یال و     گالی سررر ته می  نزقطر هم Dچ شرررود.  در نظر گرف

کنند  پیدا می اهمّیتّبه این دلیل  jsNتر از های پایینسرررعت
جویی در مصرف برق  صرفه  خاطربهکه در بعضی از صنایع   

را کمتر از این مقدار در نظر  همزنها سرعت و کاهش هزینه

سررررعت چرخش همزن  ها  گیرند. در برخی از آزمایش  می
نظر  در( jsN<N) تر از سررررعت معلق شررردن بحرانی  پایین 

هر دو حالت مش در ، شررده گزارشطبق نتایج  .گرفته شررد 

ار تطابق بسرریسررازی شرربیه نتایجلغزنده و قاب مرجع مرکب 



 829 نیما صادقی -مهدی مزمل -بابک حضرتی عظیم

 

 

 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد       8931سال سی و یکم، شمارۀ یک، 

تایج تجربی    با ن  در پژوهشاین گروه  .[10] داشرررتخوبی 

رشت  دبندی در دو حالت شبکه ذرّاتتوزیع دیگری با تغییر 
چندانی روی  تأثیراندازه شررربکه  ند کهدکرمشررراهده  و ریز

در این پژوهش همچنین  .[12]سازی نداشته است نتایج شبیه

 جامد داخل راکتور روی ذرّاتقرار گرفتن  اولیّهشرایط  تأثیر
  مورد مطالعه قرار گرفته است  در حالت پایا سازی نتایج شبیه 

یّه که نشررران داد نحوه قرارگیری   تفاوتی در نتایج    ذرّات اول

 .[13] نداردسازی نهایی شبیه
 2282در سرررال  و همکارانش( Wadnerkar) وادنرکار 

ستفاده از مدل   اویلری  -و مدل چند فازی اویلری k-εنیز با ا

جامد را  ذرّاتاختلاط سررریال با حضرررور و بدون حضرررور 
سه  شبیه  ست. در   هاآنای بین سازی کرده و مقای انجام داده ا

ها در  حالت تک فازی انرژی جنبشررری اختلاط در کنار پره      
جامد  ذرّاتحجمی  %8بیشررترین مقدار قرار دارد. با افزودن 

شرررود که تغییر زیادی در نحوه توزیع انرژی   می مشررراهده 
نیامده و فقط کاهش محسوسی در    به وجودجنبشی اختلاط  

شی در اکثر نقاط دیده می  صد  شود. انرژی جنب  با افزایش در
قدار           ذرّاتحجمی  به م یال  مد انرژی جنبشررری سررر جا

فت     یتوجهّبل قا  یا جه درنتکه   کاهش  کاهش انرژی   ی این 

تقال ن انآدلیل  که یافتهکاهشر تلاطم جریان سرریال نیز مقدا
جامد و صررررف شررردن انرژی برای پراکنده   ذرّاتانرژی به 
 .[14] است جامد بیان شده ذرّاتساختن 

ضر    جامد در  ذرّاتاختلاط  سازی شبیه در پژوهش حا
شررود. تعدادی از  یانجام م صررنعتی نیمهیک راکتور متلاطم 
ند لی  -متغیرهای معمول   نگ که در فرآی صرررنعتی در نظر  چی

صل از این     -شود گرفته می شده و نتایج حا به فرآیند اعمال 
  جامد بررسرری ذرّاتتغییرات بر سرررعت خطی و انباشررتگی 

ت  عوامل بر سرع تأثیربرای دریافت درک درستی از  شود.می

عت میانگین و سرررعت بیشررینه در هر  دو معیار سررر ذرّات
از  ایلحظه شرررود. همچنین تصررراویر  آزمایش گزارش می 

 شود.در هر آزمایش ارائه و بررسی می ذرّاتانباشتگی 

 
 مواد و روش پژوهش

تانک  صورتبه صنعتینیمهی در پژوهش حاضر راکتور

گیر و یک همزن راشتون شش چهار عدد موج باای استوانه

در  ورتراکاز این  یاوارهطرحگرفته شده است. ای در نظر پره
ارتفاع و هندسه راکتور . در استنشان داده شده (8)شکل 

ر همزن قط همچنین قطر راکتور برابر در نظر گرفته شده است

(D )ستا قطر راکتور در نظر گرفته شده سومیک صورتبه .
 319/22گیرها گنجایش راکتور با کسر حجم همزن و موج

ر بندی حجم راکتومرحله بعدی مش در نظر گرفته شد. لیتر

سازی برای شبیه انجام شد و Ansys Meshingافزار نرم توسّط
حجم راکتور به دو ناحیه داخلی و خارجی  ،چرخش همزن

تقسیم شده است. برای ایجاد ارتباط بین این دو ناحیه از مدل 

MRF (Multi Reference Frame) در این  تفاده شده است.اس
باشند. های محدود به شکل چهاروجهی میبندی حجممش
مش تقسیم شده  101828راکتور در کل به  حالت کلیدر 

 است.
 

 
 

 شدهسازییهشباز راکتور  یبعدسهواره طرح (8)شکل 

افزار نرم توسررّط هاآنسررازی و تحلیل شرررایط شرربیه  
Ansys CFX 15      مامی ته اسررررت. برای ت صرررورت گرف

 Free) های خارجی راکتور شررررط مرزی لغزش آزاد  دیواره

Slip) برای فاز جامد و شررررط عدم لغزش (No Slip)   برای
شفت همزن        ست. در دیواره  شده ا سیال در نظر گرفته  فاز 

شرط چرخش دیواره مساوی با سرعت همزن در نظر گرفته     
برای ایجاد ارتباط  و k-ε مدلشررده اسررت. برای اختلاط از  
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اویلری بکار برده شررده -بین فاز جامد و سرریال مدل اویلری

 است.
یّۀ   مای      بررسررری کل با د ج  21ها در محیط آبی   ۀدر

کیلوگرم بر مترمکعب   2122ی با چگالی ذرّاتکه  گرادسررانتی
، اند شررردهپخشمیکرومتر  922و  222، 822، 02و قطرهای  

سرعت همزن در راکتور       ست.  شده ا ، 922، 822، 22انجام 
، 1دور بر دقیقه و نسبت جامد به سیال  8122و  8222، 222
ته    222و  922، 892، 12،822، 21 گرم بر لیتر در نظر گرف

 شد.
 نتایج و بحث

 نسبت جامد به سیال تأثیر
های با ارزش در محلول باید مقدار      غلظت یون  برای افزایش

بد. افزایش        ج  ذرّات یا به راکتور افزایش  مد افزوده شرررده  ا
در  ذرّات و اختلاطوری شک در غوطهجامد بی ذرّاتمقدار 
سررازی اختلاط شرربیه ،در این بخش گذار اسررت.تأثیرسرریال 
 2122چگررالی   و میکرومتر      02 ذرّاتی بررا انرردازه ذرّات

شده و در آب خالص  مترمکعبکیلوگرم بر  جام ان راکتور یاد
ست. توزیع     سیال  ذرّاتشده ا سرعت خطی  در  در  هاآن و 

دو نتیجه اصررلی در افزایش   عنوانبهسررازی حالت پایا شرربیه
ست.    اختلاط شده ا سرعت خطی  در نظر گرفته  برای تعیین 

 222 و 922 ،12 ،21 ،1های  نسررربت هایی با   آزمایش  ذرّات
. شررد انجامدور بر دقیقه  922لیتر با سرررعت همزن  بر گرم

شکل   طورهمان سبت       (2)که از  ست با افزایش ن شخص ا م
تغییر محسرروسرری   ذرّاتی سرررعت جامد به سرریال، بیشررینه

 صررورتبهبالا  دارای سرررعت ذرّاتکند ولی درصررد نمی
  (8)که در جدول   طوریهب  کاهش یافته اسرررت.    یتوجهّقابل  

  811/2صد فاز جامد از  ربا افزایش د ذرّاتسرعت میانگین  
ست.  یهبر ثانمتر  202/2به  سد ک به نظر می افت کرده ا ه با  ر

سبتاً        شی ن سرعتی ثابت انرژی جنب هم زدن این مخلوط در 
ستم اعمال می   سی شود که این مقداری از این انرژی  ثابتی به 

سازی       شناور  ذرّاتتعداد  شود. زمانی که می ذرّاتصرف 
در  مقدار این قانون پایستگی انرژی، بر مبنای یابدافزایش می

 ذرّاتمیانگین بیشررتری پخش شررده و سرررعت    ذرّاتبین 
بد.   کاهش می  جدول   یا مایش  (8)همچنین در  با     آز هایی 

دور بر دقیقه انجام شد که نتایج مشابه با     222سرعت همزن  
در سرعت همزن   ذرّاتالبته سرعت   نتایج فوق حاصل شد.  

شان می  متر بر دقیقه افت کمتری 222 ایج  دهد بر طبق نترا ن
و  فتهیاکاهش شدتبهی که در سیال ساکن هستند ذرّاتتعداد 
 سیال در حال حرکت هستند.ر د ذرّاتبیشتر 

 

 
در سرعت همزن  ذراّتسازی توزیع تصاویر مقطعی شبیه (2) شکل

در نسبت جامد به سیال  میکرومتر 02 ذراّتدور بر دقیقه با اندازه  922

 گرم بر لیتر 222و  922، 12، 21، 1

 
 

های مختلف در نسبت ذراّتمیانگین سرعت خطی  (8) جدول

 دور بر دقیقه 222و  922جامد به سیال در سرعت 

نسبت 

جامد به 

 سیال

میانگین سرعت خطی 

 جامد )متر بر ثانیه( ذراّت

 ذراّتسرعت بیشینه 

 جامد )متر بر ثانیه(

دور بر  922

 دقیقه

دور بر  222

 دقیقه

دور  922

 بر دقیقه

دور  222

 بر دقیقه

1 811/2 923/2 1/8 0/9 

21 829/2 920/2 1/8 2/9 

12 230/2 239/2 0/8 2/9 

922 201/2 211/2 2/8 9/9 

222 202/2 219/2 1/ 9/9 

 
های جامد به در نسبت ذرّاتیابی تقریبی برای مکان 

 222و  922هایی مانند حالت قبل در دو سرعت مایع آزمایش
 (9)و  (2)در شکل  به ترتیب نتایج و دور بر دقیقه انجام شد

گرم بر لیتر  1در نسبت  (2)نشان داده شده است. در شکل 
-معلق در درون سیستم قرار می صورت کاملاًبه ذرّاتتمامی 

ی در ذرّاتگرم بر لیتر(  21) ذرّاتاما با افزایش مقدار ؛ گیرند
در کف قرار دارند.  2/2ود فضایی کوچک و کسر حجمی حد
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ی با ذرّاتشود تا جامد باعث می ذرّاتافزایش بیشتر نسبت 

د. تر تشکیل شوندر فضایی گسترده 2/2تراکم حجمی حدود 
گرم  922با ادامه این روند و افزایش نسبت جامد به مایع تا 

ش یافته افزای یتوجهّقابل صورتبهبر لیتر این ناحیه متراکم 

پوشیده  01/2 ی با تراکم حجمی حدودذرّاتاز و کف راکتور 
 ذرّاتشده است. همچنین در بخش وسیعی از راکتور تراکم 

گرم  222 اما در آزمایش؛ است 21/2در این حالت بیشتر از 

 اتذرّتر بوده و در کف راکتور بر لیتر وضعیت متفاوت
( قرار 8کاملاً فشرده )با کسر حجمی نزدیک به  صورتبه

ر نقاط مرده راکتو عنوانبهتوان این منطقه را که میاند گرفته

گرم  12و  21، 1در سه نسبت  (9)در شکل  شناسایی نمود.
مامی شود و تفشرده مشاهده نمی صورتبهای ذرّهبر لیتر هیچ 

معلق )با تراکم حجمی نزدیک به  صورتبهموجود  ذرّات
 922اما در نسبت ؛ کنندصفر( در داخل سیستم حرکت می

شود. تر میدر داخل سیستم فشرده ذرّاتگرم بر لیتر توزیع 
با تراکم حجمی  ذرّاتچنانچه در بخش وسیعی از سیستم، 

 ذرّاتباشند و مقدار کمی از در حال چرخش می 21/2حدود 
اند. نسبت جامد در زیر همزن قرار گرفته 0/2با تراکم حدود 

ه و نسبت دبه سیال بیشتر موجب ناهمگنی بیشتر در سیستم ش

در این  اند اماتر قرار گرفتهفشرده صورتبه ذرّاتبیشتری از 
سرعت بیشتر همزن  علتّبه  (9)ها نسبت به شکل شکل

 شوند.مناطق مرده دیده نمی

 

 
 

دور  222در سرعت همزن  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع تراکم  (9) شکل

، 21، 1به سیال در نسبت جامد  میکرومتر 02 ذراّتبر دقیقه با اندازه 

 گرم بر لیتر 222و  922، 12

 سرعت همزن تأثیر
جامد در داخل     ذرّاتهمزن عامل ایجاد تلاطم و حرکت       

ست دوغاب  سیال از حالت آرام    ا سرعت همزن  . با افزایش 
  یتوجّهقابل   صرررورتبه های گردابی  خارج شرررده و جریان  

سترش می  سبات مک  بر طبق. یابندگ سی محا برای   الاتانیک 
یان متلاطم یک   خل راکتور همزن  جر لدز    دا عدد رینو دار 
با تغییر سرعت    .[41]شود  در نظر گرفته می 82222از  بالاتر

 82222 از دور بر دقیقه عدد رینولدز    8222تا   22همزن از 
ر های دبنابراین در تمامی سرررعت؛ کندتغییر می 821222تا 

ها جریان سرریال در سرریسررتم    نظر گرفته شررده در آزمایش
 متلاطم است. صورتبه

در چهار  ذرّاتسرعت همزن بر سرعت خطی  تأثیر 
دور بر دقیقه در نسبت جامد  222و  922، 822، 22سرعت 
آورده شده  (2)گرم بر لیتر در جدول  222و  922به سیال 

گرم بر لیتر با افزایش سرعت همزن از  922است. در نسبت 
از  ذرّات دور بر دقیقه میانگین سرعت خطی 222تا  22

متر بر ثانیه افزایش یافته است. نتایج در  2198/2تا  22903/2
آمد.  به دستگرم بر لیتر مشابه حالت فوق  222نسبت 

 بر انرژی جنبشی سیستم یاملاحظهقابل تأثیرسرعت همزن 
دارد و افزایش آن موجب تغییر انرژی خواهد شد. با افزایش 

 یهتوجّقابل ورتصبهدر سیستم  ذرّاتسرعت همزن سرعت 
تر شده همگن ذرّاتافزایش یافته است و توزیع سرعت 

ی خطی بین سرعت همزن و رسد یک رابطهاست. به نظر می

برقرار است. همچنین سرعت بیشینه  ذرّاتبیشینه سرعت 
ش پذیرد و افزایمی تأثیرمستقیم از سرعت همزن  صورتبه

یشینه . بمحسوسی بر روی آن ندارد تأثیرنسبت جامد به مایع 

 أثیرتمستقیم از انرژی جنبشی سیستم  صورتبه ذرّاتسرعت 
 پذیرد.می

که مشاهده شد، سرعت همزن بر سرعت  طورهمان 

 رّاتذمحسوسی دارد. با افزایش سرعت میانگین  تأثیر ذرّات
از حالت سکون خارج شده و در  ذرّاتتعداد بیشتری از 
وند. تصاویر مقطع عرضی در نسبت جامد شمحلول شناور می

 آورده شده است. (9)گرم بر لیتر در شکل  922به مایع 
-دور بر دقیقه توده 22رفت در سرعت که انتظار می طورهمان

. با اندماندهیباقدر کف راکتور  ذرّاتاز  یتوجهّقابلی 
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دور بر دقیقه مقداری از این توده  822افزایش این سرعت به 

نشین شده کاسته ته ذرّاتو از تعداد  درآمدهت معلق به حال
دور بر دقیقه، مقدار  922شود. با رساندن سرعت همزن به می

کم شده و در  یاملاحظهقابلموجود در کف به مقدار  ذرّات

مشاهده  ذرّاتدرصد از سیستم، توزیع همگنی از  02حدود 
در کف  ذرّاتدور بر دقیقه از تراکم  222شود. در سرعت می

کاسته شده و بیشتر مناطق  یتوجهّقابل صورتبهراکتور 

 دارند. 9/2نسبت حجمی کمتر از 
 

 

 02( سرعت میانگین و سرعت بیشینه ذرّات در قطر ذرّات 2) جدول

 دور بر دقیقه 222و  922، 822، 22های همزن میکرومتر در سرعت

سرعت 

 همزن

 ذراّتمیانگین سرعت خطی 

 جامد )متر بر ثانیه(

 ذراّتسرعت بیشینه 

 )متر بر ثانیه(

گرم بر  922

 لیتر

گرم بر  222

 لیتر

گرم  922

 بر لیتر

گرم  222

 بر لیتر

22 22903/2 22922/2 9/2 9/2 

822 2298/2 2290/2 2/2 2/2 

922 2011/2 2029/2 2/8 1/8 

222 2198/2 2119/2 9/9 9/9 

 

 
 

در نسبت جامد به سیال  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع تراکم  (9) شکل

های مختلف میکرومتر در سرعت 02 ذراّتگرم بر لیتر و قطر  922

 همزن

هایی در نسرربت جامد به مایع  در همین راسررتا آزمایش 

ا هگرم بر لیتر انجام شد. تصاویر مقطعی از این آزمایش   222
شکل   سرعت همزن از      (1)در  ست. با افزایش  شده ا آورده 

توزیع   ذرّاتنشرررین شرررده کاسرررته شرررده و ته ذرّاتمقدار 

ستم پیدا می   همگن سی سبت   تری در  کنند. تنها تفاوت این ن
مانده در کف  باقی ذرّاتجامد به مایع در این است که تعداد  

ست. این       شتر ا سبت جامد به مایع قبلی بی سبت به ن راکتور ن

به افزایش جامد اضافه شده به سیال در حالت   توجّه نتیجه با
 دوم قابل توجیه است.

با تغییر  ذرّاتتری از نحوه توزیع برای بیان روشن 

آورده شده است. نسبت جامد به  (2)سرعت همزن شکل 
که در  طورهمان. استگرم بر لیتر  222سیال در این نمودار 

د تر تعداهای پایینشکل مشخص است در سرعت

کسر حجمی در حدود یک دارند اما با  ذرّاتاز  یتوجهّقابل
های حجمی بالا در نسبت ذرّاتافزایش سرعت تجمع 

در داخل سیال پخش  هاآناز  یتوجهّقابلو بخش  یافتهکاهش
های حجمی یک به مقادیر از نسبت ذرّاتاند. طوری که شده
اخل کاملاً در د هاآنای از اند و بخش عمدهتر انتقال یافتهپایین

( هستند. تقریباً 22/2تر از سیال معلق )کسر حجمی پایین
دور بر دقیقه کسر حجمی  222در سرعت همزن  ذرّاتتمامی 
سیستم عاری از  ،دارند و اصولاً در این حالت 9/2تر از پایین

نقاط مرده است و در فرآیند لیچینگ سرعت انحلال حل 

 یابد.افزایش می یتوجهّقابل صورتبهشونده 
 

 
 

در نسبت جامد به سیال  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع تراکم  (1) شکل

های مختلف سرعت میکرومتر در 02 ذراّتگرم بر لیتر و قطر  222

 همزن
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 و 922، 822، 22های همزن میکرومتر در سرعت 02 ذرّاتگرم بر لیتر و قطر  222نسبت جامد به سیال  در ذراّتنمودار توزیع  (2)شکل 

 دور بر دقیقه 222

 
 ذرّاتاندازه  تأثیر

 اولیّهمواد معدنی اندازه لیچینگ یی مربوط به هادر پژوهش
ابی درصد بازی کاربردی برای افزایشمتغیرهای یکی از  ذرّات
بازده لیچینگ  ،جامد ذرّاتی معمولاً با کاهش اندازه که است

 حوهن، ذرّاترسد با تغییر اندازه به نظر مییابد. افزایش می
ییر تغجامد در داخل راکتور  ذرّاتو سرعت حرکت انباشتگی 

 کند.می
 باگرم بر لیتر  222در نسبت جامد به سیال ها آزمایش 

 222، 822، 02های اندازهو دور بر دقیقه  222سرعت همزن 
تحت بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد میکرومتر  922و 

 9/2ر براب یباًتقر هایبررسدر تمام  ذرّاتکه سرعت بیشینه 
ه زنداابا افزایش  ذرّاتاما سرعت میانگین ؛ استمتر بر ثانیه 

 222کاهش یافته است. این کاهش در ابعاد بالاتر از  هاآن
سرعت حرکت  (0)در شکل  است. ترمحسوسمیکرومتر 

 02شده است. در ابعاد در داخل سیال نشان داده ذرّات
های نیروی همزن به قسمت تأثیرتحت  ذرّاتمیکرومتر 

روی نی هاآناما با افزایش ابعاد ؛ فوقانی راکتور صعود کنند

در اطراف خود را تحت  ذرّاتحرکت همزن تنها حاصل از 
 با سرعت ذرّاتدهد. این موضوع برای انحلال قرار می تأثیر

 (صنعتینیمه)صنعتی و  واکنش بالا و راکتورهای بزرگ
 ای دارد.ویژه اهمّیتّ

 

 
 222در سرعت همزن  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع سرعت  (0) شکل

، 02 ذراّتگرم بر لیتر و قطر  222دور بر دقیقه در نسبت جامد به سیال 

 میکرومتر 922و  222، 822
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 222در سرعت همزن  هاآنبر توزیع  ذرّاتاندازه  تأثیر 
گرم بر لیتر در چهار  222دور بر دقیقه و نسبت جامد به سیال 

نشان  (1)در شکل  میکرومتر 922و  222، 822، 02 ذرهّاندازه 
 توزیع ذرّاتشود با افزایش اندازه داده شده است. مشاهده می

 ذرّاتاز یک حالت همگن به حالتی که تقریباً تمامی  ذرّات
 (3)یابد. در شکل نشین هستند، تغییر میدر کف راکتور ته

گرم بر لیتر تکرار  222ها در نسبت جامد به سیال آزمایش
 أثیرتبا افزایش نسبت جامد به سیال  دهدشد. نتایج نشان می

نشین شده در کف راکتور بر مقدار ماده ته ذرّاتاندازه 
افزایش یافته است و درصد مناطق مرده  یتوجهّقابل صورتبه

 شود.بیشتری در کف راکتور دیده می
 

 
دور بر  222در سرعت همزن  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع  (1) شکل

، 822، 02 ذراّتگرم بر لیتر و قطر  922دقیقه در نسبت جامد به سیال 

 میکرومتر 922و  222
 

 
دور بر  222در سرعت همزن  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع  (3) شکل

، 822، 02 ذراّتگرم بر لیتر و قطر  222دقیقه در نسبت جامد به سیال 

 میکرومتر 922و  222

 ذرّاتچگالی  تأثیر
 صورتبهدر مواد معدنی ترکیبات مختلفی در کنار یکدیگر 

یک کانه معدنی حضور دارند و یک کانی خاص برای انحلال 
در سیستم شیمیایی ممکن است چگالی متفاوتی داشته باشد. 

 1122تا  2122در حدود  های معدنیاکثر کانهچگالی 
اند توگزارش شده است. چگالی می مترمکعبکیلوگرم بر 

ی نیرو درنتیجهبر جرم کانه معدنی و  یتوجهّقابل تأثیر
 سیستم گذارد. ذرّاتگرانشی وارده بر 

برای  1122و  9222، 2122در این بخش سه چگالی  
دور بر دقیقه در نسبت جامد  8222معدنی در سرعت  ذرّات

در میکرومتر  822 ذرّات و اندازهگرم بر لیتر  892به مایع 
که در جدول  طورهمانگزارش شده است.  (9)جدول 

غییری ت ذرّاتمشخص است سرعت بیشینه با تغییر چگالی 
 هانآبا افزایش چگالی  ذرّاتاما سرعت میانگین ؛ نیافته است

به افزایش نیروی گرانش وارده  توجّهکاهش یافته است که با 
منطقی  یوندر (ذرّاتافزایش چگالی  علتّ)به  ذرّاتبر 

 است.
گزارش  (82)بر توزیع آن در شکل  ذرّاتچگالی  تأثیر 

در کف  ذرّاتنشینی شده است. افزایش چگالی موجب ته
به حالت فشرده در کف همزن قرار  ذرّاتراکتور شده و 

با کاهش  ذرّاتدهد افزایش چگالی اند که نشان میگرفته
محسوسی بر انحلال  تأثیردر داخل راکتور  فعّالهای ناحیه
 ی معدنی خواهد گذاشت.ماده

( برای نشان دادن سرعت بحرانی همزن برای 9جدول ) 
ی هایی با انباشتگسوسپانسیون کامل )و همچنین درصد مکان

که مشخص  طورهماندرج شده است.  01/2بالاتر از  ذرّات
درصد  مترمکعبیلوگرم بر ک 9222و  2122است در چگالی 

 مترمکعبکیلوگرم بر  1122این نقاط ناچیز است. در چگالی 
قرار  01/2در انباشتگی بیشتر از  ذرّاتدرصد از  1حدود 

اند. سرعت سوسپانسیون بحرانی همزن برای چگالی گرفته
و  229کیلوگرم بر مترمکعب به ترتیب برابر  9222و  21222

 1122اما این شاخص در ؛ ددور بر دقیقه محاسبه ش 131
به  توجّهافزایش یافت. با  8881کیلوگرم بر مترمکعب به 

توان نتیجه گرفت می (دور بر دقیقه 8222سرعت کاری همزن )
ت از شاخص سرع آمدهدستبهبا نتایج  سازیشبیهکه نتایج 

( منطبق است.jsNهمزن )بحرانی 
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(مترمکعب)کیلوگرم بر  ذراّتچگالی   سرعت بیشینه )متر بر ثانیه( سرعت میانگین )متر بر ثانیه( 

2122 1210/2  3/1  

9222 9192/2  1/1  

1122 90/2  1/1  

 

 
 

و  9222، 2122گرم بر لیتر با چگالی  892دور بر دقیقه در نسبت جامد به سیال  8222در سرعت همزن  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع خطی  (82) شکل

 کیلوگرم بر مترمکعب 1122

 

 گرم بر لیتر 892دور بر دقیقه در نسبت جامد به سیال  8222سرعت سوسپانسیون بحرانی و درصد نقاط مرده در سرعت همزن  (9) جدول
 

 1122 9222 2122 (مترمکعب)کیلوگرم بر  ذراّتچگالی 

 8881 131 229 سرعت سوسپانسیون بحرانی )دور بر دقیقه(

 92/9 31/2 29/2 درصد نقاط مرده )%(

 

 گیرینتیجه
گرم بر لیتر در  222تا  1از  افزایش نسبت جامد بر مایعبا . 8

 811/2از  ذرّاتدور بر دقیقه، سرعت خطی  922سرعت 

. همچنین با افزایش نسبت جامد یابدکاهش می 209/2تا 
امل نشینی کاز حالت کاملاً معلق به حالت ته ذرّات به مایع

نواحی متراکم در داخل سیستم و محدوده  درآمده و

 .یابدراکتور افزایش می فعّالیرغ

دور بر دقیقه سرعت  222تا  22از  افزایش سرعت همزنبا . 2
متر بر ثانیه افزایش  21/2به  221/2از حدود  ذرّاتمیانگین 

 ذرّات به افزایش انرژی جنبشی اعمالی علتّبه  یابد کهمی
-بالاتر می برابر 82حدود  ذرّاتی سرعت بیشینه و است

 رود.

نواحی  دور بر دقیقه 22تا  222از  با کاهش سرعت همزن. 9
وداً حد راکتور فعّالیرغمتراکم در داخل سیستم و محدوده 

 یابد.افزایش می درصد 822از صفر به 

 افزایشموجب  میکرومتر 02تا  922از  ذرّاتاندازه کاهش . 9
 ذرّاتشده که این افزایش در اندازه  ذرّاتسرعت میانگین 

 ذرّاتکاهش اندازه  ینا ت.میکرومتر مشهودتر اس 222زیر 
درصد شده  822از صفر تا  افزایش مناطق متراکمباعث 
 است.

 رّاتذچندانی بر سرعت بیشینه  تأثیر ذرّاتافزایش چگالی . 1
نداشته اما تا حدودی موجب کاهش سرعت میانگین 

 1122تا  2122)با افزایش چگالی از  شودمی ذرّات

متر بر  9/2کیلوگرم بر مترمکعب سرعت میانگین حدود 
 راین مقدا . همچنین با افزایشثانیه کاهش یافته است(

ی نقاط مرده در داخل و محدوده ذرّاتتراکم  ،چگالی

یابد. افزایش می درصد 90/9به  29/2از  راکتور
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 1بررسی پارامترهای مؤثر بر انتقال منگنز به محلول الکترولیت مس

 

  (2)محمود اسکندری نسب                           (8)الیاس کریمی

 چکیده
اه پیدا  الکترووینینگ ر مر لۀاسککت رال   لی به  مر لۀکه منزند از  آیدمیالکترووینینگ وقتی به وجود  –مشککک م منزند در مدار اسککت رال   لی 

محلول، ع وه بر ایجاد  Ehو با افدایش  شود میبار مثبت اکسید   7الکترووینینگ به دلیل مهیا بودن شرایط اکسیداسیون، منزند به ظرفیت     مر لۀکند. در 
شده که        سبب ت ریب فاز آلی  سلول الکترووینینگ، در تماس با فاز آلی  ستلرها     درنتیجهشرایط خورندگی در  شکیل کراد در   هایراه. شود یمباعث ت

صی به   شکیل کمپلکس و یا انتقال فیدیک     مر لۀموجود در انتقال این ناخال شیمیایی با ت شامل انتقال  ازی آبی در آلی ی از طریق ماندگی فالکترووینینگ 

ست.   ست     باردار ا شده ا سط این دو روش، مطالعه  شد که     درنتیجه. در این پژوهش، میدان انتقال منزند تو ش ص   میدان انتقال منزند ازاین مطالعام م

سیار ناچید و به مقدار    شیمیایی ب شتر و به   4بر لیتر بوده و در مقابل انتقال منزند از طریق ماندگی فازی آبی در آلی  دود  گرممیلی 560/5طریق  برابر بی

ع وه بر دو راه انتقال منزند ذکر شده، مش ص شد که کراد نید در انتقال منزند نقش داشته است. مقدار انتقال منزند از  بر لیتر بود.  گرممیلی 21/5میدان 

بوده اسککت که کاهش کراد در سککیسککتم، باعث    تریشببر لیتر بوده اسککت. طبق این نتایس سککهم کراد در انتقال منزند   گرممیلی 25طریق کراد به مقدار 
 جلوگیری از اثرام منزند در مدار خواهد شد.

 

 منزند، است رال   لی، انتقال شیمیایی. ماندگی فازی، کراد، دیکلّی هایواژه
 

 

 

Investigation of the Important Parameters of Manganese Transfer to  
Sarcheshmeh Copper Electrolyte 

 

E. Karimi                     M. Eskandari Nasab 

 

Abstract 

Manganese problems in the Solvent extraction-Electrowinning Circuit occur when manganese from the solvent 

extraction stage into the electrowinning stage can be found. In the electrowinning stage, due to the availability of 

oxidation conditions, oxidation of manganese is oxidized to 7 valences positive capacity. By increasing the soluble 

Eh, in addition to causing corrosion conditions in the electrowinning cell, contact with the organic phase leads to 

the destruction of the organic phase, which results in the formation of a crud in the settlers. The ways in which 

this impurity moves to the electrowinning stage involves chemical transfer by forming a complex or physical 

transfer through aqueous entrainment. In this study, the manganese transfer rate was studied by these two 

methods. As a result of these studies, it was found that the amount of manganese transfer through the chemical is 

very small and is 0.065 mg /l, and compared with the transfer of manganese through aqueous entrainment, it is 

about 4 times higher and 0.28 mg/l. In addition to the two routes of manganese transmission, it was found that 

crud also played a role in the transfer of manganese. The amount of manganese transfer through crud was 20 

mg/l. According to these results, crud contribution to the manganese transfer has been greater, which reduces the 

crud in the system, preventing the effects of manganese in the circuit. 

 

Keywords Entrainment, Crud, Manganese, Solvent Extraction, Chemical transfer. 
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 مهمقدّ
رآیند هیدرومتالورژی یک ناخالصی مهم در ف عنوانبهمنزند 

یک عامل اکسنده، هم  عنوانبهشود. این یون مس شمرده می
 و الکترووینینگ باعث تسریع در خوردگی آندها مر لۀدر 

 مر لۀشود و هم در کاهش کیفیت مس کاتدی نهایی می
 کاهش درنتیجهاست رال   لی، باعث ت ریب فاز آلی و 

 دشوو افدایش زمان جدایش فازها می مسظرفیت بارگیری 

 ۀمر لافتد که منزند به می اتّفاق وقتیاین شرایط  .[1]
الکترووینینگ راه پیدا کند و با فراهم بودن شرایط 

بار مثبت  7، به ظرفیت مر لۀاکسیداسیون و ا یاء در این 

 اکسید شود.
ی ، طهیدرومتالورژی ، ت لیص مس به روشکلّیطوربه 
نجام ا و الکترووینینگ لیچینگ، است رال   لی مر لۀسه 
خاک مورد نظر، غلظت مس در  در عملیاتی که .[2] شودمی

 طوربهاست که مس را  SXت لیص  مر لۀکم باشد نیاز به 
 به فاز آلی و سپس از فاز باردار لیچینگانت ابی از محلول 

 Strong) محلول الکترولیتآلی به فاز آبی که همان 

electrolyte) از طرفی دیزر، اگر غلظت  .[3] کندمنتقل ، است
 مر لۀمس در محلول خاک مورد نظر زیاد باشد، نیازی به 

SX  نیست و پس از لیچ شدن خاک در تانک، محلولPLS 
بنابراین  .[4] شودمنتقل می الکترووینینگ مر لۀمستقیماً به 

وجود دارد، هدف در  فظ منزند  SX مر لۀدر عملیاتی که 

 الکترووینینگ است مر لۀدر همین مر له و عدم انتقال به 
[5]. 
مس ، SX مر لۀاگرچه در در مجتمع مس سرچشمه،    

لی در شود، واز فاز آبی به فاز آلی منتقل میانت ابی  طوربه
آهن، منزند،  ازجملهلیچینگ معمولاً اکثر عناصر  مر لۀ

 ییفروشوآلومینیوم، منیدیم و غیره، همراه با یون مس از خاک 

ا بر مرا ل بعدی تولید هاز این ناخالصی هرکدامشوند که می
های یونی مثل ناخالصیمثال،  طوربه. ارندگذمس اثر می

NO3) یترامن
به مدار  ه منبع ورود کلر( که البتّ−Clکلر )( و −

، با ورود به [6] ها از آو ورودی است و نه از کانیمعمولاً
 دنوشینگ باعث افدایش خوردگی آندها میالکترووین مر لۀ

منبع اصلی تشکیل کراد در  عنوانبه که (SiO2)س، سیلی[7]

 رال تشود، ناخالصی است که عملیام اسشناخته می هاستلر

که به دلیل این. [8] دهد  لی را تحت شعاع قرار می
مورد استفاده در است رال مس، یک است رال  کنندۀاست رال
مپلکس های آنیونی کلصیکاتیونی است، بنابراین با ناخا کنندۀ

بعدی از طریق  مر لۀها به و انتقال آن دهدتشکیل نمی
، PLSدر محلول  موجودهای در بین ناخالصی .فیدیکی است

آهن که از طریق تشکیل کمپلکس با فاز آلی، وارد  جدبه

یزر د  تّیها شود، مابقی ناخالصیمیالکترووینینگ  مر لۀ
 .[9] شوندید از طریق فیدیکی منتقل میها نکاتیون
 ،است رال   لی مر لۀدر ها ناخالصی فیدیکی انتقال 

و  (Aqueous Entrainment)آبی  ماندگی فازیبه دو طریق 
افتد که زمان می اتّفاقماندگی فازی هنزامی . است کراد

تر بیش فاز آبی و آلی داخل ستلرها ماندزمانجدایش فازها از 
باشد. در این صورم، قطراتی از فاز م الف در فاز دیزر باقی 

 ماند که خود باعث انتقال ناخالصی به مرا ل بعدیمی
جایی که تشکیل کمپلکس در این نوع انتقال از آن شود.می

 .[10] شودین یک انتقال فیدیکی تلقی میدخیل نیست، بنابرا
های فیدیکوشیمیایی دو فاز مانند ویژگیپارامترهای زیادی 

ام جامد و مثل ویسکوزیته، کشش سطحی،  ضور ذرّ

در خصوص  .[11] گذارندمی تأثیر کلوییدها بر ماندگی فازی
ت که ع وه بر دما،  ضور باید گف PLSویسکوزیته محلول 

 منیدیم نید در تغییر آن مؤثر است.های آلومینیوم و ناخالصی

ه ماندگی فازی آبی شده ک ه باعث افدایشتافدایش ویسکوزی
 است ها به محلول الکترولیتتر ناخالصیآن انتقال بیش نتیجۀ
[12]. 

میدان غلظت مجاز منزند در محلول الکترولیت، وابسته  
ود با وج (8)لظت آهن در آن است. طبق واکنشبه میدان غ

بار مثبت که برای  2یون آهن در محلول، منزند به ظرفیت 

 :[5] شوداست، تبدیل می خطریب  لی  است رال
 
(8   )   3++ 5 Fe 2+Mn  2++ 5 Fe 7+Mn 

 
برای  8به  0، وجود نسبت طبق استوکیومتری واکنش  

 شود.می Mn+2به منزند، باعث  فظ منزند به شکل  آهن فرو
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، شودبه کار برده می Fe / Mnبرای  این نسبت کهیهنزام
 فظ شود. چون ب شی از آهن  85تا  1نسبت باید در  دود 

بنابراین، با  .[1] دهدرا آهن فریک تشکیل میمحلول  کل در
 گرم بر لیتر آهن در محلول الکترولیت، 2فرض غلظت مجاز 

 گرم بر لیتر است.میلی 255مقدار غلظت مجاز منزند 

طریق شیمیایی و فیدیکی  ها به دو، یونکلّیطوربه 
ودن به انت ابی ب توجّهبا به فاز آلی منتقل شوند.  توانندمی

 یهاناخالصیاست رال   لی، انتقال  درها کنندهاست رال
 .افتدنمی اتّفاقاز طریق تشکیل کمپلکس،  کاتیونی و آنیونی

های موجود در است رال   لی ، در بین ناخالصی الینباا
با  سمس، آهن بیشترین رقابت را با مس برای تشکیل کمپلک

دیزر پارامتر مؤثر ، آبی فازیماندگی .[9] کننده دارداست رال
ها به محلول الکترولیت است که با تغییر در انتقال یون

یوسته، از آلی پیوسته به آبی پ پیوستزی فازها در داخل میکسر

  .[13] یابدکاهش می
ندازه   کانیدم و میدان  در این پژوهش ع وه بر ا گیری م

انتقال منزند به محلول الکترولیت مجتمع مس سککرچشککمه،  

فیدیکی و هم شککیمیایی، به بررسککی نقش کراد در  ازنظرهم 
 انتقال این یون پرداخته شده است.

 
 هامواد و روش

های ناپیوسته آزمایشها در شیمیایی یونمیدان انتقال 
 یمشابه فاز آل فاز آلی مورد استفاده است. یریگاندازهقابل

 %7 که از مس سرچشمهمجتمع   لی کارخانه است رال 
اری کسیم و نام تجبا ترکیب سالیسیل آلدو کنندهاست رال

Mextral 5640H  و  1488، ریسول کروزنهای کنندهرقیقو
 ،بودتشکیل شده  %45و  %25، %45به ترتیب با  1458ریسول 
هایی از نفت خام های صنعتی، برشکنندهرقیق .تهیه شد

ها( )آروماتیک نشدهاشباعترکیبام  بر اساسهستند که 
ارائه شده  (8)مش صام فاز آلی در جدول  شوند.شناخته می

 عنوانبهمس سرچشمه مجتمع واقعی  PLSاز محلول  است.
 (2)جدول ی استفاده شد. مش صام محلول آبی در فاز آب
 است. آمده
زمان تماس فازها داخل میکسرهای مجتمع مس  

دقیقه و نسبت فازی آلی به آبی در مقدار بهینه  2-9سرچشمه 
ازی سبنابراین شرایط آزمایش برای شبیه ؛[84] داردقرار  8:8

با مدار لیچینگ مجتمع مس سرچشمه انت او شد. در ابتدا 
لول لیتر از محمیلی 400 لیتر از محلول آلی تازه بامیلی 400
PLS  دور  755دقیقه با سرعت همدن  2زمان  مدّمصنعتی به

در تماس قرار گرفت )به دلیل استفاده از ظرف  بر دقیقه
میکسر با قاعده بدرگ، جهت اخت ط بهتر فازها دور همدن 

دور بر دقیقه تنظیم و ظرف  755تجربی روی  صورمبه

ای دقیقه زمان بر 80میکسر با دو بافل تجهید شد(. پس از 
جدایش فازها داخل دکانتور، فاز آبی جدا شده پس از آنالید 

لیتر میلی 400دیزر با  باریکدور ری ته شد و فاز آلی باردار 
صنعتی در تماس قرار گرفت. سپس به فاز  PLSاز محلول 

ساعت زمان داده شد تا قطرام فاز آبی از فاز آلی  24 آلی
 ها ازاطمینان از عدم انتقال یون منظوربهجدا شوند. این کار 

طریق ماندگی فازی آبی به فاز آلی باردار انجام شد. 

 
 

 [84های پیوسته و ناپیوسته ]یشآزما( مش صام فاز آلی مورد استفاده در 8جدول )

 

 درصد خلوص نام شرکت سازنده ترکیب شیمیایی نام ماده

 و مابقی اص ح کننده %95 (hallochem)هالوچم چین  4NO30H16C,2NO25H16C است رال کننده

 محتوای آروماتیک 86% نفت رفسنجان 5O2N30H23C )کروزن( کنندهیقرق

 محتوای آروماتیک 20% سالار شیمی کرل 3O30H20C (1458)ریسول  کنندهیقرق

 محتوای آروماتیک 02% سالار شیمی کرل 10B42H8C (1488)ریسول  کنندهیقرق
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 دهنده محلول لیچینگ برای آزمایش ناپیوستهیلتشک( غلظت عناصر 2جدول )

 

 (g/l)غلظت عناصر 
 محلول

Mn Mg Al +2Fe Fe (total) Cu 

 لیچینگ 990/8 49/88 29/85 2/88 8/7 4/2

 

 
 

 زمایش پیوسته مدار است رال   لیفلوشیت آ (8)شکل 

 

لیتر میلی 200در تماس با  باریکفاز آلی باردار  ازآنپس 
 ی آن قرارسازتهی منظوربه یدسولفوریکاسلار مو 2محلول 

و است رال مشابه  سازیتهی مر لۀ داده شد )شرایط آزمایش
 هم بود(.
تر آن در ها و آنالید را تافدایش غلظت یون منظوربه 

بار دیزر دو سازی، یکتهی مر لۀمحلول آبی  اصل از 
و  PLS محلول سازی بااست رال و یک مر له تهی مر لۀ

ها در فاز آبی غلظت یون درنهایتفاز آلی تازه انجام شد. 

 یجذو اتم با استفاده از دستزاه سازی اصل از مرا ل تهی
 گیری شد.اندازه ساخت کشور استرالیا an 220Variمدل 
جم  از فیدیکی متأثر  طوربهها میدان انتقال ناخالصی 

ازی سبنابراین برای شبیه؛ استبه آن  رودیظرف و دبی و
های آزمایشها به فاز آلی، از شرایط انتقال یونتر هرچه بیش

طرح  فلوشیت استفاده شد. Krebsپیوسته با سیستم پایلوم 

نشان داده  (8)شکل  در مدار است رال   لی آزمایش پیوسته

ها از آزمایشمحلول آبی مورد استفاده در این  شده است.
مجتمع مس سرچشمه و فاز آلی نید از فاز آلی  PLSمحلول 

د مجتمع مس سرچشمه با درص SXشده کارخانه  سازیتهی
 بود. %7کننده است رال

محلول های موجود در ناخالصیبرای بررسی تأثیر  

ل سازی از محلوتهی مر لۀفاز آبی ) مصرف شدهالکترولیت 
 شود که به آن محلولالکترووینینگ تأمین می مر لۀخروجی 
بر  (شودیا اسپنت الکترولیت گفته می شدهمصرفالکترولیت 

 الکترولیتبا شرایط یکسان و محلول  آزمایش، دو فاز آلی
تفاده با اس اوّل پیوسته آزمایش. جام شدمتفاوم ان شدهمصرف

 شامل آو مقطر و ساختزی شدهمصرفالکترولیت از محلول 

 یدسولفوریکاسگرم بر لیتر  815غلظت  با ،یدسولفوریکاس
انجام شد و آزمایش  ساعت 24 مدّمو به خلوص  39%

 شدهمصرف الکترولیت دوم با استفاده از محلولپیوسته 

ساعت انجام  1 مدّمبه و مجتمع مس سرچشمه  SXکارخانه 
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 شد.

از  هادر انتقال فیدیکی یون شدهشناختهپارامتر مهم و  
 ، ماندگیالکترووینینگ مر لۀاست رال   لی به  مر لۀ

پیوستزی فازی داخل . [15] فازی آبی در آلی باردار است
میکسرها بر مقدار ماندگی فازی تأثیرگذارند. طبق تعریف در 
مقیاس پایلوم و صنعتی، پیوستزی آلی داخل میکسر یا همان 

ی افتد که فاز غالب در میکسر آلمی اتّفاق وقتیآلی پیوسته 
باشد و برای آبی پیوسته نید باید فاز غالب در میکسر، فاز آبی 

 مر لۀال )است ر E1 مر لۀدر میکسر  کهیهنزام .[13] باشد
ی در فازی آب، ماندگیاستفاده شود  الت آلی پیوسته ( ازاوّل

در  الت آبی پیوسته کار  E1 مر لۀآلی نسبت به زمانی که 

. بنابراین برای کاهش [16] تر استکند،  داقل دو برابر بیش
در  الت آبی پیوسته و  E1 مر لۀفازی آبی در آلی، ماندگی
 دیزر در  الت آلی پیوسته قرار داده شد. مر لۀدو 

 
 هانتایج و بحث

 کمپلکس یلتشکاز طریق  یمیاییانتقال ش 

های موجود در فاز اتیوناز میان ک( Henkelطبق گفته هنکل )

شکیل ت ا تمال انتقال از طریق ترینبیشفریک  یون آهن آبی،

د که اثرام سوء را دار Lix 984N کنندۀکمپلکس با است رال

ررسی انجام . بنابراین در ب[17]  بر مدار مش ص است آن

 ، میدان انتقال منزند نید ع وه بر آهندر مقیاس ناپیوسته شده

 کنندۀ رالمپلکس با استتشکیل کاز فاز آبی به فاز آلی توسط 

Mextral 5640H  شده  ارائه (9)جدول مش ص شد که در

 است.
 

مش صام محلول الکترولیت قوی پس از تهی سازی  (9جدول )

 های ناپیوستهدر آزمایش

[Mn] [Fe] [Cu] نام یون 

 (g/l)غلظت یون  71/4 5170/5 555560/5

 نسبت انتقال مس به هر یون 8 07 79045

 

غلظت مس  ،آمدهدستبه هایغلظتبه  توجّهبا  

به محلول  شدهمنتقلنسبت به غلظت آهن  شدهمنتقل

این عدد در اط عام  که است 07الکترولیت قوی برابر 

کننده تحت نام انت ابیت بین مس و شیمیایی هر است رال

مقیاس صنعتی به این مقدار در و  آهن مش ص شده است

هدف از آوردن این مقادیر در  .[9] رسدمی 2555 دود 

آهن از طریق شیمیایی نسبت به  اینجا، مقایسه بین انتقال

 بنابراین در مقیاس باشد.برابر می 8555منزند است که  دود 

تر از بیش مراتببهمس به منزند صنعتی نید میدان انتقال 

که انتقال مقدار منزند از برابر است و این یعنی این 25555

طریق تشکیل کمپلکس با فاز آلی و انتقال به محلول 

مقدار  .[5] است یپوشچشمقابلبسیار ناچید و الکترولیت 

نید  منزند در غلظت آمدهدستبه گرم بر لیترمیلی 8تر از کم

 تأییدی بر این نتیجه است.

 

 هاانتقال فیزیکی یون

 الکترولیتکه از محلول  در مقیاس پیوسته اوّل در آزمایش

ام شد، ساعت انج 24 مدّمو به استفاده ساختزی  شدهمصرف

ا محلول بود که ب دوم پیوسته نتایس بسیار متفاوم از آزمایش

شکل  .ساعت انجام شد 1 مدّمو به  SXکارخانه شده مصرف

 اوّل پیوسته آزمایش سازیتهی مر لۀمحلول ستلر  ،(2)

شده ن یلبه شکل مش ص است که کراد تشک توجّهاست. با 

 الکترولیتمحلول اده از استفبه توان یآن را م یلاست. دل

 مر لۀر د آبی پیوسته فاز استفاده از یاو  یساختزشده مصرف

E1  .مر لۀها در فاز آبی خالصیعدم وجود نادانست 

باعث شده که فاز آلی این مر له دچار ت ریب  سازیتهی

نوان سومی تحت ع لایۀ گونهیچه درنتیجهنشود و سالم بماند، 

کراد در بین فاز آبی و آلی در ستلرها مشاهده نشد. تغییر 

 مجتمع مس سرچشمه دیزری که نسبت به مدار لیچینگ

بود که  E1 مر لۀدر  پیوسته آبی فاز انجام شد، استفاده از

تر لی باردار و انتقال کمکاهش ماندگی فازی آبی در آ باعث

 شد. سازیتهی مر لۀها به ناخالصی

و کل  E1برای بررسی کارایی اجرای فاز آبی پیوسته در  

گیری شد های خروجی از مدار نمونهمدار، از تمامی محلول
 است. ( ارائه شده4جدول )ها در که نتایس آنالید آن

 



 بررسی پارامترهای مؤثر بر انتقال منزند به محلول الکترولیت مس 886

 

 

8931سال سی و یکم، شمارۀ یک،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد       

 
 

سازی پس از تهی مر لۀفاز آبی و فاز آلی داخل ستلر  (2)شکل 

 اوّلآزمایش پیوسته 

 

 اوّلهای آزمایش پیوسته های محلول( غلظت یون4جدول )

 )گرم بر لیتر( 
 

Mn Fe  Cu   

 PLSمحلول  710/8 08/82 79/2

 E1محلول خروجی  29/8 42/82 64/2

 E2محلول خروجی  07/5 53/82 41/2

 محلول الکترولیت قوی 94/2 520/5 55521/5

 نسبت انتقال مس به هر یون 8 34 1965

 

طور انهم، اوّلمقایسه نتایس  اصل از آزمایش پیوسته با  

 E1 مر لۀمحلول خروجی در  غلظت مسرفت که انتظار می
بود. چون  E2 مر لۀمحلول خروجی در  تر از غلظت مسکم

دار در آن و کاهش آلی بارفاز به دلیل وجود  E1 مر لۀ

ه آبی پیوست فاز ، در  التماندگی فازی آبی در آلی باردار
نید ( 2)این موضوع از فرمول بازیابی فلد .ه بودقرار داده شد

 :[81] قابل استنتال است
 

(2)                                                      R =  
D

D+ 
A

O

 

به ترتیب معادل بازیابی  Oو R ،D ، A(2ه)که در رابط 
بق ط فلد، ضریب توزیع،  جم فاز آبی و  جم فاز آلی است.

 هشدکوچکبا افدایش  جم فاز آبی،  اصل کسر ( 2) رابطه
 .یابدبازیابی فلد نید کاهش می درنتیجهو 

و نسبت  [84] بود %61 ،(9)راندمان مدار طبق رابطه 
 بود: 1965و  34انتقال مس به آهن و منزند به ترتیب برابر 

 

(9                      )[(CuPLS −  CuRaff) /CuPLS] ∗ 100 
 

که  بود ppm 21/5 غلظت منزند در محلول الکترولیت  
گرم بر  PLS (79/2در محلول  منزندیه اوّل مقداراز  % 58/5
ریق نزند از طناچید بودن انتقال م به توجّهبا  واست  لیتر(

ول به محل شدهمنتقل، این مقدار منزند تشکیل کمپلکس
؛ ستا فاز آبی در فاز آلی ماندگی فازی الکترولیت از طریق

شود، ر محلول الکترولیت قوی مشاهده میای که داما نکته
ن نسبت به منزند است که این مؤید برابری آه 35 ضور 

محلول  Eh بالا رفتنه مقادیر بالاتر و شدن منزند بناکسید 
 است.
دگی  نها، مقادیر مارای تعیین انتقال فیدیکی ناخالصککیب 

  (0)جدول  گیری شککد که در فازی در مرا ل م تلف اندازه
 شده است. آورده

در  آبی ماندگی فازی مترمکعبلیتر بر میلی 70مقدار  
های ادغام در ستلر واسطه بدون وجودآلی باردار، فاز 
(Picket Fence) چک استفاده از آن است که در مقیاس کو

د توانتر میولی این مقدار در مقیاس بدرگ [19] یستنمقدور 

 تر نید باشد.کم  تّیدر همین  دود و یا 
 

( ماندگی فازی در مرا ل م تلف پس از آزمایش 0جدول )

 اوّلپیوسته 

 یریگنمونهمحل  (ppm)ماندگی فازی 

 )فاز آلی در فاز آبی( E1خروجی  896

 رافینیت )فاز آلی در فاز آبی( 61

 فاز آلی باردار )فاز آبی در فاز آلی( 70
Trace )محلول الکترولیت )فاز آلی در فاز آبی 

 
 نقش کراد در انتقال منگنز

ده شمصرف الکترولیت از محلول سازیتهی مر لۀ یفاز آب
 لیمحلول به دل ینشود. ایم ینتأم ینینگالکتروو مر لۀ
 یهایون یزرکه دارد باعث انتقال مس و د یادیز یدیتهاس

 وجّهتبا  یشود. ولیم یبه فاز آب یموجود در فاز آل یا تمال
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 همچون منزند و آهن در محلول یناخالص یمقدار ینکهبه ا
 ینینگالکتروو مر لۀاز  دهشخارلشده مصرف الکترولیت
 یها بر رویون ینینگ،الکتروو مر لۀدر  ینکهو ا وجود دارد
 یون بینیندراشوند که یم یدبالاتر اکس یهایتآند به ظرف
نده اکس یابالا به ماده یهایتشدن به ظرف یدمنزند با اکس

حلول م پتانسیل اکسیداسیون و ا یاء یشو باعث افدا یلتبد
 یبا فاز آلشده مصرفالکترولیت تماس محلول ، شودیم

و  یشدن فاز آل یدباعث اکس ،سازیتهی مر لۀدر  باردار
در  یخود عامل ینکه ا [25] شودیآن م یبت ر درنتیجه
ستلر  (9)شکل است.  سازیتهی مر لۀکراد در  یلتشک
ت الکترولیدوم با محلول پیوسته سازی آزمایش تهی مر لۀ

دن ش یداکس یلدهد که به دلیرا نشان م کارخانه شدهمصرف
 کیل کرادتشو  شدهیبت ربالا،  یتتوسط منزند ظرف یفاز آل

مر له، رنگ سبد با  یندر ا شدهیلتشکرنگ کراد داده است. 

این کراد مانع انتقال مس از فاز  است که رنگیرهت یهایهلا
 ۀمر لدر  آلی به فاز آبی شده و باعث کاهش بازیابی مس

بدنارسکی و  توسط یجهنت ینا .[21] شودمی یرال   لاست 

 است.  اصل شده یدن [22] سودرسترم
 

 
 

زمایش با آ سازی در  ینتهی مر لۀدر  شدهیلتشککراد  (9)شکل 

 شده کارخانهمحلول مصرف

 

پس از گذشت سه  الکترولیت قویمحلول  ORPمقدار  

گیری شده که مقدار آن اندازه آزمایشساعت و نیم از شروع 
 سازیتهی مر لۀشده در بود. کراد تشکیلولت میلی 005

های موجود در ناخالصیناشی از ت ریب فاز آلی توسط 
 عنوانبهها، منزند بود. از میان ناخالصیشده مصرفمحلول 
از تری در ت ریب فتر و محتملاکسنده، توانایی بیشای ماده

 آلی را دارد.
 طوربهتشکیل شد،  سازیتهی مر لۀکراد در  کهیهنزام 

. کراد افتاد اتّفاقتشکیل کراد نید  E1مشابه در وا د 
 مر لۀها به نتقال ناخالصیعامل ا E1 مر لۀدر  شدهیلتشک
دام  به شدهیلکتشها در کراد است. چون ناخالصی سازیتهی
نتقال باعث ا سازیتهی مر لۀن کراد با انتقال به ای افتند،می

 شود.ها به این مر له نید میناخالصی
گرم بر لیتر  52/5میدان طبق نتایس آزمایش پیوسته دوم  

منزند توسط کراد به محلول الکترولیت قوی منتقل شد که در 

این مقدار  اوّلدر آزمایش پیوسته   الت عدم تشکیل کراد
س نتایبه  توجّهبنابراین با ؛ بودگرم بر لیتر  55521/5

، غلظت منزند در محلول (6)در جدول  آمدهدستبه

 یافتهیشافداگرم بر لیتر  52/5الکترولیت قوی به مقدار 
ا بشده محلول الکترولیت مصرفاخت ف غلظت منزند )

دار که با تقسیم بر مق غلظت منزند محلول الکترولیت قوی(
از آن توسط  % 1/5 ر، مقداPLSیه آن در محلول اوّلغلظت 

. تاس شدهمنتقلفازی به محلول الکترولیت کراد و ماندگی
  %58/5ر، مقدااوّلاز آزمایش پیوسته  آمدهدستبهطبق نتیجه 

ل به محلواز منزند از طریق ماندگی فازی آبی در آلی باردار 
برابری  دوبه افدایش  توجّهکه با  شدهقلمنتالکترولیت قوی 

ماندگی فازی آبی در آلی باردار در آزمایش پیوسته دوم نسبت 

 %52/5توان فرض کرد که مقدار ، میاوّلبه آزمایش پیوسته 
به محلول الکترولیت قوی در آزمایش  شدهمنتقلاز منزند 

وده ب پیوسته دوم از طریق ماندگی فازی آبی در آلی باردار

بودن شرایط دو آزمایش پیوسته  )این فرض به دلیل یکسان
 شدهمنتقلمانده آن توسط کراد باقی %71/5و  برقرار است(

 است.

های عناصر مس، آهن و منزند در محلول مقدار غلظت 
PLS ،محلول و شده مصرف الکترولیت محلول، رافینیت
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 ائه شدهار (6)جدول در  آزمایش پیوسته دوم الکترولیت قوی
 است.
 

 

ها بعد از آزمایش پیوسته دوم با ( غلظت یون6جدول )

 )گرم بر لیتر( کارخانه شدهمصرفمحلول 

Mn Fe Cu نام محلول 

0/2 88/82 16/8 PLS 

 رافینیت 88/8 52/82 49/2

 شدهمصرفمحلول  09/99 6/2 43/5

 محلول الکترولیت قوی 10/94 71/2 08/5

 

 آزمایشفازی در مرا ل م تلف همچون مقدار ماندگی 
 ه شده است.ارائ (7)جدول گیری شد که در قبلی اندازه

 

( مقادیر ماندگی فازی پس از آزمایش پیوسته دوم با 7جدول )

 کارخانه شدهمصرفمحلول 

 یریگنمونهمحل  (ppm)ماندگی فازی 

 )فاز آلی در فاز آبی( E1خروجی  875

 فاز آبی(رافینیت )فاز آلی در  896

 فاز آلی باردار )فاز آبی در فاز آلی( 805

 محلول الکترولیت )فاز آلی در فاز آبی( 94

  
ل  ، ناشی از تشکیفازی در این آزمایشیش مقادیر ماندگیافدا
ل  ها به مرا تر ناخالصی که خود عامل انتقال بیش است کراد 

 بعدی است.
به یکسان بودن همه شرایط دو آزمایش پیوسته  توجّهبا  
ته که در آزمایش پیوس آن شدهمصرفمحلول الکترولیت  جدبه

و اسید بود، کراد مقطر بدون ناخالصی و فقط شامل آو  اوّل
ش در آزمای شدهمصرفتشکیل نشد و در مقابل الکترولیت 

د بو شدهیهتهدوم که از مدار لیچینگ مجتمع مس سرچشمه 
هایی مثل آهن و منزند بود باعث تشکیل ی ناخالصیو  او

. چون عامل تشکیل کراد در سازی شدتهی مر لۀکراد در 

ای همچون کلر و منزند سازی، وجود مواد اکسندهتهی مر لۀ
و به دلیل مقدار ناچید کلر در محلول الکترولیت  [23] است

ه ک این نتیجه  اصل شده شده مجتمع مس سرچشممصرف

یکی از عوامل اصلی در تشکیل کراد، ت ریب فاز آلی توسط 
 . تمنزند اس

 

 گیرینتیجه
ص مش  های ناپیوسته در این پژوهش،با استفاده از آزمایش

سیار ب ریق تشکیل کمپلکس با فاز آلیشد که انتقال منزند از ط
ز ا در مقابل .گرم بر لیتر استمیلی 560/5مقدار ناچید و به 
ریق به دو ط های پیوسته مش ص شد که انتقال منزندآزمایش

 25و  21/5رابر ماندگی فاز آبی در فاز آلی و کراد به ترتیب ب

نتقال ترین میدان ابیشاساس این  بر. بود گرم بر لیترمیلی
ه ک الکترولیت از طریق تشکیل کراد بودمنزند به محلول 

 7فیت به ظر یدشدهاکسمسبب تشکیل کراد نید، خود منزند 

بنابراین برای کاهش انتقال منزند به محلول ؛ بار مثبت بود
 یاست رال   ل مر لۀاز تشکیل کراد در  الکترولیت باید
 جلوگیری کرد.

 

 تشکر و قدردانی
در  ،در این پژوهش شدهانجامو تحقیقام  هایشآزماتمامی 

که نویسندگان به این وسیله  شدهانجاممجتمع مس سرچشمه 
دانند قدردانی خود را اع م کنند.وظیفه می
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3O2Al-2SiO بررسی روند تبلور ترکیبات آلومیناسیلیکاتی در سیستم
 

 

 (4)علیرضا کیانی رشید          (9) بیدختیسحر ملازاده           (2)سارا شوروزی          (8)هامائده نوری

  

 چکیده
 (4:3) ،(2:3) از سه نسبتژل، -به روش سلسنتز شده  (2.2SiO3O23Al) بر خلوص و خواص مولایت دهندهتشکیلنسبت اکسیدهای  تأثیرمطالعه  منظوربه

فرآیندهای  های اصلی استفاده گردیدند. پس ازپیش ماده عنوانبهنیترات و آلومینیوم  تاتیل اورتوسیلیکاتترا سیلیس و آلومینا استفاده گردید. (1:2) و

عملیات  C° 8552-022دمایی  محدودۀها در دو دمای متفاوت خشک شدند و سپس در روز در دمای محیط، نمونه 22 مدّتساخت ژل و پیرسازی به 
برای بررسی پیوندهای شیمیایی مورد   FTIRاستفاده شد. آنالیز  SEMو XRD آنالیزهایحرارتی شدند. برای شناسایی نوع و مورفولوژی فازها به ترتیب از 

ر، مورفولوژی سوزنی تدر نمونه با نسبت استوکیومتری و غیر استوکیومتری با درصد آلومینای بیش نتایج بدست آمده نشان داد که استفاده قرار گرفت.

 .تر نسبت به دو نسبت دیگر مشاهده گردیدسیلیس بیشتر، مورفولوژی سوزنی مولایت به میزان کمآلومینا و در نمونه با درصد مولایت به همراه 

 

 ژل. -یومتری و غیر استوکیومتری، سلاستوک هاینسبتترکیبات آلومینوسیلیکاتی،  دیکلّی هایواژه

 

 

  

System3 O2Al-2SiOInvestigation of Aluminosilicate Crystallization behavior in  

 
M. Nooriha            S. Mollazadeh beidokhti           S. Shoorvazi          A. Kiani rashid 

 

Abstract 

The aim of this study is to achieve a monophasic mullite (3𝐴𝑙2𝑂3.2𝑆𝑖𝑂2), with stoichiometric ratio of (3:2) and 

non-stoichiometric ratios of (2: 1) and (3: 4) by sol-gel method. Tetraethylorthosilicate (TEOS) and aluminum 

nitrate nonahydrate (ANN) were used as main ingredients. After gelation process, all the samples were aged at 

ambient temperature for 17 days and then dried at two different temperatures. All prepared samples were heat 

treated at temperatures ranging from 600-1550 °C and cooled in the furnace. Heat treated samples were 

characterized with XRD analysis to identify the crystalline phases. SEM and FTIR analysis were also performed 

to evaluate the morphology and chemical configuration of crystalline phases, respectively. In stoichiometric 

samples and non-stoichiometric specimens with higher alumina content, the needle morphology of mullite were 

observed. 
 

Keywords Aluminosilicate Compounds, Stoichiometric and Non-Stoichiometric Ratio, Sol-Gel. 
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 مهمقدّ

 مسفر()یک اتی مولایت پایدارترین فاز میانی در فشار متعارف

است. این سرامیک  سیلیس-اسیستم دوتایی آلومینو در 

 و نامتناجس C°8152متناجس  ذوب ۀنقطبا  اکسیدی

C°8182 یمه ن ساختار کریستالی پایدار اورتورمبیک و، دارای

 شیمیایی مولایت کلّیفرمول . 1]-[4 است گونالاپایدار تتر

مربوط به تعداد  Xاست که  x-10]O2x-2Si2+2x[Al2Al صورتبه

لیمانیت ی، سX=0ازای به. [7-1]جاهای خالی اکسیژن است 

که در  گرددیمحاصل  2.2SiO3O23Al، ترکیب X=0.25و در

. این نسبت، پایدارتر است (3:(2آن، نسبت آلومینا به سیلیس 

متبلور  X=0.4و یا غنی از آلومینا است که در( (2:1از نسبت 

مولایت به دلیل سختی زیاد، پایداری . 7] ,4 ,5 ,2[1,گرددیم

شیمیایی بالا، هدایت حرارتی و ضریب انبساط حرارتی کم، 

شوک پذیری خوب، مقاومت خزشی عالی در دمای بالا، 

مدول برشی زیاد و چگالی پایین دارای کاربردهای بسیار 

های مولایتی متراکم و یا متخلخل، پایه است. نسوز یاگسترده

های های ساختاری دما بالا، پوششکاتالیست، سرامیک

ترین و همم ازجملهمولایتی، کاربردهای الکترونیکی و اپتیکی 

 ترین کاربردهای این ترکیب سرامیکی اکسیدی استمتداول

های گوناگونی برای سنتز تاکنون روش .[0و  7و  3و ] [1-4]

مولایتی به کار گرفته شده است، برخی از این  هاییکسرام

ند از سنتز احتراقی، روش ذوب و اعبارتها روش

 یریگرسوبژل، -های شیمیایی مانند سل، روشگرییختهر

، 3 ،2،4،0[زمان، تجزیه حرارتی و رسوب از فاز بخار هم

ت اهمّیّاز  یریتکرارپذژل به دلیل -روش سل بینیندرا. ]82

سزایی برخوردار است. دمای لازم برای تشکیل مولایت در به

ی و خلوص و همگن تریینپا هاروشنسبت به سایر این روش 

دمای تبلور  .[11-8][ و 2و  4و  0] است تریشبمحصولات، 

ترین موارد مهم ازجملهات نهایی مولایت و مورفولوژی ذرّ

 تاکنونژل است که -در سنتز فاز مولایت به روش سل

ر دتحقیقات بسیار زیادی را به خود اختصاص داده است. 

ژل عوامل گوناگونی در  –فاز مولایت به روش سل سنتز

گذار هستند. دمای تبلور این فاز و مورفولوژی آن تأثیر

و عملیات  کردنخشک، زمان پیرسازی و مثالعنوانبه

. علاوه بر این، است اهمّیتّحرارتی در کوره بسیار حائز 

 یهامادهدر نظر گرفته شده بین پیش  هاینسبتمقدار و 

بر دمای  یتوجهّقابل تأثیرسیلیس و آلومینا، نیز  ندۀکنینتأم

خواهد  شدهیلتشکتبلور و پایداری حرارتی ترکیبات بلورین 

و همکاران  Yi Wangکه  یامطالعه. بر اساس ]3، 8، [1داشت 

انجام دادند مشاهده کردند که  2SiO –3 O2Alبر روی ساختار 

شود، تبلور فاز مولایت در دمای  تریشبهمگنی  درجۀهرچه 

فرآیند تراکم  امّا، گرددیم( شکل C°8922)حدود  ترییینپا

. حضور آلومینیوم شودیمو سینتر شدن با مشکل مواجه 

در  2SiO–3O2Alاسپینل  اولیّهفاز  یریگشکلنیترات، باعث 

که در اثر واکنش یا سیلیس زمینه،  شودیم C°352دمای 

، C°8252فاز مولایت را در دمای  دارجهتتشکیل و رشد 

 .[12] کندیمتسهیل 

 Feng He  یهامادهو همکارش ژل همگن حاوی پیش 
عملیات  C°8422و  322 یدماهامولایت را به ترتیب در 

درصد  12حرارتی نمودند و توانستند بازدهی فرآیند را تا 
ها همچنین احتمال دادند که پیش گرم کردن افزایش دهند. آن

کاهش  درنتیجه، موجب از بین رفتن آب و C°425در دمای 
و  Vilko Mandik. [13] گرددیمجدایش فازهای آمورف 

در تبلور فاز  Znافزودن مقادیر متفاوت  تأثیرهمکارانش، 
در روش سنتز به  .[5]مولایت را مورد بررسی قرار دادند 

 هاولیّ هایمادهژل، سرعت هیدرولیز و تراکم پیش –روش سل
، به 3O2Alو  2SiOچنین سرعت ترکیب و ژلیزاسیون و هم

و دما بستگی  pHپارامترهای زیادی از میزان آب، کاتالیست، 
 أثیرت. در اکثر تحقیقات صورت گرفته، محققین [14]دارند 

وع سیلیس و آلومینا و یا ن کنندۀینتأم اولیّه هایمادهنوع پیش 
و مقدار کاتالیست به کار گرفته شده در فرآیند هیدرولیز و 

نهایی  یزساختاریررا بر خواص  هاماده یشپتراکم این 
. اندادهقرار دفازهای آلومینوسیلیکات سنتز شده مورد بررسی 

اند، بر اساس مطالعاتی که محققان در تحقیق حاضر انجام داده
قادیر م تأثیردر مورد  یامنتشرشدهج منسجم و نتای تاکنون
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  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد      8931سال سی و یکم، شمارۀ یک، 

متفاوت منابع آلومینا و سیلیس بر روند تبلور فازی و خواص 
ژل  –ترکیبات آلومینوسیلیکات نهایی سنتز شده به روش سل 

س متفاوت بین آلومینا و سیلی هاینسبتانجام نگرفته است. 

گردد می تأمینحاوی این مواد  هایمادهکه به کمک پیش 
دمای تبلور و مورفولوژی مولایت را  تواندمیکه علاوه بر آن

بر خلوص ماده نهایی نیز  تواندمیقرار دهد  تأثیرتحت 

ود ر، در تحقیق حاضر انتظار میمثالعنوانبهباشد.  تأثیرگذار
ها که دارای مقادیر بیشتر پیش ماده حاوی ترکیبی از پیش ماده

 های کامپوزیتی حاویپودر صورتبه درنهایتسیلیس است، 

، نظیر 2SiOهای سیلیس و مولایت متبلور گردد. ویژگی
-°Cذوب بالا در حدود  نقطۀضریب انبساط حرارتی پایین، 

، مقاومت بالا در برابر خزش برخی از خواص سیلیس 8722
را برای این ماده  اییژهواست که در حال حاضر کاربردهای 

در مورد  ذکرشدهبه خواص  توجّهبه همراه داشته است. با 
رود که پودرهای کامپوزیت سیلیس و مولایت انتظار می

مناسبی در دماهای  نسبتاًمولایت و سیلیس دارای خواص 
س از مولایت سیلی الکتریکیدثابت  ینهمچنبالا باشند.  نسبتاً
ه ثابت ب توانیمسیلیکا -که در کامپوزیت مولایت استکمتر 

وسیعی از  ۀ. در میان گستر[15]رسید  ترییینپا الکتریکید
های اکسیدی، آلومینا دارای خواص ترموفیزیکی سرامیک

 درجۀ 022الی  25دمایی  محدودۀ. در استبسیار عالی 
 -J/g.k 83/8، ظرفیت گرمایی آلومینا در حدود گرادیسانت
. این در حالی است که ظرفیت گرمایی مولایت و است 77/2

 J/g.k 81/8- 70/2و  J/g.k 89/8- 44/2 سیلیس به ترتیب

است. هدایت حرارتی آلومینا در درجه حرارت اتاق در حدود 
w/m.k 5/87  است که این مقدار از هدایت حرارتی مولایت

بیشتر  w/m.k 5/8و سیلیس با مقدار  w/m.k 8/0با مقدار 

 .]3، 16است ]

لاتر ذوب با نقطۀآلومینا،  مطلوب یاربسخواص سایشی  
(  گرادسانتی  درجۀ 2230قایسه با مولایت )در حدود  آن در م

که بالاتر از چقرمگی شککسکت     1.2MPa.m5/9حدود  ICKو 
شکککود  اسکککت باعث می 1.2MPa.m 2حدود   ICKمولایت با   
آلومینا نیز به علت خواص مکانیکی      -های مولایت  کامپوزیت  

  رفاًص  یهابدنهکمتر در مقایسه با   شده تماممناسب و قیمت  

آلومینایی دارای کاربردهای دمای بالای بسکککیاری باشکککند            
. بر اساس آنچه بیان گردید، هدف از تحقیق حاضر،  [17,18]

ر  ژل با نسبت استوکیومتری و غی-سنتز مولایت به روش سل 

یت   یت   -اسکککتوکیومتری )مولا نا و مولا سکککیلیس( و -آلومی
سکنتز شکده    یهانمونهیابی فازی و ریزسکاختاری  مشکخصکه  

 .است
 

 تحقیق روش واد مو
 Merc) (ANN)آبه  3در این پژوهش، از آلومینیوم نیترات 

 2)-27-No.7784  با فرمولO2.9H3)3Al(NO اتیل و تترا
، با فرمول (Merk No.78-10-4)اورتوسیلیکات 

(C₂H₅O)₄Si ،اصلی آلومینیوم و  یهاماده یشپ عنوانبه
حلال و اسید نیتریک  عنوانبهسیلیس، از آب و اتانول 

(Merk)  کاتالیست فرآیند هیدرولیز  عنوانبه، 8/2با نرمالیته

 (2( و )8) یهاواکنش( و 8استفاده گردید. بر اساس شکل )
برای دستیابی به نسبت   (ANN/TEOS)نسبت مولی

و  (5/8) برابرSiO3O2Al( (9:2 ،):2(استوکیومتری مولایت

و نسبت ( 82/2)برابر  ،(8:2)برای نسبت غیر استوکیومتری 
هینه پیشرفت ب منظوربهدر نظر گرفته شد.  (73/2)برابر  ،(4:9)

-و با نسبت C°75تئوس، در دمای و مناسب فرآیند، هیدرولیز 

 9/25O/ANN=2(Hو ) (0/8O / TEOS =2Hحجمی ) های

که ابتدا آب و اتانول و اسید  صورتینبدصورت پذیرفت. 
همزن مغناطیسی ترکیب شدند و سپس با  توسّطنیتریک 

برای  قطرهقطره صورتبهافزایش دمای همزن، تئوس 
آبه با  3هیدرولیز بهتر به محلول اضافه شد. آلومینیوم نیترات 

در دمای محیط  یسیمغناطهمزن  توسّطآب  ذکرشدهمیزان 

آبه  3حل شد. محلول حاصل از حل کردن آلومینیوم نیترات 
از هیدرولیز  آمدهدستبهبه محلول  رهقطقطره صورتبه

گذشت زمان و خروج مقادیر زیادی  تئوس اضافه شد. پس از

 (.8از حلال، فرآیند تراکم انجام گردید )شکل 
روز در دما و رطوبت  87 ی پیرسازی شده به مدّتهاژل 

 4و  C72°ساعت در دمای  22محیط، به ترتیب به مدّت 
در آون خشک شدند. عملیات  C882°ساعت در دمای 

(، 2بر اساس شکل )شده خشکهای ی ژلادومرحلهحرارتی 
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8931سال سی و یکم، شمارۀ یک،    نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد      

، 8252 ،8822، 322و سپس تا دماهای  C022°ابتدا تا دمای 

-Aهای (، نمونه8انجام گرفت. در جدول ) C8522°و  8952

Eهای مختلف آلومیناسیلیکات در دماهای عملیات ، نسبت
های ، نمونهX1-X3های و نمونه ذکرشدهحرارتی 

 کردنخشک، پس از ذکرشدههای آلومیناسیلیکاتی با نسبت
، قبل عملیات حرارتی FTIR، جهت آزمون C882°در دمای 

 XRDشده آنالیز یلتشکی فازهابرای تعیین باشند. یم

(PW1730 X-ray diffraction with Cu Kα radiation ،)
 DTA/TGA، (STA PT1600 برای آنالیز حرارتی از تست

LINSEIS)یوندهای شیمیایی، تست پمنظور مطالعه ، به

 FTIR WQF-510 FT-IR) قرمزمادونسنجی یفط

Spectrometer) قبل و بعد از عملیات حرارتی( و برای( ،
یزساختار و مورفولوژی فاز مولایت آنالیز ربررسی 

 (VP 1450 scanning SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی
 ده قرار گرفت.مورد استفا

 
 [11,14]سیلیکاتی های تشکیل ژل آلومیناشماتیک واکنش (8)شکل 

 

 
 

 یادومرحله حرارتی عملیات منحنی (2) شکل

(x است نظر مورد حرارتی عملیات دمای( 

 
 ی آلومینوسیلیکاتیهانمونه( مشخصات 8جدول )

 کد نمونه نسبت (C°دما )

322 9:2 A1-900 

322 9:4 A2-900 

322 2:8 A3-900 

8822 9:2 B1-1100 

8822 9:4 B2-1100 

8822 2:8 B3-1100 

8252 9:2 C1-1250 

8252 9:4 C2-1250 

8252 2:8 C3-1250 

8952 9:2 D1-1350 

8952 9:4 D2-1350 

8952 2:8 D3-1350 

8522 9:2 E1-1500 

8522 9:4 E2-1500 

8522 2:8 E3-1500 

- 9:2 X1 

- 9:4 X2 

- 2:8 X3 
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  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد      8931سال سی و یکم، شمارۀ یک، 

 نتایج و بحث
 XRDآنالیز 

پس از  (8)های جدول نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه

 توسّط، (9)، در شکل ذکرشدهاعمال برنامه عملیات حرارتی 

به  توجّهبررسی شدند. با  Xpert high score plus افزارنرم

، در C322°  الف(، در دمای-9تصاویر ارائه شده در شکل )

، ذکرشدههای با نسبت A1-900 ،A2-900، A3-900سه نمونه 

مشاهده گردید  2ϴ=22ºحدود  زاویۀترکیب کریستوبالیت در 

هایی از ترکیبات . در این دما در هر سه نمونه، پیک[19]

، [20]کریستوبالیت، اکسید آلومینیوم و مولایت مشاهده شدند 

یوم در نمونه های مولایت و اکسید آلومینولی حضور پیک

A2-900،  زیرا در ؛ کمی ظاهر گردید شدّتبا  (3:4)با نسبت

، بنابراین تاس ترکماین نمونه، نسبت مقادیر آلومینا به سیلیس 

هر سه نمونه  گردند. درمتبلور می تریشبترکیبات پایه سیلیس 

های مولایت و شاهد پیک توانیمیم 2Ɵ=34ºحدود  زاویۀدر 

 همپوشانی دارند. ظهور پیک باهماکسید آلومینیوم باشیم که 

با  A1-900 فقط در دو نمونه 2ϴ=18º زاویۀصد مولایت در 

زیرا ؛ مشاهده گردید (2:1)با نسبت  A3-900 و  (3:2)نسبت 

در نمونه استوکیومتری، نسبت مناسب تشکیل مولایت و 

یت شده بود و همچنین شرایط مناسب دیگر آزمایش رعا

همان نسبت استوکیومتری با  درواقعنمونه استوکیومتری 

بنابراین، هم مولایت و هم ؛ (4:2) استآلومینا  تریشبمقادیر 

، A3-900تر از نمونه اکسید آلومینا متبلور شده است که بیش

، شاهد C8822° باشند. در شکل )ب(، با افزایش دما تا می

 ؛مولایت و اکسید آلومینیوم هستیمهای افزایش تعداد پیک

-می یزنجوانه، این ترکیبات شروع به C322° زیرا در دمای 

کنند و در دماهای خیلی زیاد کنند و در دماهای بالاتر رشد می

، C8822°روند. با افزایش دما تا شوند و از بین میتجزیه می

شاهد ، 2Ɵ=22º زاویۀعلاوه بر حضور فاز کریستوبالیت در 

با نسبت  B2-1100در نمونه  2SiOپیک دیگری از فاز  ایشپید

از  تریشبزیرا در این نمونه، مقدار سیلیس ؛ هستیم (3:4)

متبلور  ترشیب، بنابراین، ترکیبات پایه سیلیس استآلومینا 

-پیک شدّت، C8252°ج( در دمای -9گردند. در شکل )می

-پیک لّیکطوربههای اکسید آلومینیوم، کمی افزایش پیدا کرد. 

-C1-1250 ،C2-1250 ، C3 یهانمونههای مشاهده شده در 

تفاوت چندانی  C° 8822ها در دمای های نمونهبا پیک 1250

کیبات دیگر تر یزنجوانهکافی، برای  اندازهبهزیرا دما ؛ نداشتند

 .یستنسخت آلومیناسیلیکاتی، بالا 

 D3-1350و  D1-1350های د( در نمونه-9در شکل ) 

به وقوع   2Ɵ=18ºزاویۀرشد ترکیب شیمیایی مولایت در 

 D2-1350تری در نمونه کم شدّتولی این پیک با  ;پیوست

زیرا در این نمونه، مقدار ؛ مشاهده گردید (3:4)با نسبت 

 و تشکیل ترکیبات حاوی استاز آلومینا  تریشبسیلیس 

 است تربیشاز ترکیبات با درصد آلومینای  ترراحتسیلیس، 

، ترکیب اکسید آلومینیوم در C°8952. با افزایش دما تا [21]

متبلور شد؛ ولی در نمونه  D3-1350و  D1-1350های نمونه

D2-1350 ،ن که این امر نشا با افزایش دما تغییری ایجاد نشد

ر های مورد استفاده دو نسبت اولیّهدهد ترکیب شیمیایی می

نسبت به برنامه عملیات حرارتی ی تربیش اهمّیتّها، واکنش

 دارند.

، تبلور ترکیب C8952°از  تربیشبا افزایش دما به  

 (2:1)و  (3:2)شیمیایی مولایت در دو نمونه با نسبت 

و فاز اکسید آلومینیوم تبلور پیدا کرده است؛ زیرا  یافتهکاهش

ت آغاز سیلیکاتی نظیر مولایاز این دما، تجزیه ترکیبات آلومینا

های گرمازا نظیر گردد ولی افزایش دما میزان واکنشمی

د دهد و ترکیبات اکسیدی نظیر اکسیافزایش میسوختن را نیز 

. در [20,21] گردندی، متبلور میتربیش شدّتآلومینیم با 

، ترکیب E3-1500در نمونه  C° 8522 و( در -9شکل )

از بین رفته و همچنین  تقریباً 2Ɵ=22º زاویۀکریستوبالیت در 

در دمای  2Ɵ=18º زاویۀپیک صد مولایت که در  شدّت

C°8952  ،آن  یجابهو  یافتهکاهشرشد چشمگیری داشت

-پیک شدّتشاهد رشد چشمگیر ترکیب اکسید آلومینیوم با 

. یمهستهای زیاد 
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های آلومیناسیلیکاتی با ترکیبات استوکیومتری مولایت و غیر استوکیومتری، عملیات حرارتی شده در دماهای: )الف( نمونه XRDنتایج  (9)شکل 

C°322 )ب( ،C°8822 )ج( ،C°8252 )د( ،C°8952 )و( ،C°8522 

 

 DTA/TGA آنالیز حرارتی
زن ودو تست گرما توسّطهای سنتز شده رفتار حرارتی نمونه

بررسی شد.  (DTA)و تجزیه گرمایی تفاضلی  (TGA)سنجی 
ها با سرعت های مورد نظر، نمونهانجام تست منظوربه
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عملیات  C° 8822 از دمای اتاق تا دمای min5/℃گرمایش 
های عملیات ها مانند نمونهنمونه یگذارنامحرارتی شدند )
 صورتبهو  C8822°، در دمای (8)جدول  حرارتی شده در

B1-1100 ،B2-1100 ،B3-1100 در  کلّیطوربه. (است
، کاهش (4)، در شکل TGAاز نتایج  آمدهدستبه هاییمنحن
-B1-1100 ،B2های به ترتیب در نمونه ٪75، ٪00، ٪02وزن 

است که ناشی از خروج  شدهدادهنشان  B3-1100و  1100
علت کاهش . ]89،4،9[ آب و ترکیبات حلال از نمونه است

 تواندیمها با سایر نمونه در مقایسه B3بیشتر در نمونه  وزن
آبه در این نمونه و  3ناشی از مقادیر بالاتر آلومینیوم نیترات 

مقادیر بیشتر آب ساختاری در این نمونه باشد. علاوه  درنتیجه
ه در این نمونه در مقایس اولیّهبر این در اثر غلظت بالاتر مواد 

ها این امکان وجود دارد که ویسکوزیته بالاتر با سایر نمونه
ها در حالت محلول و یا ژل، باعث شده است که آب نمونه
ی در ساختار متخلخل این نمونه در حالت ژل به دام تربیش

 ترشبیمنجر به کاهش وزن  تواندیمافتاده باشد. این مسئله 
 ۀمحدودین کاهش وزن مربوط به تربیشدر این نمونه گردد. 

، شیب C052°بوده است و بعد از دمای  C° 052-52دمایی 
 DTAهای به صفر میل کرده است. در منحنی تقریباًمنحنی 

 922، 825ها، سه پیک گرماگیر ضعیف در حدود تمامی نمونه
در دمای  شدهمشخصکه پیک  گرددیممشاهده  C° 575و 

توان به خروج آب و رطوبت و را می C° 922و  825
ها نسبت های آلی و نیتراته در نمونهپیوندهای گروه

به  تواندمینیز  C575°. پیک در نزدیکی دمای [9[4,13,ددا
باشد  Alumina – Spinelیا  γ Alumina علت تشکیل فاز

بعد از  TGAبه عدم تغییر و ثابت شدن منحنی  توجّهبا  .[22]
دما در منحنی  ینبعدازا شدهمشاهده ییراتتغ، C° 022 دمای 
DTA،  بدیل فاز بین موادهای استحاله و تمربوط به واکنش 

. استمصرفی 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با نسبت  B3-1100( و )ج( 9:4با نسبت ) B2-1100(، )ب( 9:2با نسبت ) B1-1100آلومینا سیلیکاتی، )الف(  یهانمونه DTA / TGAنتایج  (4)شکل 

 min C° 5/با نرخ C° 8822 (، حرارت داده شده تا دمای2:8)
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های آلومیناسیلیکاتی با ترکیبات استوکیومتری مولایت و غیر استوکیومتری عملیات حرارتی شده در دماهای: الف( ژل نمونه FTIRنتایج  (5)شکل 

 C°8952، د( C°8252، ج( C°322ب(  ،شدهخشک
 

 ]22، 22، 83، 4[دهنده مولایت در دماهای متفاوت یلتشکیوندهای شیمیایی از مواد اولیهّ پ، تعیین FTIR( 2جدول )

Streching or 

Bending 
Bonding 

1350℃ 

)1-(Cm 

1250 ℃ 

)1-(Cm 

900℃ 

)1-(Cm 

Dried Gel 

)1-(Cm 

 4Si of SiO-O-Si    496 

St 6O of AlO-Al  660 & 680 660 500-680 

St 4Al of AlO-O-Al 710 & 785   765 

St Si-OH    824 

 4Al of AlO-O-Al 850    

St Si-O-Si or Si-O-Al 980 859 & 957 870 & 970  

St Si-OH    1090 

 Si-c    1384 

Be O2H of H-O    1642 

 N-O of  NO3    2426 

St O-H of H2O    3370 
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 FTIR نتایج

نشان  (5)، در شکل (8)های جدول نمونه FTIRنتایج آنالیز 
های عملیات بر روی نمونه FTIRداده شده است. آنالیز 
های عملیات حرارتی شده در طول حرارتی نشده و نمونه

 ظاهرشدههای انجام شد. طیف Cm 4222 – 422-1موج بین 
، قبل شدهخشکالف( مربوط به سه نمونه ژل -5در شکل )

 (8)های ذکرشده در جدول از عملیات حرارتی با نسبت
خلاصه در  طوربه شدهیلتشک؛ همچنین پیوندهای است

 ،X1 ،X2 ،X3در هر سه نمونه . آورده شده است (2)جدول 
کششی  صورتبه Cm 9972-1در طول موج  O2Hطیف قوی 
خمشی هستیم  صورتبه Cm 8042-1در  H-Oو پیوند 

. ظهور این پیوندها ناشی از حضور آب در مواد [4,14,22]
 ستابرای حل کردن آلومینیوم نیترات و هیدرولیز تئوس  اولیّه

، در (8)های شکل به واکنش توجّهکه در حین ژلیزاسیون با 
 Cm 2420-1در  ظاهرشدهساختار به دام افتاده است. باندهای 

که به دلیل استفاده از  استهای نیتراته مربوط به پیوند
در  ردنکخشکآلومینیوم نیترات و اسید نیتریک در حین 

و در دماهای بالاتر، حین عملیات حرارتی  اندماندهیباقنمونه 
های پیوند ،Alو  Siپیوندها با پایه  .[23]از بین خواهند رفت 

تر، خود های کوتاهقوی کووالانسی هستند که در طول موج
را  O-Siپیوند  توانیمکه  صورتینبد. سازندیمرا نمایان 
 Cm-را در دو طول موج  OH-Si، پیوند Cm 402-1در طیف 

 Cm  8914-1در طول موج  C-Si صورتبهو  124و  18232
ود هایی پهن به وجشاهد باشیم که به دلیل آمورف بودن، پیک

، Cm 092-1در O-Alهای مربوط به پیوندهای . بانداندآورده
، تغییر زیادی SiO3O2Al/2. با تغیر نسبت اندقرارگرفته 553
ایش افز توجّهقابلمشاهده نشده است. تنها تفاوت  هایفطدر 

در نمونه  Cm 8239-1در  O-Siباند مربوط به پیوند  شدّت
X2 ( 9:4با نسبت )با انجام عملیات حرارتی و افزایش است .

-ها، شاهد حذف باندهای مربوط به گروهدما، در تمامی نمونه

 رهای آلی هستیم که به ترتیب دهای هیدروکسیل و گروه
قرار دارند.  cm8914-1 و 2420 ،8049، 9972 یهاطول موج

، C° 322علاوه بر حذف موارد ذکرشده، با افزایش دما تا 
های جدید هستیم. با افزایش برخی پیوند شدّتشاهد کاهش 

ر هایی دتر کووالانسی، طیفدما و تشکیل پیوندهای قوی
، A1-900های تر ظاهر شدند. در نمونهکوتاه یهاموجطول

A2-900 ،A3-900  عملیات حرارتی شده در دمایC° 322 ،
در هر نمونه دو پیک قوی و برجسته دیده شد که یکی از 

و ظهور  Siها مربوط به از بین رفتن باندهای آلی متصل به آن
طول  محدودۀاست که خود را در  Si-O-Si صورتبهپیوند 
نشان داده است. همچنین پیک دوم  Cm378-108-1موج 

. با است Cm 053-1در طول موج  Al-O-Alمربوط به پیوند 
های ها در طول موجافزایش بیشتر دما افزایش ظهور پیک

. در شودیمها در شکل مشاهده شدن آن یاشاخهو  تریینپا
-Si هایترکیب مولایت، پیوند یریگشکلبا  C° 8252دمای 

O-Si  در دمای  ظاهرشدهC° 322 1250 در دو نمونه-C1  و
1250-C3   ضعیف شده و در همسایگی آن در طول موج 

1-Cm153 های قوی پیکAl-O-Si .این  نمایان شده است
نیز  C2:1250 غیر استوکیومتری پیک در نمونه با نسبت

 بیشتر، پیک 3O2/Al2SiOاست، ولی به دلیل درصد  ظاهرشده
Si-O-Si نسبت به پیک Si-O-Al باشند. پیک تر میقوی
 Al-O-Al به پیوند مربوط Cm 008-1 در طول موج ظاهرشده

-در نمونه شدهییشناسا هاییکپ، C8952° یدما . دراست

 Cm-1موج  در طول، D3-1350 و D1،1350-D2-1350های 
های و پیک Si-O-Siو  Si-O-Alبه دو پیوند  توانیمرا  372

را به پیوند  782و  Cm 701-1 یهاموجطولدر  شدهمشخص
Al-O-Al  1و-Cm152 را بهSi-O -Si   [22]نسبت داد. 

 

 SEM نتایج
های تدر نسب، تشکیل ترکیب شیمیایی مولایت را (0)شکل 

و  B1-1100. در نمونه دهدیمنشان  SiO3O2Al/2 متفاوت
شاهد  (a,b,c,g,h,i-0در تصاویر ) B3-1100نمونه 

 رتصوبهگیری ترکیبات مولایت هستیم که خود را شکل
نمایی در بزرگ C° 8822های بسیار ظریف در دمای سوزن

در  شدهمشاهده یزساختارر. [24]دهند برابر نشان می 42222
؛ است تریفظر B1-1100نسبت به نمونه  B3-1100نمونه 

زیرا ترکیب استوکیومتری مولایت در این نمونه رعایت شده 
است و نمونه مقدار اضافی سیلیس یا آلومینا برای تشکیل 

در تصاویر  B2-1100ترکیباتی با اشکال دیگر ندارد. در نمونه 
(0-d,e,f) یاکلوخهناهمگون و  صورتبه، شکل ساختار 

س باشند که به دلیل سیلیو ترکیبات سوزنی اندک می است
 ،(7)های دیگر است. شکل این نمونه نسبت به نمونه تربیش



 3O2Al-2SiOبررسی روند تبلور ترکیبات آلومیناسیلیکاتی در سیستم  892

 

 

8931سال سی و یکم، شمارۀ یک،    نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد      

 C° 8952های عملیات حرارتی شده در دمای مربوط به نمونه
در تمامی  توانیمیم، ما C° 8952 . با افزایش دما تا است
های در شکل D1-1350 ،D2-1350، D3-1350های نمونه

(7-j-r شاهد تبلور ترکیبات سوزنی مولایت و اشکال )
ناهمگون اکسید آلومینیوم و مورفولوژی کروی کریستوبالیت 

های سوزن ،D1-1350 ،D3-1350باشیم که در دو نمونه 
، رشد C° 8822ها در دمای در نمونه شدهیلتشکمولایت 

 ونهدر نم. اندشدهای شکل کرده و تبدیل به مورفولوژی میله
D2-1350( 7، تصویر-oشاهد تبلور کم ) تر ترکیب مولایت

تن زیرا این نمونه با داش؛ به نسبت به دو نمونه قبلی هستیم
، حتی در دماهای بالا نیز تمایل به تربیشمقادیر سیلیس 

، (1)ای دارد. تصویر تشکیل ترکیبات کروی و کلوخه
را نشان  C°8522 دمایعملیات حرارتی شده در  یهانمونه

دهند، در دمای نیز نشان می XRDکه نتایج  طورهماندهد. می
C° 8522 ًو ایکلوخهتمامی ساختار از ترکیبات  تقریبا 

ناهمگون اکسید آلومینیوم تشکیل شده است و ترکیبات 
ها در دماهای بالا مشاهده سوزنی مولایت به دلیل تجزیه آن

گردد. نمی
 

 

   

   

   
 

مربوط به  d ،e ،f(، تصاویر 9:2با نسبت )  B1-1100مربوط به نمونه  a ،b ،c. تصاویر C°8822عملیات حرارتی شده در دمای  هاینمونه (0)شکل 

 باشند.( می2:8با نسبت ) B3-1100مربوط به نمونه  g ،h ،i(، تصاویر 9:4با نسبت ) B2-1100نمونه 
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، مربوط به m،n ،o یرتصاو(، 9:2با نسبت ) D1-1350مربوط به نمونه  j،k ،l، تصاویر C° 8952های عملیات حرارتی شده در دمای نمونه (7)شکل 

 (2:8با نسبت ) D3-1350مربوط به نمونه  p ،q،r(، تصاویر 9:4با نسبت ) D2-1350نمونه 
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-E2مربوط به نمونه   u ،v(، تصاویر 9:2با نسبت ) E1-1500مربوط به نمونه  s ،t، تصاویر C°8522های عملیات حرارتی شده در دمای نمونه (1)شکل 

 (2:8با نسبت ) E3-1500مربوط به نمونه  x ،w(، تصاویر 9:4با نسبت ) 1500

 
 گیرینتیجه

و  SiO3O2Al/2متفاوت  یهانسبت تأثیراین مطالعه در مورد 

دماهای متفاوت عملیات حرارتی بر روی تبلور ترکیب 
-آبه و تترا 3آلومینیوم نیترات  اولیّهمولایت با استفاده از مواد 

ست از چهار ت آمدهدستبهاورتوسیلیکات انجام شد که نتایج 
XRD ،DTA/TGA ،FTIR  وSEM :به شرح زیر است 

در تمامی  XRDدر نتایج حاصل از تست  کلّیطوربه .8
ها، پیک قوی ترکیب کریستوبالیت مشاهده شد. در نمونه
در  های ناچیزی از ترکیب مولایتجوانه C° 322دمای 

( شکل 2:8( و )9:2دو نمونه آلومیناسیلیکاتی با دو نسبت )
را نادیده گرفت. پیک صد  هاآنتوان گرفته است که می

ر کم نیز در این دو نمونه مشاهده بسیا شدّتمولایت با 
شاهد تبلور ترکیبات  C8822° گردید. با افزایش دما تا 

جدید مولایت و اکسید آلومینیوم هستیم. با افزایش دما تا 

C8522°  وم ی از ترکیب اکسید آلومینیتربیششاهد تبلور
دما روی تبلور ترکیب مولایت در نمونه  یشو افزاهستیم 

در  C8522°ی داشته است. در دمای تربیش تأثیر( 9:4)

( پیک صد مولایت و ترکیب کریستوبالیت از 2:8نمونه )
سید زیاد اک شدّتبا  هاییکپبین رفته و در زوایای دیگر 

ضعیف مولایت مشاهده شد.  هاییکپآلومینیوم و 

رکیب ، تتربیشهای با درصد آلومینای در نمونه کلّیطوربه
ی در تربیش تأثیرور شده است و ی متبلتربیشمولایت 

 .انددادهتبلور این ترکیب از خود نشان 
حاکی   DTA/TGA هاییمنحناز  آمدهدسککتبهاطلاعات  .2

که   ین تغییرات در هر دو منحنی تربیشاز آن اسککککت 
ست  C° 052مربوط به دمای قبل از  شی از خروج   ا که نا

و  825های نیتراته و آلی در دو دمای    ، گروهرطوبت آب، 
C°922   و تشککککیل ترکیبات γ Alumina    یاAlumina-

spinel  در دمایC° 575 .است 
عملیات حرارتی نشده و  هاینمونهبر روی  FTIRتست  .9

 °Cو  8252، 322عملیات حرارتی شده در سه دمای 
انجام شد. در سه نمونه عملیات حرارتی نشده،  8952

پیوندهای آبی، گروه نیتراته و آلی به ترتیب در طول 
حضور  Cm  8914-1و 2420، 8049، 9972 یهاموج

 هاییکپدارند. با افزایش دما و تشکیل فاز مولایت 

های مربوط به از بین رفته و همچنین پیک ذکرشده
 صورتبهخود را  Al-Oو Si-Cو Si-OHپیوندهای 

-Si صورتبهتر کوتاه یهاموججدید در طول  هاییکپ

O-Si  وSi-O-Al  انددادهنشان. 
 در سه دمای هانمونهبر روی  SEMهای تست بررسی .4

حاکی از تشکیل ترکیب مولایت  C ° 8522و 8952، 8822

-B3و  ، با نسبت استوکیومتریB1-1100در دو نمونه 

 ℃ ( عملیات حرارتی شده در دمای2:8)با نسبت ، 1100
ها در تمامی نمونه تقریباً، C8952°. در دمای است 8822

، C8522°ترکیب شیمیایی مولایت مشاهده شد. در دمای 
م ای ترکیبات اکسید آلومینیوترکیبات ناهمگون و کلوخه

 متبلور گردیدند.
ین در رتبیشبه نتایج،  توجّهدر این مطالعه، با  کلّیطوربه .5
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 ذکرشدهدر سه نسبت  C° 8952صد مولایت را در دمای 
 شاهد هستیم

صد بیش  .0 ست  هانمونهتر آلومینیا در وجود در ه یابی بدر د
کند.ترکیب مولایت کمک می
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  T6-7020و خواص مکانیکی اتصال آلیاژ آلومینیم  ریزساختاریارزیابی حرارت ورودی بر تحولات 

 TIGجوشکاری  در

 

 (9)رضا دهملایی         (2) خلیل رنجبر        (8) محمد علیپور بهزادی

 چکیده

( ورودی حرارت) یانجرشدّت تأثیر .شد استفاده T6-7020 آلیاژ آلومینیم اتصال ثابت برای با جریان پالسی و TIG جوشکاری فرایند از پژوهشدر این 

 کاشتن یلهوسبه .گرفت قرار بررسی مورد، حرارت از متأثر منطقۀ پهنای تغییرات همچنین و شده جوشکاری هاینمونه مکانیکی خواص و ریزساختار بر
 نی روبشیمیکروسکوپ نوری و الکتروتوسط  ریزساختاری هاییبررسگیری و مورد بررسی قرار گرفت. اندازه دمایی تغییرات اتصال ناحیۀ در ترموکوپل

جهت  همچنین آزمون میکرو سختی و کشش انجام گردید. (DSC) افتراقی سنجی گرما آنالیز، رسوبات تشکیل دمای بررسی منظوربه .انجام گردید
جوش  ناحیۀدانه  اندازۀدر  یفراوانمعمولی کاهش  TIGپالسی نسبت به  TIGدر جوشکاری نشان داد  هایبررسآمد.  به عمل ارزیابی خواص مکانیکی

بر داد که  نتایج نشان .یافته استافزایش نسبی  نیز از حرارت متأثر منطقۀپهنای  و ناحیۀدانه این  اندازۀارت ورودی ولی با افزایش حر ،صورت گرفته

بهبود است.  یافته یتوجّهقابل ی جوش نسبت به فلز زمینه افزایشناحیۀرسوب سخت شونده، استحکام در  یاژهایآلخلاف نتایج مطالعات پیشین در 
 دلیل انیل انحلالی و رسوب مجدد ذرات رسوبی، به هادانه اندازۀافزایش حرارت ورودی و افزایش نسبی  علیرغمجوش  ناحیۀنسبی خواص مکانیکی در 

 در حین سرد کردن از دمای اتصال ارزیابی گردید. بخشاستحکام

 

 .خواص مکانیکی جریان پالسی، حرارت ورودی، ،TIG ، جوشکاریT6-7020آلیاژ آلومینیم  كلیدی هایواژه

 
Effect of Heat Input on Microstructure and Mechanical Properties of  

A7020-T6 Alloy Joined by TIG Welding 
 

M. Alipour Behzadi               Kh. Ranjbar                  R.  Dehmolaie 

 
Abstract  
In this study butt joining of 7020-T6 alloy was performed using tungsten inert gas (TIG) welding with continuous 

(constant) and pulsed current. Effect of heat input on microstructure and mechanical properties of the joints was 

investigated. Microstructural examinations were conducted using optical and scanning electron microscopy. 

Differential scanning calorimetry (DSC) was used to identify the precipitates phase evolution. Temperature at the 

welding region was recorded by inserting thermocouples. Hardness and tensile strength of the joints was 

evaluated. Results showed that current pulsing leads to relatively finer grain size in weld metal compare to the 

one welded by constant current. In either cases of constant and pulsed current, the grain size and the width of heat 

affected zone increased with increasing heat input. Unlike earlier studies in precipitation hardening aluminum 

alloys, strength of the weld metal were increased as compare to base metal in T6 condition. The enhancement in 

mechanical properties of weld metal was attributed to the solution annealing and re-formation of strengthening 

precipitates on cooling from welding temperature. 

 

Keywords A7020-T6 Alloy, TIG Welding, Heat Input, Heat Affected Zone, Pulsed Current, Mechanical 

Properties, 
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 مهمقدّ

و  متوسّطآلیاژهای استحکام  ازجمله 9727آلیاژ آلومینیم 

است که جز  سازییکشتدر صنایع هوافضا و  پرمصرف

این آلیاژ  .شودمیمحسوب  9777آلیاژهای جوش پذیر گروه 

جز آلیاژهای عملیات حرارتی پذیر بوده که استحکام خود را 

از طریق تشکیل رسوبات طی عملیات حرارتی رسوب سختی 

به سیکل  توجّهبا در حین جوشکاری،  امّا؛ آوردیم به دست

، این رسوبات دچار کندمیعملیات حرارتی که آلیاژ تجربه 

دگرگونی از قبیل حل شدن، درشت شدن و یا تشکیل مجدد 

خواص مکانیکی از قبیل استحکام  تواندمی. این امر گرددیم

قرار دهد. برخلاف  تأثیراتصال را تحت  ناحیۀو سختی 

عملیات حرارتی آلومینیم که استحکام خود  یرقابلغآلیاژهای 

آلیاژها، رسوبات  گونهینا دانه هستند، در اندازۀرا مدیون 

به در جوشکاری ذوبی این آلیاژها  .[8] هستند کنندهیینتع

و  شدهحلحرارت ورودی بالا اغلب رسوبات قبلی  خاطر

 . بهشودمیدیده  وفوربهجوش  ناحیۀدر  هادانهدرشت شدن 

 اینجوش  ناحیۀسختی و استحکام  معمولاًمین خاطر ه

نسبت به فلز زمینه پیرسازی شده و یا کارشده کاهش  آلیاژها

از  متأثر ناحیۀجوش و  ناحیۀدانه در  اندازۀکاهش میابد. 

انجمادی جوش کاسته و  یخوردگترکاز  تواندمیحرارت 

 أثیرتخواص مکانیکی را نیز بهبود بخشد. در همین خصوص 

( نندهپرکتیتانیم و بور )از طریق  ازجملهافزودن مواد جوانه زا 

رار گرفته و مورد مطالعه ق 7020جوش ذوبی آلیاژ  ناحیۀدر 

 یۀناح یهادانهریز شدن  یجهدرنتکه نتایج حاصل نشان داده 

بلکه  یافتهکاهشانجمادی  یخوردگترک تنهانهجوش، 

نشان  هایبررس .[2] یابدیاستحکام کششی آلیاژ نیز بهبود م

 TIGجای پالسی به TIG با استفاده از جوشکاریکه  دهدمی

فلز جوش و دانه شدن  توان از درشتمیهم با جریان ثابت 

اده استف کهنحویبهاز حرارت جلوگیری نمود.  متأثر منطقۀ

و  HAZمناسب از متغیرهای پالس باعث کاهش پهنای 

 ازحدجلوگیری از درشت شدن و درنتیجه پیر شدن بیش

در یک کار . [3] خواهد شد HAZ ناحیۀساختار موجود در 

با  7075جریان پالسی بر خواص مکانیکی آلیاژ  تأثیرتحقیقی 

مورد بررسی گرفت و نتایج   GTAWروش جوشکاری 

سزایی در هب تأثیرتحقیق نشان داد که استفاده از جریان پالسی 

 جوش ناحیۀ استحکامجوش و بهبود  ناحیۀدانه  اندازۀکاهش 

لرزش مغناطیسی و جریان پالسی بر  زمانهم تأثیر. [4] دارد

 T87-2219جوش ذوبی آلیاژ  ناحیۀروی ریز شدن دانه در 

سزایی در ریز شدن هب تأثیرنشان داد که اعمال این دو روش 

 ناحیۀریز شدن دانه در  .[5] جوش دارد ناحیۀدر  هادانه

نیم نورد شده نشان یلومآ 7075 یاژآلجوش و رفتار خستگی 

در  اهدانهاستفاده از جریان پالسی علاوه بر ریز کردن داد که 

تا  27 یزانبه مخستگی  جوش، موجب بهبود مقاومت ناحیۀ

 ناحیۀدر یک تحقیق دیگر نرم شدن  .[6] گرددیمدرصد  25

با استفاده از جریان  7005از حرارت در جوشکاری آلیاژ  متأثر

 917و  277نتایج دمای  و قرار گرفتپالسی مورد بررسی 

از حرارت و  متأثر ناحیۀبرای نرم شدن  یببه ترتدرجه را 

. همچنین در تحقیق [7] کردند تأییدحل شدن رسوبات 

ل از حرارت پس از ح متأثر ناحیۀ، بازیابی سختی در ذکرشده

 رتأثیبررسی مشابه شدن رسوبات مشاهده گردید. در یک 

و  7020جوش آلیاژ  ناحیۀی بر رفتار سختی حرارت ورود

 ذکرشدهنتایج تحقیق  .[1] قرار گرفتبررسی  مورد 7022

 رمتأث ناحیۀبا افزایش حرارت ورودی نرم شدن  داد کهنشان 

در عملیات حرارتی پس  امّابیشتری یافته  شدّتاز حرارت 

طبیعی و یا مصنوعی، بازیابی سختی در  صورتبهگرم چه 

ده گزارش شهمچنین  .گیردیماثر تشکیل رسوبات صورت 

ه در جای جریان پیوستاست که با استفاده از جریان پالسی به

 ناحیۀتوان حساسیت به ترک ذوبی در می TIGجوشکاری 

HAZ و خواص مکانیکی جوش را  [8-11]را کاهش داده

 بهبود بخشید.
در اطلاعات محدودی که  دهدیمها نشان یبررس

 A7020-T6آلیاژ  جوشکاریجریان پالسی بر  تأثیرخصوص 

منظور سعی شده است به پژوهشاین  درلذا  وجود دارد.

 یانجرشدّت ییراتتغاز طریق  ورودیبررسی اثر حرارت 
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 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  8931 سال سی و یکم، شمارۀ یک،

ی انتخاب درست ،ذوبی وسیله جوشکاریبه یجادشدها پالس

 باهمچنین داشت. در مشخصات جوشکاری این نوع آلیاژها 

این  پهنای تغییراتو  از حرارت متأثر منطقۀبه ضعف  توجّه

 ارزیابی بایستیم پالس، شدّتمنطقه با حرارت ورودی و 

ط شرای لازم تدابیرو با اتخاذ  منطقه داشتاین درستی از 

 این ربرای این مهم، د کرد.جوشکاری ایجاد مناسبی برای 

 )حرارت ورودی( بر ریزساختار یانجرشدّت تأثیر پژوهش،

-A7020شده آلیاژ  جوشکاری یهانمونه خواص مکانیکی و

T6  توسط فرایند جوشکاریTIG .مورد بررسی قرار گرفت 

 با افزایش از حرارت متأثر منطقۀهمچنین تغییرات پهنای 

تغییرات دمایی در مورد ارزیابی قرار گرفت. ، حرارت ورودی

 موکوپلتر کار گذاشتنیله وسبهنواحی مختلف اتصال 

 شد.یری گاندازه

 مواد و روش تحقیق

به ضخامت  T6-7020در این پژوهش از ورق آلیاژ آلومینیم 

mm 9  دول جاستفاده گردید. ترکیب شیمیایی آلیاژ مذکور در

 mm x 100 100یی به ابعاد هانمونهآورده شده است.  (8)

mm جوشکاری  فرایند و تهیهTIG  پاس و دمای  9با تعداد

 پرکنندهفلز  یلهوسبه، گرادیسانتدرجه  887بین پاسی 

ER5356 ( شده استارائه  (2جدول )ی در ی)ترکیب شیمیا

مشخصات و پارامترهای جوشکاری  .شد انجامها آنروی 

برای تعیین  آورده شده است. (9جدول )مذکور در 

 پالسی جوشکاریو حرارت ورودی در  میانگین جریانشدّت

 محاسبه جهت چنینهم. [10] استفاده شد (8) رابطۀاز 

 از TIG روش به شده جوشکاری هاینمونه ورودی حرارت

 :گردید استفاده (2) رابطۀ

(8)                             Im =
(Ip∗tp)+(Ib∗tb)

tp+tp
 

(2)                          (*V*60)/(Travel SpeedmH.I=(I 

 .است ولتاژ V و متوسّط جریان mI از منظور آن در که

یری دمای اطراف گاندازهدر حین جوشکاری جهت 

 مطابق Kعدد ترموکوپل از نوع  4ورق،  ناحیۀ جوش از لبۀ

از  هادادهو همچنین برای ثبت این  انجام گردید (8) شکل با

 استفاده گردید. Field loggerدستگاه دیتالاگر مدل 

 و شدند داده برش برجوش عمود جهت درها نمونه

 کارییقلص از پس ریزساختاری، هاییمنظور بررسبه

 لیتریلیم 8 ترکیب )با کلر از محلول استفاده با مکانیکی،

 5/2اسید،  هیدروکلریک لیتریلیم 5/8اسید،  هیدروکلریک

 حکاکی لیتر آب( عملیاتیلیم 35و  اسید نیتریک لیتریلیم

یزساختاری با استفاده از میکروسکوپ رمطالعات  .شد انجام

و الکترونی  Mira 3-XMUنوری، الکترونی روبشی به مدل 

 انجام گردید. STEM, JEOL JEM-2100Fعبوری به مدل 

جی گرما سن آنالیزبررسی دمای تشکیل رسوبات،  منظوربه

 9ی به ابعاد یک استوانه به قطر انمونه( با DSCافتراقی )

متر از فلز پایه و با نرخ گرمایش یلیم 8متر و ارتفاع یلیم

C/min ˚87   در محیط گاز آرگون با نرخ ml/min17 یلهوسبه 

انجام  STARe system METTLER TOLEDOدستگاه 

 یهانمونه یسختیکروم ارزیابیمنظور به گردید. همچنین

 ارب اعمال با سنجی ویکرز سختی آزمایش ، ازشدهدادهجوش 

جهت بررسی  شد. استفاده ثانیه 85 مدت برای گرم 977

 ASTM E8استحکام اتصال، آزمون کشش مطابق با استاندارد 

شکل انجام گردید. مشخصات کامل نمونه آزمون کشش در 

 نمایش داده شده است. (2)

 

 

 9727ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم  (8)جدول 
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 بر حسب درصد وزنی ER5356 پرکنندهترکیب شیمیایی فلز  (2)جدول 

 
 

 TIGشده در جوشکاری پارامترهای استفاده (9)جدول 

 
 

 
 

 .TIGدر جوشکاری  هاترموکوپلشماتیک کارگذاری  (8)شکل 

 

 

 شماتیک و مشخصات نمونه آزمون کشش (2)شکل 
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 نتایج و بحث

فلز  یزساختارر (الف – 9شکل ) .جوش یزساختار فلزر
ماکروگراف  .دهدمیرا نشان  AC140مربوط به نمونه  جوش
 TIGاتصال دو فلز پایه به روش جوشکاری که  دهدمینشان 

 ه، ثانویّاولیّه جوشهای و لایه صورت کامل انجام گردیدهبه
. ستاو جوش پشتی امتزاج کامل یافته و فاقد عیوب ماکرو 

 هایبه ترتیب مربوط به نمونهکه  (ب، ج و د 9) یهاشکلدر 

 ،است P195 و P160 ،P170 جوشکاری شده با جریان پالسی
ها عاری از عیوب ماکرو و این موضوع صادق بوده و جوش

 باشند.ظاهری می
تصویر میکروسکوپ  یببه ترت (الف و ب 4شکل )

 قبل از جوشکاری و همچنیننوری از ریزساختار فلز پایه 

ها هدان. دهدیمبا جزیان ثابت را نشان فلز جوش ریزساختار 

صورت کشیده شده در راستای نورد تر و بهدر فلز پایه کوچک

هم  و تربزرگ نسبتاًدانه در فلز جوش  اندازۀباشند ولی می

در ه پای فلزدانه در  کشیده و نوردی ساختار .محورتر هستند

به  امّا، اندگرفتهشکل  مجدداًجوش، پس از انحلال  ناحیۀ

 السیپ جریان درشت هستند. نسبتاًدلیل حرارت ورودی بالا 

 ضربانی از ماهیت برخورداری دلیل به TIGجوشکاری  در

زمان هم زدن هم به منجر آمده وجود به الکتریکی قوس

 هادانه شدن ریز و جوشکاری حین در جوش حوضچه

 هب نسبت تریظریف جوش ریزساختار یتدرنها و شودمی

 .[12,13]دهدمی ارائه پیوسته جریان از با استفاده جوشکاری

 

 

 

 P195Aو د:  P170A، ج: P160A، ب: AC140Aالف:  TIGهای حاصل از جوشکاری ماکرو( از مقطع عرضی جوش) یمتالوگراف (9)شکل 

 
AC140نمونه جوش با جریان ثابت  ناحیۀتصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار الف: فلز پایه ب:  (4)شکل 
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 های مختلف رافلز جوش نمونهدانه در ریزساختار  (5شکل )

به ترتیب که  (الف و ب-5) یرتصو. با مقایسه دهدمینشان 

دریافت  توانیم، است P160و  AC140 هاینمونهمربوط به 

 .اندشدهبسیار ریزتر  P160های ر ریزساختار نمونه دانهکه 

 استپالسی  TIGها ناشی فرایند دلیل ریز شدن دانه

الاتر ب اولیّه یانجرشدّتاینکه  رغمبهدر این نمونه  کهینحوبه

 تأثیریافته است. حرارت ورودی به نمونه کاهش امّابوده، 

جریان پالسی جهت به دست آوردن ساختار ریزدانه اعمال 

گزارش های زیادی ذوبی جوش، توسط پژوهش ناحیۀدر 

 .کندمی تأییدکه نتایج این پژوهش را  [15-13]شده است 

 

کل ش ارزیابی ریزساختار فصل مشترک جوش و فلز پایه.

ه و فلز پای فلز جوش( ریزساختار فصل مشترک بین 9)

. این فصل دهدمیهای مختلف جوشکاری شده را نشان نمونه

شکل . در است PMZ)) یموضعذوب  ناحیۀمشترک شامل 

فصل مشترک فلز پایه و  AC140Aالف( برای نمونه  – 9)

صورت مرزی باریک در امتداد خط به ناحیۀ، این جوشفلز 

. ساختار دانه در فصل مشترک این استمشخص  جوش

. شودمیدیده  هم بافته صورتبهنمونه بدون تغییر اساسی 

جوشکاری شده با جریان  هاینمونهاین فصل مشترک در 

متمایز بوده و دارای یک  کاملاًب، ج، د(  9-پالسی )شکل

ه و چسبیده ب محورهمی بسیار ریز سلولی و هادانهبا  ناحیۀ

دیده  هم بافتهنیز رشد  هانمونه. در این استمرز اتصال 

ج و  - 9)و مقایسه آن با اشکال (ب - 9). در شکلشودمی

 ناحیۀاین  یریگشکلحرارت ورودی در  تأثیر، (د – 9

، با افزایش حرارت یگردعبارتبه. شودمیدیده  وضوحبه

است  یافتهکاهش ناحیۀورودی در جریان پالسی، عرض 

و  Kj/mm 34/2 حدود P160A )حرارت ورودی کمتر نمونه

 Kj/mmبا حرارت ورودی بیشتر حدود  P195Aنمونه 

47/9.) 
  

 

 

 P195A و د: P170A، ج: P160A، ب: AC140A، الف: TIGهای مختلف توسط فرایند ریزساختار فلز جوش نمونه (5)شکل 
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 TIGهای جوشکاری شده توسط فرایند جوش نمونه ناحیۀدانه در  اندازۀ متوسّطنمودار  (6)شکل 

 

، P160A، ب: AC140A، الف: TIGهای مختلف جوش شده توسط فرایند ریزساختار فصل مشترک بین جوش و فلز پایه نمونه (9)شکل 

P195Aو د:  P170Aج: 

ذوب  ناحیۀمحور رشد یافته از های همدانه درواقع

ه گفت ک توانیم. در اثر اعمال جریان پالسی استموضعی 

و شیب حرارتی  موضعی، انجماد حوضچه مذاب امر ذوبدر 

پیوسته خلل ایجاد شده و با نوسانات حرارتی ایجاد شده از 

چنین . همشودمی یریجلوگ شدهیلتشکی هادانهرشد بیشتر 

ده ش شکستهدرهماز خط ذوب  گرفتهشکلی ستونی هادانه

. در هم شکستن ساختار شودمیگرفته  هاآن یشرویپو جلو 

محور در جوش قوسی پالسی های همستونی و تشکیل دانه

 . [16-13] نیز گزارش شده است قبلاً

هرچند که رشد  P170Aو  P160A هاینمونهدر 
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اتفاق افتاده است های ستونی در ریشه جوش محور دانههم
محور های همدر سطح جوش دانه امّا ب و ج( - 9شکل )

ناشی از عدم اغتشاش کافی برای  اساساً. این استریز موجود 
. این حالت استها در حوضچه جوش شکستن نوک دندریت

 افتد که قوس نوسان شده با آمپراژوقتی اتفاق می طورکلیبه
ن چنین ایو فرکانس بالا بوده و ورق جوش ضخیم باشد. هم

وضعیت در حالتی که قوس نوسانی در عمق کم نفوذ و 
 افتداز حرارت منجر شود اتفاق می متأثر ناحیۀگسترش طول 

.[17] 
 

 .تاز حرار متأثر ناحیۀحرارت ورودی بر گسترش  تأثیر 
و مربوط به  C° 842شامل پیک گرمازایی در دمای  8 ناحیۀ

)به نظر  استپسماند  GPگذاری و تشکیل مناطق رسوب
طور کامل به T6رسد این رسوبات در عملیات حرارتی می

پیک گرماگیر تا قبل از دمای  2 ناحیۀتشکیل نشده بودند(. 
C° 264 ماکزیمم حد رشد ،( رسوباتMgZn2 ) ή  را نشان

جایی که پیک رو به  C° 264و در ادامه پس از دمای  دهدمی
 ηبه رسوبات  ή دهنده تبدیل رسوبات رود نشانگرمازا می

دهنده نشان C° 474پیک گرمازا در دمای  9 ناحیۀ. است
ازاین دما، شروع حل . پساست ηتشکیل و رشد رسوبات 

بنابراین شروع دمای تحولات ؛ است ηشدن رسوبات 

 (3و  1شکل )طور که در ریزساختاری رسوبات همان
 متأثر ناحیۀمرز  درواقعمعین گردید،  C° 842مشخص است 

. دگردیمرسوبات  یریگشکلو  یجادااز حرارت که منجر به 

مطابقت  [18,19]های پیشینشده، با پژوهشارزیابی انجام
 داده شد.

 کار یهاترموکوپلفاصله، توسط -نمودار دما )3(شکل 
است. در این نمودار، با  آمدهدستبه ناحیۀشده در  گذاشته

توسط آزمون احتراقی  قبلاًکه  842قرار دادن دمای مبنا دمای 
ت را از حرار متأثر منطقۀتوان پهنای ، میآمدهدستبهافتراقی 

در نظر دما شروع تحولات ریزساختاری  اینارزیابی کرد. 
های موجود در به محدودیت توجّهگرفته شده است. با 
جوش، برای به دست آوردن دما  ناحیۀترموکوپل گذاری در 

ط سازی حرارتی توسدر فواصل بیشتر از مرکز جوش، شبیه
نتایج  3افزار کامپیوتری انجام گردید. لذا نمودار شکل نرم

قی فواصل متری از مرکز جوش و مابمیلی 84عملی تا فاصله 
 842است. با رسم خطی افقی بر مبنای دمای  شدهسازییهشب

وط مرب) یمنحنشده در هر توان نقطه قطعگراد میدرجه سانتی
ت صوربه هر نمونه( را به دست آورد و سپس با امتداد آن به

از حرارت هر نمونه  متأثر منطقۀعمودی بر محور افقی، پهنای 
به  استطور که از نمودار مشخص را به دست آورد. همان

های متر و پیکمیلی 877ها دلیل اینکه طول نمونه
نای توان پهاز دمای مبنا بوده است، نمی بیشترآمده دستبه

از حرارت در این روش جوشکاری  متأثر منطقۀدقیقی برای 
نتیجه گرفت پهنای  توانبه دست آورد. به همین دلیل می

های جوش شده به روش از حرارت برای نمونه متأثر منطقۀ
TIG دلیل این امر استهای جوش شده بیشتر از طول نمونه .

 .گرددیبرم TIGورودی بالا در روش  و حرارتبه جریان 
 

 

 
 

9727احتراقی افتراقی بر روی آلیاژ  آنالیزآمده از آزمایش دستنمودار به (1)شکل 
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 TIGهای جوش شده به روش فاصله نمونه-نمودار دما (3)شکل 
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د: P160A ج: AC140Aب:  Base، الف: نمونه TIGهای مختلفجوش نمونه ناحیۀتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برگشتی از  (87)شکل 

P195A  آنالیزبه همراه EDS  نقاط آنالیزجوش طیف مربوطه و جدول  ناحیۀاز 

 

 
 TIGهای جوش شده به روش نمودار میکرو سختی نمونه (88)شکل 

 

( تصویر 87شکل ). بررسی رسوبات و ترکیبات بین فلزی
میکروسکوپ الکترونی روبشی از فلز پایه و ساختار فلز 

نشان  P195Aو  AC140A P160A,جوش را تحت شرایط 
فلز پایه ساختار  EDS یانقطه آنالیزنتایج  بر اساس. دهدمی
 است که در یاپراکندهجوش حاوی ترکیبات بین فلزی و 

زمینه توزیع شده و از نوع ترکیبات بین فلزی آهن، سیلیسیم 
 لاطمت ایجاد با پالسی جریان رسدیم به نظر. استو منگنز دار 

ن شکسته شد ترکیبات، این ماندن ریز به مذاب حوضچه در

 است. کرده فلزی کمک بین ترکیبات و انحلال
 

نمودار میکرو سختی  (88شکل ) سختی و استحکام.

های جوش شده توسط فرآیند گیری شده برای نمونهاندازه

TIG  استطور که در نمودار مشخص . هماندهدمیرا نشان 

 یاملاحظهقابلطور جوش به منطقۀمیزان سختی در 

جوش و حل شدن  ناحیۀیافته است. بالا رفتن دما در کاهش

در این منطقه  هادانهرسوبات قبلی و همچنین درشت شدن 

پس از اتصال، همه در کاهش سختی نقش دارند. این کاهش 

. شودیمبا فاصله گرفته از مرکز جوش به سمت فلز پایه کمتر 

سرد شدن از دمای  یندر حسختی  یجزئبازیابی  درواقع

 یۀناحکمتر در  شدّت. همین اتفاق با گیردیمجوش صورت 

ختی خاطر س ینبه هم. افتدیماز حرارت اتفاق  متأثرگسترده 

بالاتر  تاًنسباز حرارت نسبت به سختی فلز پایه  متأثر ناحیۀ

در مقایسه  HAZو  PMZهای ناحیۀبالاتر  نسبتاًاست. سختی 

های تبلور مجدد یافته جوش ناشی از تشکیل دانه ناحیۀبا 

 ناحیۀجوش و  ناحیۀ. در مجاورت [4,20] استخیلی ریز 
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دیده  محورهمی ریز هادانهبا  ایناحیۀاز حرارت  متأثر

در  .گذاردیممثبت  تأثیرکه در بازیابی سختی  شودمی

با بررسی فرآیندهای  [23-1,21] دیهای متعدّپژوهش

( بر روی سختی GMAWو  GTAWمختلف ذوبی)

گزارش  Al-Zn-Mgهای جوش شده آلیاژهای سری نمونه

جوش پس از  ناحیۀگردیده است که میزان سختی در 

جوشکاری افت شدیدی خواهد کرد. همچنین این موضوع 

شکل  .[3,21]برای فرایندهای پالسی نیز گزارش گردیده است

های ازدیاد طول آزمون کشش نمونه-نمودار تنش (82)

طور که در همان .دهدمیرا نشان  TIGجوش شده به روش 

بیشترین میزان استحکام کششی  استنمودار مشخص 

و کمترین میزان نیز  P195Aآمده مربوط به نمونه دستبه

. طبق این نمودار استحکام است AC140Aمربوط به نمونه 

از فلز پایه  P160Aو  AC140Aهای کششی مربوط به نمونه

 P195Aو  P170Aهای ولی نتایج مربوط به نمونه استکمتر 

 .استبیشتر از استحکام کششی فلز پایه 

های جوش این گفته شد استحکام نمونه قبلاًطور که همان   

دانه ربط داد بلکه ناشی از توزیع و  اندازۀبهتوان آلیاژ را نمی

 ۀانداز، یانجرشدّتزیرا که با افزایش ؛ استرسوبات  اندازۀ

ت. یافته اسزمان افزایشجوش و میزان استحکام هم ناحیۀدانه 

ولی با اعمال جریان پالسی استحکام نمونه جوش نسبت به 

نمونه جوشکاری شده با جریان ثابت افزایش یافته است. 

با  9795آلیاژ  TIGدر جوشکاری  .[4] گزارش گردیده است

سبب بهبود استحکام نمونه جوش  تواندیمجریان پالسی 

جوشکاری شده با جریان  هاینمونهاستحکام  بهبود شود.

 هانمونهاین  یخودخودبهبه پیرسازی  توانیمپالسی را 

وش، ج ناحیۀدر  هانمونهتمامی  یگردعبارتبهمرتبط دانست. 

. در ندکنیمانیل انحلالی و حل شدن رسوبات قبلی را تجربه 

 لدر حین سرد شدن، رسوبات شروع به تشکی هانمونهاین 

. حال، هر چه حرارت ورودی بالاتر باشد، کنندیممجدد 

دمای )نمونه در معرض دمای بالاتر  یریقرارگ زمانمدت

درجه یعنی دمای شروع تشکیل رسوبات( نیز  842بالاتر از 

زیادتر شده و احتمال تشکیل رسوبات در حین سرد شدن نیز 

 نمودارو ( 3زمان )شکل  -افزایش میابد. مقایسه شکل دما

. دهدیمنشان  وضوحبه( این مطلب را 82شکل )کششی 

 TIGهای جوش با روش نگاری نمونه شکست (89شکل )

. محل شکست تمامی دهدمیپس از آزمون کشش را نشان 

. دلیل این استجوش  ناحیۀها پس از آزمون کشش، از نمونه

دانه این آلیاژ مرتبط به ساختار جوش درشت توانیمامر را 

جوش علت  ناحیۀدانست. گزارش شده است که ضعف 

 .[9] است ناحیۀاصلی شکست از این 

 
 

 TIGهای جوش شده به روش نمودار آزمون کشش نمونه (82)شکل 
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 پس از شکست در آزمون کشش TIGهای جوش شده به روش تصویر نمونه (89)شکل 

 

 گیرییجهنت

)حرارت ورودی( بر  یانجرشدّت تأثیر پژوهش، این در

 یهانمونه A7020-T6آلیاژ  خواص مکانیکی و ریزساختار

با دو جریان  TIGشده توسط فرایند جوشکاری  جوشکاری

ت همچنین تغییرا ثابت و پالسی مورد بررسی قرار گرفت.

از حرارت با افزایش حرارت ورودی، مورد  متأثر منطقۀپهنای 

در این  آمدهدستبهنتایج  ینترمهمارزیابی قرار گرفت. 

 تحقیق از قرار زیر است:

معمولی کاهش  TIGپالسی نسبت به  TIGدر جوشکاری  .8

جوش صورت  ناحیۀدانه  اندازۀای در ملاحظهقابل

میکرومتر(، ولی با افزایش حرارت  866گرفت )حدود 

 یافته است.نیز افزایش ناحیۀدانه این  اندازۀورودی 

 اندکی پالسی TIG هاینمونه در فلزی بین ترکیبات .2

 TIG به نسبت ترییکنواخت توزیع و شده شکسته

 .اندکردهپیدا  معمولی

 بهروش جوشکاری با جریان ثابت و پالسی،  در هر دو .9

بسیار  HAZ ناحیۀزیاد بودن حرارت ورودی،  خاطر

در هردو روش  ینچنمهنبود.  یابیقابل ارزگستره و 

ال دیده اتص ناحیۀفلز جوش و فلز پایه در  هم بافتهرشته 

 .شودمی

در فصل مشترک اتصال، باعث  پالسیاستفاده از جریان . 4

که در  شودمی محورهمی ریز هادانهبا  ناحیۀایجاد یک 

لت . عشودینمدیده  ناحیۀجوشکاری با جریان ثابت این 

 قوس ضربانی از ماهیت برخورداری دلیل بهاین امر 

 زدن هم به منجر است که آمده وجود به الکتریکی

 وشده  جوشکاری حین در جوش زمان حوضچههم

 شدن ساختار جوش شده است. یزدانهرموجب 

جوشکاری شده با جریان پالسی با  هاینمونهاستحکام  .5

کام و نسبت به استح یافتهیشافزاپالس  شدّتافزایش 

بت شده با جریان ثا جوشکاریفلز پایه و استحکام نمونه 

. بالاترین استبالاتری برخوردار  مراتببهاز میزان 

استحکام مربوط به نمونه جوشکاری شده با بالاترین 

. دلیل این رفتار، مربوط به تشکیل استپالس  شدّت

. استاتصال  ناحیۀمجدد رسوبات در حین سرد شدن از 

ورودی بالاتر، فرصت بیشتری  حرارت یگردعبارتبه

 .کندمیبرای تشکیل رسوبات ایجاد 
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Fig. 3. Average grain size of the weld metals for different 
samples 

 
Based on the results of DSC, (Figure 4) a minimum 
temperature (142 °C) at which precipitate evolution may 
appear and complete, is considered as the HAZ limit 
temperature. And accordingly, the far most location 
from the welding interface towards the base metal which 
may be exposed to this temperature is considered as the 
end of HAZ region. But, the width of HAZ could not be 
estimated accurately since it was larger than the width 
of the samples (10 mm). Indeed, this is attributed to the 
high heat input induced by the TIG welding extending 
the HAZ region. According to the results obtained from 
the EDS analysis and the metallographic observations, 
there is a large number of intermetallic compounds in 
the base metal and weld metals. These compounds are 
mainly composed of Fe, Mn, and Si which are partly 
dissolved, fragmented and re-distributed because of 
pulse current which produces excessive pool agitation. 
The results showed that hardness decreases in the weld 
metals due to the dissolution and coarsening of 
precipitates, but it gradually recovers towards the HAZ 
region. 

 
Fig. 4. DSC analyses of the AA7020 in T6 condition 

 
The results of the tensile test (Figure 5) conducted on 
the TIG welded samples revealed that maximum and 
minimum of tensile strength, belong to the P195A and 
AC140A samples, respectiveley. The tensile strength of 
weld metals with pulsed curent (P170A and P195A) 
was reatively higher than the base metal. The 
improvement in tensile sterngth in these samples (pulsed 

current welded samples) is attributed to the  aout-aging 
where precipitates are reformed while cooling down 
from the welding temperature. Infact, higher heat input 
reduced the cooling rate and as a result, the exposure 
time and duration at or above 142 ºC increased. 
Therefore, welding zone was aged on cooling from the 
welding temperature and the strengthening/ hardening 
phase reprecipitated.  
 

 
 

Fig. 5. Typical stress-strain curve of the tensile tested specimens 
 

4. Conclusion 
In this study butt joining of 7020-T6 alloy was 
performed using tungsten inert gas (TIG) welding with 
continuous (constant) and pulsed current. The effect of 
heat input on microstructure and mechanical properties 
of the joints were investigated. The main results are: 
1. The initial large and elongated grain structure of the 

base alloy was transformed into finer and equiaxed 
grains with pulsed current welding due to the nature of 
pulse current which produces excessive pool agitation. 
The grain size in weld metal reduced significantly with 
pulse TIG welding, when compared to the constant 
current welding.  

2. The tensile strength increased in weld metals with 
increasing pulse intensity, and a maximum strength of 
275 MPa was obtained in P195 sample. 
Tensile strength was higher in pulsed TIG welded 
samples, compared to the constant current welded 
samples as well as the base metal. The hardness also 
changed in the same manner. The recovery of 
mechanical properties in the weld and HAZ was 
attributed to the re-precipitation of 
strengthening/hardening phase on cooling from the 
weld temperature (auto-aging). 

3. In both the pulsed and constant current welding, high 
heat input resulted in a wide HAZ; so the HAZ width 
was not in the range to be estimated.  
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1. Introduction 
The alloy 7020 is a medium strength aluminum alloy 
which is widely used in different aerospace and 
shipbuilding industries. It is considered weldable in 
7000 series Al-alloys. In fusion welding of these alloys, 
weld fusion zones typically exhibit coarse columnar 
grains and most of the precipitates are disolved because 
of the prevailing thermal conditions. This often results 
in inferior weld mechanical properties and poor 
resistance to hot cracking.  That’s why hardness and 
strength of the weld metals are usually lower than the 
base metal in age hardened or work hardened 
conditions. The reduction in grain size of the weld metal 
and the HAZ region, can reduce the tendency to hot 
cracking and enhance the mechanical properties. 
Investigations show that using pulsed TIG welding 
instead of constant current welding, can prevent grain 
growth in weld metal and HAZ region. The earlier 
studies show limited information on the effect of pulsed 
current on welding of 7020-T6 alloy. So, an attempt was 
made to study the effect of heat input on fusion welding 
specification of the alloy by applying a pulsed current 
welding technique. The resultant changes in HAZ width, 
the microstructure and the mechanical properties of the 
joints were also investigated and discussed. 
 
2. Exprimental 
Commercial 7020 aluminum alloy sheets of 7 mm 
thickness, 100 mm width and 100 mm length in T6 
condition were used. The welding processes were 
conducted using tungsten inert gas welding (TIG) 
technique with the filer metal ER5356. Three passes of 
welding were applied and interpass temperature of 110 
°C was maintained throughout the welding. During the 
welding process, a multi-channel thermo detector (type 
K thermocouples) was used for measuring the transverse 
distribution of the weld temperature. The samples for 
metallographic observation were cut from the base 
metal, weld nugget, and the heat affected zones, ground, 
polished, and etched using Keller’s reagent. Thermal 
analysis was conducted using a METTLER TOLEDO 
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differential scanning calorimeter (DSC). 
Microstructural examinations were performed using a 
Mira 3-XMU type scanning electron microscopy (SEM) 
equipped with an energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS). Foil specimens were prepared and observed on 
a JEOL JEM-2100F transmission electron microscope 
(TEM) at 200 KeV. The Vickers microhardness profile 
was measured under a load of 300 g along the 
centerlines of welding cross section with an interval of 
0.5 mm. Tensile samples were cut along the transverse 
direction of the weld joints utilizing SANTAM 
electronic tensile machine. 
 
3. Results and Discussion 
Figure 1a represents the optical micrograph of the as-
received base alloy sample and Figure 1b shows the 
micrograph of the weld metal with constant current. In 
former case, matrix grains are very large in size and 
elongated. In the latter case, grains are relatively coarser 
and equiaxed. In Figure 2, grain structure of the weld 
metal is further refined using pulsed current (P160A). 
The change in average grain size of the weld metals for 
different samples is shown in Figure 3. It is clear that 
using pulsed current reduces the average grain size in 
weld metals. The effect of pulsed current on refining of 
grain structure in fusion welding has been reported in 
earlier studies.  
 

    
 

Fig. 1. Optical micrographs of the base alloy 7020-T6, (a) before 
FSW, and (b) after welding AC140A 

 

 
Fig. 2. Optical micrograph of the weld subjected to P160A 
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Fig. 1. (a) XRD and (b) DTA-TG results of  

prepared samples 
 

4. Conclusion 
This study investigated the effect of different Al2O3/SiO2 
ratios and heat treatment temperatures on the mullite 
crystallization using aluminum nitrate nonahydrate and 
tetraethylorthosilicate. Generally, in the results of XRD 

test, in all samples, a strong peak of cristobalite was 
observed. At 900 °C, little nucleus of mullite in two 
aluminosilicate samples with 3:2 and 2:1 ratios were 
formed, which can be ignored. By increasing temperature 
up to 1500 °C, crystallization of aluminum oxide 
increased and further temperature increases had a greater 
effect on the mullite crystallization in 3:4 ratio sample. 
Generally, in samples with higher alumina content, more 
mullite compositions have been crystallized. The obtained 
data from DTA/TGA curves indicate that the maximum 
changes in both curves are related to temperature below 
650 °C, which caused by the exhaust of water, moisture, 
organic, and nitrate groups at two temperatures of 125 °C 
and 300 °C and formation of γ-alumina or alumina-spinel 
compounds at 575 °C. 
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1. Introduction 
Mullite with the chemical formula of [Al4+2xSi2-2x]O10-x, 
where x refers to the concentration of the oxygen vacancy, 
is the most stable intermediate phase in the alumina-silica 
system at atmospheric pressure. Silica-rich 3Al2O3.2SiO2 
(3:2 mullite) is more stable than the alumina-rich 
2Al2O3.SiO2 (2:1 mullite) crystallized in x=0.4. Amongst 
various methods, the sol-gel method due to its 
repeatability is very significant. The aim of the present 
research was to evaluate how the starting ratio between 
Al2O3/ SiO2, and temperature of heat treatment could 
affect the properties of final composition. The purpose is 
to synthesize mullite using the sol-gel method with a 
stoichiometric and non-stoichiometric ratio (mullite-
alumina and mullite-silica), and sequentially phase and 
microstructural characterization of the synthesized 
samples. 
 
2. Experimental 
Aluminum nitrate nonahydrate Al(NO3)3.9H2O (Merc 
No.7784-27-2) and Tetraethyl orthosilicate 
(C�H�O)�Si (Merk No.78-10-4) were used as alumina 
and silica precursors, respectively. Different precursors 
with three ratios between Al2O3 and SiO2 i.e. 3:2, 2:1, and 
3:4were prepared. TEOS hydrolysis was accomplished at 
75 °C and in specific volumetric ratios of H2O/TEOS = 
1.6. Aluminum nitrate nonahydrate was dissolved 
(H2O/ANN = 25.3) by magnetic stirring at ambient 
temperature. The resulting solution was added slowly to 
the solution obtained from TEOS hydrolysis. Increasing 
the pH with mixture of water/nitric acid converts the sols 
into gels. Obtained gels were aged at room temperatures 
for 10 days. The aged gels were dried in oven at 70 °C and 
110 °C for 20 and 4 hours, respectively. The two-step heat 
treatment of dry gels was performed for 3 hours at 600 °C, 
and then repeated for another 3 hours individually at 900, 
1100, 1250, 1350 and 1500 °C. The rate of thermal heat 
treatment was 5°/min. Table 1 shows different alumino-
silicate ratios at heat treatment temperatures with A-E 
samples, and samples X1-X3 are alumino-silicate samples 
with different ratios. XRD analysis (PW1730 X-ray 
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diffraction with Cu Kα radiation) was used to determine 
formed phases. For thermal analysis, DTA / TGA test 
(STA PT1600 LINSEIS) was used.  
 

Table 1. Alumino-silicate specimen specification 
 

temperature )°C(  ratio  Sample code  
1500  2:3  E1-1500  
1500  4:3  E2-1500  
1500  1:2  E3-1500  

 
3. Results and Discussion  
XRD patterns of samples mentioned in Table 1 are 
presented in Figure 3. According to the Figure 3. (a), in 
A1-900, A2-900, A3-900 samples at 900 °C, the 
composition of cristoballite was observed at 2θ angle of 
22º. At this temperature, in all three samples, cristoballite, 
aluminum oxide, and mullite peaks were observed. In 
contrast, in the A2-900 specimen, with 3:4 ratios, the 
magnesium and aluminum oxide peaks, appeared slightly. 
In the three samples, the peaks of mullite and aluminum 
oxide at 2� angle of 34° were appeared, which overlap 
with each other. Only in A1-900 (3:2 ratio) and A3-900 
(2:1 ratio) specimens a hundred mullite peak at 2θ angle 
of 18º was observed. Generally, in TGA results curves 
(Figure 4), weight loss in B1-1100, B2-1100 and B3-1100 
samples were 60%, 80%, and 65%, respectively, which 
are mainly caused by water, solvent, and ethoxy or nitrate 
groups, removal. Higher weight loss of B2, in comparison 
to other samples, could be attributed to the higher amounts 
of ethoxy and nitrate groups as a result of 3:4 ratio 
between aluminum nitrate nonahydrate and TEOS, 
respectively. An endothermic DTA peak around 200 °C 
which was seen in all 3 samples could be related to the 
removal of structural water and decomposition of nitrate 
groups (effect of bohemite).  
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industrial scale. It means that the manganese transfer 
through complex formation with organic phase is very 
low and can be ignored. 
 
3.2. Physical transfer of ions   
Fig. 2 shows the schematic presentation of first test that 
has been done with synthetic solution. From Fig.2, it is 
clear that crud does not from due to the absence of 
impurities in the synthetic solution or the use of 
continuous aqueous phase in the first stage of solvent 
extraction (E1). Under these conditions, the organic phase 
is not degraded and remains intact. It means that the 
degradation content of organic phase at small impurity 
amounts is almost zero. Also, the application of 
continuous aqueous phase in the first stage of solvent 
extraction circuit reduces the aqueous entrainment in the 
loaded organic phase which reduces the transfer of 
impurities into the stripping stage. 

 

 
 

Fig. 2. Settler of stripping after first continues test 
 

3.3. The role of Crud in manganese transport 
The stripping stage of the second continuous experiment 
is shown in Fig. 3. As this figure shows, under these 
conditions, the green crud with dark layers was formed 
due to the oxidation of organic phase by Mn+7. The 
formation of crud, as the third phase, decreases the copper 
transfer from organic phase to aqueous phase which 
reduces the recovery of copper in the solvent extraction 
stage (SX). Oxidation- Reduction Potential (ORP) of the 
strong electrolyte solution was 500 mV after 3.5 hours. 
Under this condition, there were some impurities in the 
spent electrolyte solution due to the destruction organic 
phase and formation of crud. Among these impurities, 
manganese as the oxidizing agent has more ability to 
degrade the organic phase. 

According to the results of the second continuous test, 
the amount of manganese transfer to the strong electrolyte 
solution by crud phase was 0.02 g/l (It’s the different 
between concentration of manganese in spent electrolyte 
and its concentration in strong electrolyte). But, it was 
0.00028 g/l in the absence of the crud formation when the 
first continuous test was done.  From Table 4, it is clear 
that about 0.8% of manganese (଴.଴ଶ

ଶ.ହ
∗ 100) transfer into 

the electrolyte solution was obtained by crud formation 
and entrainment.  
 

 
 

Fig. 3. Crud formation in the stripping stage of spent electrolyte 
solution (second test) 

 
According to the results obtained from the first 

continuous experiment, 0.01% of manganese 
(େ୭୬ୡୣ୬୲୰ୟ୲୧୭୬	୭୤	୑୬	୧୬	ୱ୲୰୭୬୥	ୣ୪ୣୡ୲୰୭୪୷୲ୣ

େ୭୬ୡୣ୬୲୰ୟ୲୧୭୬	୭୤	୑୬	୧୬	୔୐ୗ
∗ 100) was transferred 

to the strong electrolyte solution by aqueous entrainment 
in the loaded organic phase which was about 0.02 % in 
the second experiment. Therefore, it is concluded that in 
the second test, about 0.02% and 0.78% of manganese 
amounts were transferred into the strong electrolyte 
solution by aqueous entrainment and crud formation, 
respectively. 
 
Table 4. Concentration of ions after continues second test by plant 

spent (g/L) 
Name Cu Fe Mn 
PLS 1.86 12.11 2.5 

Raffinate 1.11 12.02 2.43 
Spent solution 33.53 2.6 0.49 

Strong 
electrolyte 

solution 
34.85 2.78 0.51 

 
4. Conclusions 
Batch investigations showed that the transfer of 
manganese through the complex formation with organic 
phase is minimum (about 0.065 mg/L). Also, according to 
the continuous test results, it was found that the 
manganese transfer into the strong electrolyte solution 
was carried out through the aqueous entrainment and crud 
formation which were 0.28 and 20 mg/L, respectively. As 
a result of oxidation of manganese to the charge of 7, crud 
was formed. Therefore, to reduce the manganese transfer 
to the electrolyte solution, it is necessary to prevent the 
formation of crud during the solvent extraction stage.  
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1. Introduction 
Manganese is a very important impurity in the 
hydrometallurgy process of copper. Manganese, as an 
oxidizing agent, makes the corrosion of copper anodes 
and reduce the quality of  the  final cathode  in the 
electrowinning stage. Also, it causes the destruction of the 
organic phase in the solvent extraction process and thus 
reduces the copper loading capacity and increases the time 
of phases separation. The detrimental effects of 
manganese occur when it transfers to electrowinning 
stage and oxidize to capacity of +7 due to the oxidation-
reduction nature of the electrowinning process. 
In the present study, the mechanisms of the manganese 
transfer to the electrolyte solution of Sarcheshmeh copper 
electrowinning have been investigated. Also, the role of 
crud in manganese transfer was studied. 
 
2. Experimental 
Organic phase was prepared similar to that is used in the 
solvent extraction process of Sarcheshmeh copper plant. 
7% of Mextral 5640 extractant was dissolved in the 
appropriate amounts of a diluent mixture containing 
kerosene (40%v/V), Reysol 8411 (20% v/V) and Reysol 
8401 (40% v/V). The specifications of the organic phase 
are shown in Table 1.  
 

Table1. Organic phase specifications 
 

Name Chemistry Comapny % 
Purity 

Extractant C16H25NO2, 
C16H30O4 

Halloche
m 30 

Diluent(kerozen) C23H30N2O5 
Rafsanjan 

Oil 16 

Diluent(Reysol8401) C20H30O3 
Karaj 

chemistry 
Salar 

25 

Diluent(Reysol8411) C8H24B10 
Karaj 

chemistry 
Salar 

52 

 
The PLS of the Sarcheshmeh copper 

hydrometallurgical plant was used as aqueous phase 
(Table 2)  
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Table 2. PLS ingredients 

 
Name Cu Fe(total) Fe2+ Al Mg Mn 

Concentration 
(g/l) 1.335 11.43 10.23 11.2 7.1 2.4 

 
Bath solvent extraction experiments were performed 
using magnetic stirrer apparatus. Equal volumes of 
organic and aqueous phases (400 ml) were mixed at the 
speed of 700 rpm for 2 minutes. The stripping process was 
continued for 24 hours in order to eliminate the 
entrainment effects. The organic phase was then stripped 
with 2 M sulfuric acid solution. The concentrations of 
metal ions in the aqueous phase were measured by an 
inductively coupled plasma optical emission spectroscopy 
(ICP-OES) analyzer from Liberty 220 Varian (Made in 
Australia).  

  Continuous experiments were carried out using the 
pilot system of Krebs. As before, the aqueous phase was 
obtained from the PLS of Sarcheshmeh copper 
hydrometallurgical plant. But, the stripped organic 
solution of Sarcheshmeh solvent extraction process with 
the extractant of 7% was used as organic phase.  
Two continuous experiments were done to investigate the 
effect of impurities of the electrolyte solution on the 
organic phase. The first experiment was performed using 
the synthetic electrolyte solution containing distilled 
water and 180 g/l H2SO4 for 24 hours. But the aqueous 
phase of the second test was the spent electrolyte solution 
of Sarcheshmeh copper plant and the time was 8 hours. 
Other conditions were same. 
 
3. Results and Discussions 
3.1. Chemical transfer  through  the  complex formation 
Batch investigations show that the transfer of iron and 
manganese ions from aqueous phase to organic phase is 
conducted by the formation of the complex with the 
organic extractant of Mextral 5640H (Table 3). 
 

Table 3. The specifications of strong electrolyte solution after 
stripping in batch tests 

 
Name [Cu] [Fe] [Mn] 

Concentration 
(g/l) 4.78 0.0875 0.000065 

The ratio of 
copper to each 
transferred ions 

1 57 73540 

 
Table 3 indicates the transfer rate of copper is 57 fold 

higher than that of iron, which is about 2000 in the 
industrial scale. According to these results, the ratio of 
iron to manganese transfer by chemical mechanism is 
about 1000. Therefore, the transfer of copper to 
manganese is much more than 20,000 times in the 
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distributed among more particles and the average particle 
velocity decreases. 
 
3.2. The effect of stirring speed 
By varying the stirrer speed from 60 to 1000 rpm, the 
Reynolds number changes from 10,000 to 165,000. 
Therefore, at all speeds considered in the experiments, 
fluid flow in the system is turbulent. The effect of the 
stirrer speed on the linear velocity of the particles at four 
different speed (60, 120, 300, and 600 rpm) in a solid-to-
fluid ratio of 300 g/l is given in Table 1. With increasing 
stirrer speed from 60 to 600 rpm, the mean linear particle 
velocity increased from 0.00479 to 0.2531 m/s. 
 

Table 1. Average and maximum velocity of particles 
 

Stirrer 
speed (rpm) 

Average linear 
velocity(m/s) 

Maximum linear 
velocity(m/s) 

60 0.00479 0.3 
120 0.0231 0.6 
300 0.085 1.6 
600 0.2531 3.3 

 
The snapshot images of different stirrer speed in 300 

g/l solid to liquid ratio are shown in  

Fig. 3. As expected, a significant mass of particles 
remained at the bottom of the reactor at 60 rpm. As the 
speed increases to 120 rpm, some of this mass has been 
suspended and the amount of settled particles decreased. 
At 600 rpm, the particle density in the reactor floor 
reduced significantly and the maximum accumulation 
density is 0.5. 

 

 
 

Fig. 3. The snapshot of accumulation density distribution of in 
different stirrer speed 

 

3.3. The effect of particle size 
The results showed that the maximum velocity of particles 
in all investigations was approximately 2.3 m/s. The 
average particle velocity has decreased with increasing 
size. In dimensions of 70 µm, particles under the stirrer 
influence raised to the upper parts of the reactor, but with 
increasing dimensions, the force of the stirrer moves the 
particles only around it. This is particularly important for 
the dissolution of particles with high reaction rates and 
large reactors (industrial and pilot). 
 

3.4. The effect of particle density 
The density of most mineral is about 2500 to 5500 kg/m3. 
The density could have a significant effect on the mass of 
mineral ore and, consequently, the gravitational force on 
the solid particles. The velocities of particle in three 
densities (2500, 4000 and 5500) at 100 µm particle size 
are reported in Table 3. The maximum velocity is not 
changed by changing the density of particles, but the 
average particle velocity has decreased with increasing 
density. 
 

Table 2. Average and maximum velocity at different density 
 

Desity of 
particle (kg/m3) 

Average 
velocity(m/s) 

Maximum 
velocity(m/s) 

2500 0.505 5.9 
4000 0.484 5.8 
5500 0.470 5.8 

 
4. Conclusion  
As the solids ratio increases, the reactor's dense and 
passive areas increase. With increasing stirrer speed of 60 
to 600 rpm, the average particle velocity increased 50 
times. Increasing particle density does not affect the 
maximum particle velocity but, to some extent, reduces 
the average particle velocity. 
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1. Introduction 
In the ore leaching process, the mixing and dissolution 
phenomena are important in establishing the relationship 
between two or more phases to determine the rate of 
dissolution and mass transfer of ions. It seems that the 
fluid motion around solid particles and the accumulation 
of materials are the main factors that influence the 
dissolution rate and mass transfer of target ions. Hence, 
the simulation of slurry agitation and fluid mechanic in 
the reactor could exhibit valuable data about progress of 
the leaching process.  

 In 1986, the first three-dimensional computer 
modeling was carried out which was considered to be the 
spin of the blade as a source of the fluid motion in the 
volume of the reactor. In other studies, such factors as the 
shape of the stirrer and the mixer spacing from the floor 
of the reactor were introduced into the simulation process.  
In another study, a mobile reference frame model was 
used for the rotation of the blade in an agitator reactor and 
in this method researchers were able to enter the geometry 
of the blade in fluid flow calculations. A fixed reference 
frame model were also used and it was srevealed that this 
method mainly improves the simulation results. But the 
best method is that, part of the reactor is analyzed by fix 
reference frame method and another part by the mobile 
reference frame method, which is known as a multiple 
reference frame. 

Different methods such as direct numerical 
simulation, large eddy simulation and average Reynolds 
Neur-Stokes (RANS) method have been used to calculate 
the fluid mechanics equations. Due to less computational 
volume and higher responsiveness rate in the mean of 
Reynolds Neur-Stokes (RANS) method in simulation 
commercial software, it has been considered. 

In the present study, the simulation of the solid 
particles mixing in a pilot turbulent reactor was carried 
out. Some of the common variables in the industrial 
leaching process are considered and the results of these 
changes were investigated on the linear velocity and the 
accumulation of solid particles.  
 
2. Experimental 
A pilot reactor in the form of a cylinderical tank with four 
primers and a six-blade roshton turbine is considered. The 
height and diameter of the reactor are considered equal, 
and the diameter of the blade (D) is considered as one 
third of the diameter of the reactor. The reactor capacity 
was assumed to be 20.954 liters with a fraction of the 
amount of agitator and baffles (Figure 1).  
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Fig. 1. A schemes of agitation reactor  

 
The simulation and analysis conditions are performed 

by the Ansys CFX 15 software. For all external walls, the 
free slip condition is a free slip for a solid phase and a 
nonslip condition for the fluid phase. In the wall of the 
agitator shaft, the condition of rotation of the wall is equal 
to the stirrer speed. To mix the k-ε model and to establish 
a relationship between the solid phase and the fluid, the 
Eulerie-Eulerian model is used. 
All experiments were carried out in an aqueous condition 
at 25 °C with particles of 2500 kg/m3 density and 70, 100, 
200 and 300 µm in diameter. The agitator speed was 
considered to be 60, 120, 300, 600, 1000 and 1500 rpm, 
and the solid to fluid ratio was 5, 25, 50, 100, 130, 300 
and 600 grams per liter. 
 
3. Results and Discussion  
3.1. The effect of solid-to-fluid ratio 
As shown in Figure 2, the particle velocity does not 
change significantly with increasing the solid-to-fluid 
ratio, but the percentage of high-velocity particles 
significantly reduces. The average particle velocity with 
the increase in solid phase content has dropped from 0.155 
to 0.072 m/s. 
 

 
 

Fig. 2. The snapshot of particle distribution at a 300 rpm stirrer 
speed and 70 µm particle size  

 
By mixing this slurry at a constant speed, relatively 

constant movement energy is applied to float the particles. 
When the number of particles increases, according to the 
energy conservation law, the movement energy is 
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Al3Mg2 and β-Mg2Si are likely to be dissolved. In this 
regard, the EDS analyses of white particles distributed in 
stir zone are shown in Figure 1.  

 
Fig. 1. EDS analysis of showed particle  

 
Figure 2 shows the effect of rotational and traverse speeds 
on the average grain size of the SZ (i.e., ω/v). Two main 
factors which affect the grain size in the stir zone are: 1) 
dynamic recrystallization as a result of stirring action of 
the pin that decreases the grain size, and 2) annealing 
which leads to grain growth as a result of generated heat 
that increases the grain size. By increasing the traverse 
speed, the material experiences a severe mechanical work 
and is significantly influenced by dynamic 
recrystallization, which results in an increase in the 
nucleation sites and therefore, decreases the grain size. 
Further severity of stirring action caused by higher 
rotational speed leads to more grain size reduction. On the 
other hand, the increase in the rotational speed causes an 
increase in heat input and growth of the grains. As can be 
seen in Figure 2, for the traverse speed of 80 mm/min (i.e., 
the ratio of ω/v= 10, 12.5, 15), the increase in the 
rotational speed does not have any effect on the average 
grain size. In this case, it can be concluded that the 
annealing and recrystallization effect counteract each 
other. Also, it can be stated that the recrystallization has 
not been completed. However, for the traverse speed of 40 
mm/min (i.e., the ratio of ω/v= 20, 25, 30), with increasing 
the rotational speed the grain size increases due to the 
dominance of annealing effect. 

 
Fig. 2. SZ average grain size obtained for different rotational and 

traverse speeds 
According to Hall-Petch equation, due to the intensive 
reduction of grain size happened in stir zone, the 
microhardness values must increase significantly; 
however, there is little change in the hardness of SZ 
compared to the base metal. This phenomenon can be due 
to the uniform distribution of small particles, known as 
Orowan mechanism (obstruct the dislocation movement). 
Grain size plays no role in determining the value of 
hardness (Figure 3). All the samples had the strengths 
almost equal to the base metal; however, the three samples 
L-40-6, M-40-6 and M-80-6 showed higher elongation 
and toughness compared to the base metal. The high 
elongation and toughness of the welded samples can be 
explained by releasing the residual stresses generated 
during the rolling of the base metal, the refinement of 
grain size of the stir zone. Moreover, overlapping of each 
side at the centre of joint area is effective. The fracture 
path in all the joints passed through the border or vicinity 

of stir zone and TMAZ; thus, it can be stated that the 
fracture has probably happened from this area. Due to the 
characteristics of friction stir welding, some deformation 
happens in TMAZ. Therefore, during the tensile test, 
dislocation pile-up in this area is faster than that in the 
base metal. This causes the accumulation of applied strain 
in this area until the strain reaches the sufficient level 
required for crack nucleation (Figure 4). 

 
Fig. 3. Microhardness profile obtained for the samples D-L-80-6 

and D-H-40-6 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

Fig. 4. Microstructure of H-40-6 in fracture location 
 

4. Conclusion 
To investigate the double-sided friction stir welding of 
5083 aluminum alloy, the samples with different traverse 
and rotational speeds, and pin length were prepared. No 
defect was observed in all joints area. Dynamic 
recrystallization as a result of stirring action of the pin 
decreased the grain size. Although, annealing effect can 
be caused the increasing of grain size slightly. For the 
traverse speed of 80 mm/min, the increase in the rotational 
speed did not not have any effect on the average grain 
size. In this case, it can be concluded that the annealing 
and recrystallization effects counteract each other. Also, 
in this traverse speed, it can be stated that the 
recrystallization has not been completed. However, for 
the traverse speed of 40 mm/min, with increasing the 
rotational speed, the grain size was increased due to the 
dominance of annealing effect. Despite the sharp decline 
in grain size of stir zone compared to the base metal, there 
is no meaningful variation in hardness between the two 
zones. It can also be stated that the uniform distribution of 
small particles, known as Orowan mechanism, could 
affect the Hall-Petch equation. In tensile test, the high 
amount of elongation of the welded samples obtained 
probably due to the grain refinement of the stir zone as 
well as releasing the residual stresses generated during the 
rolling of the base metal. In addition, due to pile-up of 
dislocations in TMAZ, the fracture of various welded 
samples were happened in this zone. 

TMAZ 
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1. Introduction 
Among the aluminum alloys, 5083 aluminum alloy 
represents good mechanical properties such as formability 
and strength as well as high corrosion resistance in sea 
water. Because of these properties, 5083 alloy is used 
extensively in transportation industry including marine 
transportation and car industry. 
In 5xxx aluminum series, which the main alloying 
element is magnesium, the evaporation of magnesium 
leads to defect occurrence during fusion welding. These 
defects cause the reduction of joint quality so that the joint 
strength would be between 50 to 70 percent of the base 
metal strength. These difficulties can be solved by friction 
stir welding (FSW) technique which was invented in 1991 
by The Welding Institute (TWI). In this method, joining 
the material is obtained in a solid state without forming 
any melt. The required heat is supplied by friction 
between the shoulder of a rotating pin and the base 
material. Then, the workpieces to be joined are plasticized 
by the generated heat. Nowadays, this method of joining 
is used at a large extent in airplane, ship, and car industry. 
In most cases, FSW is done on one side of joint. In such a 
case, the root defects appear on the other side of joint 
(especially in the joining of thick parts). These defects 
weaken the welded area and lead to the fracture of parts 
from the joint area under tensile and bending tests. Also, 
as the tool rotates and moves forward simultaneously, the 
produced heat and the flowing of material are unequal for 
the two joint parts, which result in the difference between 
the microstructure and mechanical properties of two areas 
that are called advancing and retreating sides. In addition, 
for joining metals with high thicknesses, the higher length 
of the pin and the increased force on it cause the fracture 
of the tool. Furthermore, the residual stresses are reduced 
by using multiple-pass welding. Thus, this research 
investigates the relationship between traverse speed, 
rotational speed, and pin length on the microstructural 
features and mechanical properties of double-sided 
friction stir welding butt joints made of 10 mm thick 
AA5083 alloy. 
 
2. Exprimental 
The commercial AA5083 aluminum alloy with the 
dimensions of 140 mm × 60 mm × 10 mm was 
used. The pins with different lengths of 6 and 4.7 
mm were used for double-sided friction stir 
welding. In order to study the effects of the 
rotational and traverse speeds in double-sided 
friction stir welding, various joints were conducted. 
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Also, to investigate the pin length effect, the best 
parameters (i.e., rotational and traverse speeds) of 
joining was chosen according to the observations 
of microstructure and tensile testing, joints were 
produced by two pins with the lengths of 4.7 mm 
and 9.5 mm. The different welding conditions are 
summarized and listed in Table 1. 
 

Table 1. Process parameters of the different FSWed joints 

 
 

In order to study the microstructural evolutions, all 
samples were cross-sectioned perpendicular to the 
welding direction. They were polished and finally etched 
by a Poulton’s reagent-solution and barker 
Barker’s reagent as well. Sub-sized tensile specimens 
were extracted from the welded samples perpendicular to 
the welding direction using an electrical discharge 
machine. Tensile tests were carried out at room 
temperature with a crosshead speed of 1mm/min. The 
fracture surface of all the tensile test specimens was also 
studied by using scanning electron microscopy (SEM). 
An energy dispersive X-ray spectrometer (EDS) was also 
used for identification the chemical composition of the 
intermetallic compounds. In addition, microhardness test 
was done along a path perpendicular to the direction of 
tool traverse. The measurements were carried out in the 
middle of the thickness and on the cross section.  
 
3. Results and Discussion 
No defect was found in the joints area obtained by double-
sided friction stir welding with different parameters. 
Although, during the conventional single-sided friction 
stir welding, the used pin which had the length of 9.5 mm 
was broken. Generally, the heat input is proportional to 
the ratio of rotational speed to traverse speed, i.e. ω/v. As 
Table 2 shows, when the heat input increases, the width 
of stir zone increases as well. Thus, it can be stated that 
the size of joint area in double-sided friction stir welding 
has a close relationship with the heat produced in joint 
area (i.e., ω/v). 
 

Table 2. Properties of stir zone for the different joints 

 
For 5083 aluminum alloy, the compounds of Al3Mg2 

and Al6(Mn,Fe) are known as intermetallics, and there is 
a small amount of β-Mg2Si precipitates. The stirring 
action of pin in the SZ causes the fragmentation of coarse 
Al6(Mn,Fe) intermetallic into the smaller particles. 
Considering the temperatures experienced in the SZ, 
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where X is the average of change of twin length. 

Increasing the holding time of 10 to 30 minutes had very 
ignorable effect on grain size in constant temperature. It 
is, however, clearer for temperatures below 1180 ˚C. 
Grain growth observed when the holding time increased 
from 30 to 60 mintues in all temperatures (with the 
exception of 1140 ˚C for alloy 60%) by solution of 
carbides in matrix and grain boundary mobility 
mechanism. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2 Change of grain size and twin length by annealing 
temperature and time for the haynes 188 after hot rolling with 

thickness reductions of a) 60 % , and b)85%. 
 

Hardness increases by the reduction of thickness 
simultaneously, because of higher grain refinement and 
higher fraction of carbides. It's revealed that annealing 
beyond 30 minutes at 1180 ˚C causes hardness drop by 
grain growth and solution of carbides mechanism. Figure 
3 illustrates as well the tensile properties of alloy. As seen 
in Figure 3, the strength of the 85% hot rolled specimen 
was approximately two times higher than the one rolled 
60%. Solution annealing had undesirable effects on the 
strength of the 85% hot rolled specimen but increased the 
ductility. However, by short time annealing the 60% hot 
rolled specimen, the ductility increased and the strength 
maintained constant. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. The results of tensile tests of haynes 188 a) YS, b) UTS,  
and c) El 

 
5. Conclusion  
Reduction of thickness during hot rolling process caused 
grain refrainment and increased secondary carbide 
particles. Tungsten rich carbide might be M6C type 
carbides. The 85% hot rolled specimen had higher level 
stored energy than the 60% rolled one. Therefore, the 
grain growth rate was higher for the former one. The best 
strength and ductility of the Hayness 188 alloy can be 
obtained by annealing at temperatures below 1160 ˚C.  
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1. Introduction 
Haynes 188 is one of the most important Cobalt-based 
superalloys manufactured through hot working processes 
(hot rolling). Corrosion resistance and service in high 
temperature are significant attributes of Haynes 188. Solid 
solution accompanied by precipitation of carbides are the 
main strength mechanisms. M23C6 and M6C (M stands for 
one or more metallic elements) are the main carbides in 
microstructure, which can precipitate based on annealing 
conditions. 

The range of hot working process of Haynes 188 is 
limited and it has been reported between 1100-1200 ˚C. 
Some studies showed that the reduction of thickness 
(equivalent strain) in hot rolling has important effects on 
mechanical properties of some Cobalt based alloys. So 
temperature and strain (reduction of thickness) are major 
controllable parameters in hot rolling process. Few 
researches have been done on hot working process of 
Cobalt base alloys. The study investigates the effects of 
annealing after hot working. 
 
2. Experimental  

The studied alloy was produced using induction 
melting followed by electroslag remelting (ESR) process. 
Also ingot was homogenized at 1200 ˚C for 3 hours and 
water quenched. Table 1 shows the chemical composition 
of the alloy. As seen, its composition is in the range of 
AMS 5772 standard. 

 AMS 5772, Cobalt alloy, corrosion and heat-resistant 
bars, forgings and rings, 40Co-22Cr-22Ni-14.5W-0.07La, 
solution heat treated, 2016.  

 
Table 1. Chemical composition of the alloy compared with 

AMS5772 standard 
Alloy/element Co Cr Ni W 

AMS 5772[1] bal 20-24 20-24 13-16 

Studied alloy bal 21.53 22.5 14.51 
Alloy/element Fe Mn Si C 

AMS 5772[1] <3  <1.25  <0.5  0.05-0.15 
Studied alloy 1.11 0.05 0.33 0.11 
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The homogenized ingot was divided into two sections 
and consequently hot rolled at 1150 ˚C with 60 and 85% 
reduction of thickness. Then the samples were annealed at 
1140, 1160 ˚C, 1180 ˚C, and 1200 ˚C for different times, 
and cooled in water. 

Mechanical tests such as Vickers hardness and tensile 
tests were conducted on the specimens with different hot 
working and annealing history. In addition, 
microstructural evaluations were investigated by optical 
microscopy (OM: Olympus BX51 model) and scanning 
electron microscopy (SEM: TeScan VEGA3 model). 
Energy dispersive spectroscopy (EDS) elemental analysis 
was employed to identify secondary carbide phases. 
 
3. Results and Discussion 
Figure 1 shows the microstructure of Haynes 188 alloy 
before and after hot rolling process. As it shows, after hot 
rolling cast structure breaks down and turns to structure 
included dynamic recrystallization grains (DRX) 
accompanied with some carbide particles. 
            

 
Fig. 1. Optical Microstructure of the haynes 188 alloy at different 
conditions of a) Homogenized, b) 60% hot rolled,  and c) 85% hot 

rolled 
 

As seen in Figure 1, by increasing reduction of 
thickness, grain size decreased and volume fraction of 
secondary carbide phases increased. 

As mentioned before, samples were annealed in 
various temperatures and time. Figure 2 shows 
quantitative information of the effect of annealing process 
on microstructure of alloy. In addition, the changing of 
twin length with annealing process were evaluated 
through simple manner: 
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Fig. 2. Surface fraction of pores formed between the cell walls 

 

 
Fig. 3. SEM image and EDS results of B sample 

 

 
Fig. 4. Stress-strain curves of steel foam specimens 

 
4. Conclusion 
In this study, steel foam containing carbon, copper and 
phosphorus was produced by leachable space holder-
powder metallurgy technique and the followings are the 
main conclusions: 
1. The amount of porosity in the foam produced depends 

on the amount of leached urea granules and pores 
formed in the cell wall. 

2. Adding 2 wt. % copper and phosphorus affects the 
porosity of the foam produced. 

3. Adding copper and phosphorus improve the bonding of 
iron particles. 

4. Steel foams containing phosphorus exhibit the best 
compressive behavior while steel foams containing 
copper are in the second position. 

5. Plateau region is very long in the steel foam containing 
copper and phosphorus. 
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1. Introduction 
Metallic foams or cellular metals are a new class of 
engineering materials. The low density, the production of 
lightweight structures, unique chemical, physical, and 
mechanical properties, and exclusive thermal and 
acoustical behavior of the steel foams have made them 
suitable for many structural and non-structural 
applications. 

Common fabrication methods for steel foam include 
powder metallurgy, hollow spheres, and lotus methods. In 
powder metallurgy methods, the leachable space holder 
technique is an interesting method. Although there have 
been many studies on how to fabricate the steel foams 
using space holder technique, there are few studies on the 
influences of alloying elements on the properties of steel 
foams. In this work, steel foams were fabricated by 
powder metallurgy using urea grains as a leachable space 
holder. And the influences of adding 2 wt. % copper and 
phosphorus on porosity percentage, compressive 
properties and microstructure were studied. 
 
2. Materials and Experiments 
To fabricate the steel foams, the leachable space holder-
powder metallurgy technique consists of (a) coating of 
urea granules by powder mixes, (b) compacting, (c) 
leaching, and (d) sintering. At first, powder mixtures were 
coated on the surfaces of urea granules. In order to 
fabricate green steel foam specimens, coated urea 
granules were compacted using a stainless steel mold 
through a hydraulic press (200 MPa). Then, the leaching 
of the urea granules by water was carried out. Finally, the 
green steel foam specimens were sintered at 1120 °C for 
one hour. To investigate the microstructural and 
mechanical properties, the optical and scanning electron 
microscopes and compression tests were conducted on the 
steel foam specimens. 
 
3. Results and Discussion 
In the steel foams, the distribution of cells is virtually 
uniform, and the thickness of the cell walls is a constant 
value. Figure 1 shows the surface fraction of cell and 
thickness of cell walls. It is noteworthy that the thickness 
of the cell walls was measured only in the middle and the 
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thickness of the walls was not measured at the junction of 
several cells. Sample A had the lowest surface fraction of 
cells and sample C had the highest surface fraction of 
cells. It was observed that the thickness of cell walls is 
also lower in the samples containing copper and 
phosphorus. 
 

 
 

Fig. 1. Surface fraction of cells and thickness of cell walls of steel 
foam specimens 

 
The surface fraction of pores formed in the cell wall is 

shown in Figure 6. As it can be seen, the largest amount 
of pores is observed in the walls of sample A. Foams 
containing 2 wt. % of copper and phosphorus have 
relatively similar pores. The reduction of pores in the 
walls of samples B and C is probably related to the 
improved bonding of the powdered particles due to liquid 
phase sintering.  

SEM image and EDS results of C sample are shown in 
Figure 3. As it can be seen, a new phase is formed in the 
microstructure. The formed phase is probably iron 
phosphide that melts under sintering conditions. EDS 
results show that the formed phase has a higher amount of 
phosphorus and thus, the formation of iron phosphide at 
the iron particle boundary is confirmed. 

The mechanical properties of metallic materials and 
cellular metals are influenced by the metal or alloy 
forming the walls, microstructures, heat treatment, cell 
morphology, and wall thickness. In Figure 4, the 
engineering stress-strain curves are presented. It is 
observed that the curves of steel foams shift upwards by 
adding the copper and phosphorus. 
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Fig. 4. Distribution of particle size obtained by sieve 

screening test 
 

However, the SEM and PSA results showed that the 
highest of relative volume particle size is approximately 
10 ݉ߤ  (Figure 5). Because of existing of ultra-fine 
particles, micro-agglomerates are created by electrostatic 
and magnetic forces. The presence of these micro-
agglomerates have caused some differences at results of 
sieve and laser methods.  Furthermore, the two connection 
mechanisms of the solid particles including static forces 
between solids and interlocking bands have increased by 
the very fine particles in the powder, so the micro-
agglomerates cannot collapse during the sieve screening 
test. The results of BET experiment also revealed the 
reduction in porosity and roughness on the particle 
surfaces. However, the presences of micro-agglomerates 
with a size approximately 100	݉ߤ act like a big particle 
and cause to limit of the pelletizing process. For this 
purpose, using the high viscose of CMC can be used as a 
solution. 
 

 
a) SEM 

 
b) PSA 

Fig. 5. SEM micrograph (a) and distribution 
 particle size (b) 

 

4. Conclusion 
The high wettability was measured for high-grade 
Chadormalu iron ore when Carboxymethylcellulose 
organic binder solution was used. The presence of gang in 
Chadormalu iron ore credited that the contact angle of 
distilled water increased from 7 to 20 degrees. Despite 
that the lower amounts of gang exist in the Sangan iron 
ore but observed that the contact angle (61° for the water 
process) was higher than low-grade of Chadormalu (24° 
for water process. The results of sieve screening test 
showed that the maximum volume fraction particle size 
are in the range of 20 to 37݉ߤ, while the SEM and PSA 
results showed that the highest of volume fraction of 
particle size is approximately 10݉ߤ. The results of BET 
experiment also revealed that the reduction in porosity 
and roughness of particles surface.  
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1. Introduction  
Principally, the main contributing parameters to pellet 
ability are particle size, particle shape, moisture content, 
binder and wettability. For example, with increasing the 
wettability of concentrate particles, due to the presence of 
surface tension and capillary pressures, the proper of 
seeding and growthing of green pellet occur during the 
pelletizing process. One of the techniques for 
improvement the pellet ability of iron ore particles is 
adding organic binder instead of bentonite to raw 
materials. Furthermore, the optimal particle size 
distribution is another parameter that is controlling the 
pellet ability of iron concentrates. Usually, an optimum 
specific surface area (blain number) is found in the range 
of 1500-2000 cm2/g, which is approximately equal to 75 
to 90% of the particle size below 45 microns. Any 
disruption of these factors leads to increase the amount of 
recycling materials and the fluctuation in the size of green 
pellets producing. In this research, in addition to the study 
of contact angles measuring of variant iron ore 
concentrate by the different fluids, also investigated other 
physical properties of particles such as size and size 
distribution in the pelletizing plant of Mobarakeh Steel 
Co. 
 
2. Experimental 
To do this research, samples were taken from two iron ore 
mine of Chadormalu and Sangan. The color camera was 
used for measuring the contact angle of different liquids 
(distilled water, process water, soda, dolapix and 
carboximetilcelulose (CMC)). A scanning electron 
microscope (SEM), sieve screening and the particle size 
laser analyzer (PSA) were used to study the shape, size 
and distribution of particle size, respectively. The BET 
and Fisher tests were used to determine the pore 
distribution and specific surface area, respectively. 
 
3. Results and Dissuasion  
The results showed that the high-grade Chadoremlou iron 
ore had a higher wettability than low-grade (Figure 1). As 
the presence of gang in Chadormalu iron ore are caused 
that the contact angle of distilled water increased from 7 
to 20 degrees. Despite that the lower amounts of gang 
exist in the Sangan iron ore, its contact angle was higher 
than low-grade of Chadormalu (Figure 2). This is related 
to genesis and neutrality in Sangan iron ore. The high 
wettability was measured for CMC organic binder 
solution which is close to distilled water (Figure 3). The 
hydrophilic groups in the chemical structure of the CMC 
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organic binder increase the wettability, while the organic 
binder has a stronger adhesion force compared with 
distilled water. 
 

 
Fig. 1. Wettability of distilled water, soda and Dolapix with 

Chadormlou iron ore with different grades 
 

 
Fig. 2. The comparison of wettability of process water and 

CMC on Sangan and Chadormalu low grade iron ore 

 
Fig. 3. The comparison of wettability angle of various fluids 

at contact with Chadormalu iron ore 
 

The distribution of particle size of iron concentrate was 
evaluated by different methods such as sieve screening 
and laser analysis. The results showed that there is a 
significant difference between these methods. The 
maximum volume fraction of particle size was obtained in 
the range of 20 to 37݉ߤ via sieve screening test (Figure 
4). 
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3. Results and Discussion 
Figure 1 shows samples before and after oxidation at 1600 
°C for 1 hour. The oxidation of samples was determined 
visually and the data are given in Table 4. Then the data 
are entered to the software and the effect of each 
parameter on oxidation are obtained. 
 

 
Fig. 1. Samples before and after oxidation at 1600 °C for 1 

hour 
 

Table 4. Oxidation of samples 
 

Oxidation Comp.  Oxidation Comp.  
1 17  3 1  

3.25 18  2.25 2  
4.75 19  1.25 3  
1.25 20  3 4  

4 21  1.5 5  
0.5 22  3.5 6  
0.25 23  0.25 7  

0 24  0.25 8  
0 25  0.5 9  
0 26  0.75 10  
5 27  3 11  

0.25 28  2.25 12  
1.75 29  0.5 13  

4 30  1.75 14  
0.1 31  0.5 15  
0 32  0 16  

 
4. Conclusion 

 HfB2 has positive effect on oxidation 
resistance of ZrB2 ceramics. 

 By increasing ZrC and Cf, oxidation 
increases. 

 Among the SPS parameters, temperature has 
highest effect. 

 SiC and MoSi2 improve the oxidation 
resistance. 

 Optimum levels for manufacturing 
composite with the most oxidation resistance 
are as below: 

SiC: 20vol%, Cf: 0vol%, M.t: 5 hr, MoSi2: 6vol%, 
HfB2: 15 vol%, ZrC: 10vol%, Temparure: 1800C, 
Pressure: 30MPa, time: 8min 

 
Fig. 2. The effect of SiC, Cf and M.t on oxidation 

 

 
Fig. 3. The effect of MoSi2, HfB2 and ZrC on oxidation 

 

 
Fig. 4. The effect of temperature, time and pressure on 

oxidation 
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1. Introduction 
ZrB2 is used in different industries due to individual of 
mechanical and physical properties such as high melting 
point, high thermal conductivity, flexural strength and 
hardness. When ZrB2 is exposed to air at high 
temperatures, it reacts with O2 to form ZrO2 and B2O3: 
ZrB2 + 5/2O2 → ZrO2 + B2O3(l)                                      (1) 
Due to high vapor pressure, the B2O3 evaporates above 
1100 ◦C: 
B2O3(l) → B2O3(g)                                                           (2) 

The removal of B2O3 by vaporization leaves behind a 
porous ZrO2 scale, which results in the rapid linear 
oxidation kinetics above 1400 °C. Thus, the high-
temperature applications of monolithic ZrB2 will be 
limited by its poor oxidation resistance.  
The addition of SiC has been reported to improve the 
oxidation resistance of ZrB2. Above 1100 °C, SiC reacts 
with O2 according to the following reaction: 
SiC + 32O2 → SiO2(l) + CO(g)                                         (3) 

The SiO2 and B2O3 form a borosilicate liquid, which 
covers the exposed surfaces. As temperature increases, 
B2O3 is continuously removed from the borosilicate 
liquid, leading to the formation of a SiO2-rich glassy 
layer. Because SiO2 is significantly less volatile and more 
viscous than B2O3, the SiO2- rich layer provides effective 
oxidation protection for ZrB2–SiC above 1100 °C. 
 
2. Experimental 
With respect to high number of effective parameters 
(Table 1), Taguchi design was used. Table 2 shows the 
conditions of samples preparation and Table 3 shows the 
specification of powders. The powders corresponding to 
32 different compositions, according to Table 2, were 
mixed by wet ball-milling at 200 rpm for 3 hours in a 
zirconia's bottle, using zirconia's balls and ethanol as 
media. 

The mixtures were then dried. The powder mixture 
was put into graphite die lines with graphite foil which has 
an inner diameter of 50 mm and sintered using SPS 
apparatus (SPS-20T-10, China). The sintering was 
performed at different temperatures (between 1600 °C 
and 1900 °C), different pressures (between 10 MPa and 
40 MPa) and different holding times (between 4 minutes 
and 16 minutes) based on Taguchi design (Table 1) in 
vacuum. Oxidation test was conducted in box furnace at 
1600 °C for one hour. 
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Table 1. Effective parameters on oxidation and their levels 

 
FAC.9  FAC.7  FAC.8 FAC.6 FAC.5 FAC.4 FAC.3 FAC.2 FAC.1 TEST 

t 
min  

T 
C  

P 
MPa  

ZrC 
Vol% 

2HfB 
Vol%  

 2MoSi 
Vol%  

M.t 
hr 

fC 
Vol%   

SiC 
Vol%  

4  1600 10 0  0  0 0 0 5 L1  
8  1700  20  5  5  2 2.5  2.5  10  L2  

12  1800  30  10  10  4  5  5  15  L3  
16  1900  40  15  15  6 7.5  7.5  20  L4  

 
Table 2. Conditions of samples preparation 

 

FAC.9FAC.8  FAC.7  FAC.6FAC.5 FAC.4 FAC.3FAC.2 FAC.1TEST 
Time 
min  

Press.
MPa  

Temp.
C  

ZrC 
Vol%  

2HfB 
Vol%  

2MoSi
Vol%   

M. t 
 h 

fC 
Vol%  

SiC 
Vol%  

4  10  1600  0  0  0  0 0  5 1  
8  20  1700  5  5  2  2.5  2.5  5 2  

12  30  1800  10  10  4  5  5  5 3  
16  40  1900  15  15  6  7.5  7.5  5 4  
16  40  1800  10  5  2  0  0  10  5  
12  30  1900  15  0  0  2.5  2.5  10  6  
8 20  1600  0  15  6  5  5  10  7  
4  10  1700  5  10  4  7.5  7.5  10  8  

16  30  1700  0  15  4  2.5  0  15  9  
12  40  1600  5  10  6  0  2.5  15 10  
8  10  1900  10  5  0  7.5  5  15 11  
4  20  1800  15  0  2  5 7.5  15 12  
4  20  1900  10  10  6  2.5  0  20  13  
8  10  1800  15  15  4  0  2.5  20  14  

12  40  1700  0  0  2  7.5  5  20  15  
16  30  1600  5  5  0  5  7.5  20  16  
12  20  1800  5  15  0  7.5  0  5 17  
16  10  1900  0  10  2  5  2.5  5 18  
4  40  1600  15  5  4  2.5  5  5 19  
8  30  1700  10  0  6  0  7.5  5 20  
8  30  1600  15  10  2  7.5  0  10  21  
4  40  1700  10  15  0  5  2.5  10  22  

16  10  1800  5  0  6  2.5  5  10  23  
12  20  1900  0  5  4  0  7.5  10  24  
8  40  1900  5  0  4  5  0  15  25  
4  30  1800  0  5  6  7.5  2.5  15 26  

16  20  1700  15  10  0  0  5  15 27  
12  10  1600  10  15  2  2.5  7.5  15 28  
12  10  1700  15  5  6  5  0  20  29  
16  20  1600  10  0  4  7.5  2.5  20  30  
4  30  1900  5  15  2  0 5  20  31  
8  40  1800  0  10  0  2.5  7.5  20  32  

 
Table 3. Specification of powders 

Grain sizemµ Powder  
20 2ZrB 
25  SiC  

T800, 5  fC   
25 2MoSi 
30 2HfB 
20 ZrC 
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silane coupling agent. The  interlaminar shear strength of  
Co-GFTS increases about 18%  compare to GF samples. 
The composite silanization treatment glass fiber 
composite showed the highest values interlaminar 
strength, with acid activation glass fiber composite, 
however, the enhancement was not significant. It is 
believed that excessive surface treatment prevents 
increasing bond strength. 
 

 

 

 
Fig. 1. The FTIR Spectrum (a) AATS (b) GFTS (c) AA (d) 

GF samples 
 

Table 2. Short beam shear strength result 
 

Composite Thickness 
(mm) 

Width 

(mm) 
Force(N) ILSS 

(MPa) 
 

Co-UGF 1.8 12.34 318.58 10.75±0.32  

Co-GF 1.95 12.31 350.06 10.91±0.22  
Co-GFTS 2.25 12.49 475.11 12.69±0.42  
Co-AATS 2.02 12.74 379.49 11.11±0.24  
      

 
Comparing the SEM micrographs of AATS and GFTS 

samples in Figure 2, the coating layer was observed on the 
surface of glass fiber. The silanizated glass fibers are 
noticeably thicker, however, the silanizated fibers after 
HCl activation treatment display cracks along the fiber 
surface. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a 

b c 
 

Fig. 2. Scanning electron micrographs a) GF, b) GFTS, c) 
AATS 

 
4. Conclusion 
The effect of surface treatment of the glass fibers on the 
mechanical properties of glass fiber/epoxy composites 
was investigated. The mechanical properties of glass 
fiber/epoxy composite material are strongly dependent on 
molecular structure of coupling region. The surface 
treatment of glass fibers led to increasing ILSS of the 
composite. The enhancement of 18% for silanized glass 
fiber composite compare to non-treated glass fiber 
composite was found in short beam shear test. 
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1. Introduction 
Nowadays, polymeric composites are widely used in 
many industries. Among them, glass fiber reinforced 
polymer has the paramount importance due to its 
mechanical, chemical, and physical properties. It is well 
known that the properties of composites not only rely on 
each reinforcement and matrix properties but also depend 
on the nature of interphase region which are significantly 
controlled by chemical bond and load transfer between 
fiber and polymer. Surface treatment of glass fibers is one 
of the ways of enhancing the interfacial adhesion and 
affinity between fiber and polymer matrix.  

The inorganic glass fiber and organic polymer are 
incompatible, introducing a third material such as 
coupling agents to form a chemical bond and  improve 
interfacial adhesion. Organofunctional silanes coupling 
agents have been effective for glass fiber chemical 
modification. However, the acid treatment  cause to 
generate hydroxyl groups on the surface of glass fibers to 
react with silane coupling agents more efficiently. The 
acid activation of glass fibers prior to silanization, 
changes the surface of fibers and increases the amount of 
-OH groups on the surface. The hydrolyzed groups Si-OH 
in silane tend to react with Si-OHs in the glass fiber 
surface to form Si-O-Si bonds. 

This research studied the influence of different fiber 
surface treatments in mechanical properties. Interactions 
between glass fibers and silane coupling agents were 
characterized by FTIR. Mechanical properties of the 
composites were investigated by short beam shear 
strength (ILSS). The topology of the surface of glass 
fibers were observed with scanning electron microscope 
(SEM). 

 
 2. Experimental  
E-glass fibers used in this study were supplied by STA 
Co. Thermoseting bisphenol-A (2040 Epolem) and amine 
system hardener (2047 Epolem) were prepared by Axson 
Co. Resin and hardener were mixed in ratio of 100:32 to 
prepare polymer as matrix of composite. The silane 
coupling agent, APTES (γ-amino propyl triethoxy silane), 
supplied by Aldrich-Sigma. Hydrochloric acid (HCl 37%) 
and acetic acid (CH3COOH 100%) were used without 
further purification. 

Acid treatment of E-glass fibers done by HCl (10%, v/v) 
for 3 hours at room temperature. After acid activation, 
samples were washed with distilled water several times to 
                                                        
1 M.Sc. Department of Materials Science and Engineering, University of Mashhad. 
2 Corresponding Author: Assistant Professor, Department of Materials Science and Engineering, University of Mashhad. 

Email: s.sahebian@um.ac.ir 
3 Professor, Department of Materials Science and Engineering, University of Mashhad. 

remove chloride compeletly -, as determined by AgNO3 
test. Finally they were dried at 110 °C for one hour. The 
silane treated fibers were obtained by treating as-received 
fibers and acid activated. Aqueous solutions were 
prepared by methanol (95 wt.%) and distilled water (5 
wt.%) and the silane concentration of 0.5 (v/v). After the 
silane coupling agent was hydrolyzed at pH=4 for 1 hour 
with acetic acid, the fibers dipped in the solution for 30 
minutes and dried at 110 °C  for 1 hour. Table 1 shows 
UGF, GF, AA, GFTS, and AATS preparation. 

As received and treated glass fibers as reinforcment of 
epoxy were used to prepare composite by vacuum 
infusion processing. The epoxy resin and hardener 
mixture in stoichiometric ratio were applied to the fibers. 
The curing schedule of all composite samples was 24 
hours at room temperature, 2 hours at 40 °C and 16 hours 
at 70 °C. 

 
Table 1. Sample code and conditions 

 
Surface 
treated 
Sample  

Acid 
Activation 

Silanization 
treatment 

Composite 
Sample 

UGF - - Co-UGF 

GF - - Co-GF 

AA HCl 10% - - 

GFTS - γ-APS Co-GFTS 

AATS HCl 10% γ-APS Co-AATS 

    
 

3. Results and Discussion 
FTIR Spectroscopic Measurement 
FT-IR spectroscopy was used to observe the effect of acid 
activation and silane coupling agents on the glass fiber 
surface. Figure 1 exhibits the FTIR spectrum of glass fiber 
(GF), acid activated fibers (AA), silanized glass fiber 
(GFTS), and acid activated silanized fibers (AATS). It 
was shown that the peak at 1042.02 cm-1 corresponds to 
the stretching vibration of Si-O-Si bonds. After acid 
activation, this peak shifted to 1082.42 cm-1. The peak at 
3400-3500 cm-1 is related to the OH stretching vibration. 
After acid activation, OH peak broadens were compared 
to GF spectrum. Therefore, the content of Si-OH on the 
surface increases as spectrum shows. After silanization of 
fibers and acid activated fibers the band of OH at 3400-
3500 cm-1 reduced. therefore, an interaction takes place 
between silane coupling agent and glass fiber. 

The degree of adhesion at the interface between a fiber 
and a matrix can be measured in terms of the interlaminar 
shear strength (ILSS). Table 2 shows the results from 
short beam shear tests of the composites. As seen, surface 
treatment leads to an increase of ILSS of the composites, 
which can be related to the effect of increasing the degree 
of adhesion at interfaces among the fiber, matrix, and 
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Fig. 2. The content of Al2O3 in coatings versus current 

density 
 

Figure 3 shows the surface morphology of the 
deposited Ni-Cu/Al2O3 nano-composite coatings with the 
different current density. As it can be seen, by increasing 
the current density, the morphology of the coatings 
change from smooth surface to a rough with coarse grains. 
The presence of the reinforcement particles in the cathode 
increases its surface. Since the current density around the 
particles is more than other places, Ni ions deposit around 
the particles and the protruding grains are created on the 
surface. This results in a rough morphology. By 
increasing the current density, the movement of the Ni 
ions increases and the roughness increases.   
 

 
Fig. 3. SEM morphology of the cross section of the 

 coatings in various current densities. 
 

The microhardness of the deposited Ni-Cu/Al2O3 nano-
composite coatings in various current densities is shown 
in Figure 4. It can be seen that the microhardness of the 
coatings increases with the increasing of current density 
up to 2 A/dm2, while it decreases again beyond the current 
density. As is seen in Fig. 2, the Al2O3 content is 
maximum in current density of 2 A/dm2 therefore, the 
microhardness of the coating in this current density is 
maximum. It has been reported that the Orowan 
mechanism, grain refinement strengthening and particles 
strengthening, play roles in increasing the deposited 
coatings microhardness. 

For examining the current density effect on corrosion 
behavior of the produced coatings, the potentiodynamic 
polarization method was used. The polarization curves 
corresponding to all of the samples in 3.5 wt% NaCl at 
ambient temperature are depicted in Figure 5. It can be 
seen that by increasing of the current density the corrosion 
potential shift to negative values. The corrosion behavior 

of the produced coatings is affected by coatings 
composition, surface morphology of the coatings, and the 
content of the Al2O3 particles. Figure 5 shows that by 
increasing the deposition current density, the roughness 
and porosities in the coatings increase. Therefore, the steel 
substrate can be exposed to the corrosion media via the 
porosities. In this case a galvanic coupling is created 
between the coating and the substrate that decreases the 
corrosion resistance. 
 

 
 

Fig. 4. The microhardness of the coatings  
versus current density 

 

 
 
Fig. 5. Potentiodynamic polarization curves of the coatings 

in various current densities 
 

The inert Al2O3 nanoparticles cover some parts of the 
coating surface and reduce the contact area between the 
matrix and corrosive environment. In addition, they 
formed many corrosion micro cells in which the Al2O3 
particles acts as the cathode and matrix around them acts 
as the anode. These micro cells reduce localized corrosion 
and facilitates anodic polarization. The produced coating 
in current density of 1 A/dm2 has a rough surface with low 
porosities. Also, the content of its reinforcement is high 
thus it has maximum corrosion resistance rather than that 
of other coatings.   

 
4. Conclusion 
1.  By increasing the depositin current density, the Ni 

value increases and Cu value decreases. 
2. Amongst the produced coatings, the 2 A/dm2 

nanocomposite coating indicated the maximum 
reinforcement value and microhardness. 

3. The corrosion resistance of the produced composite 
coating is reduced by increasing the depositin current 
density. 
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1. Introduction 
The coatings can protect the surface of the engineering 
components against corrosion, fatigue and fracture 
phenomena. Metallic coatings have produced for these 
aims. Incorporation of ceramic particles such as Al2O3, 
SiC, SiO2, TiO2, in metallic coatings increases mechanical 
and corrosion properties of the coatings. Metal matrix 
composite coatings are produced by thermal spraying, 
chemical vapor deposition (CVD), and electrodeposition 
techniques. Among these techniques, electrodeposition is 
one of beneficial techniques for preparing metal matrix 
composite coatings. The properties of electrodeposited 
coatings by this process depend on bath composition, 
electrolyte pH, electrolyte temperature, and current 
density or deposition potential. Among these parameters, 
the current density is more effective on electrodeposition 
rate, coating composition, and properties of the produced 
coatings. The aim of this research is to examine the 
current density effect on microstructure, microhardness, 
and corrosion properties of the Ni-Cu/Al2O3 nano-
composite coatings, produced by electrodeposition. 

 
2. Experimental procedure 
In this research, Ni-Cu/Al2O3 nano-composite coatings 
were prepared from a citrate bath by electrodeposition 
process. The composition of the deposition bath and 
electroplating parameters are shown in Table 1.  
 

Table 1. Electrodeposition bath composition and 
conditions 

 
 

The surface morphology of the produced coatings was 
examined, using a scanning electron microscope 
 (SEM, TESCAN model). The chemical composition of 
coatings was examined by energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) attached to SEM. The EDS analysis 
was carried out over three uniform regions each coating. 
The Vickers micro-hardness of the elctrodeposited 
coatings was measured on the cross section of the samples 
by KoopaMA3 device. The applied load and holding time 
were 50 g and 10 s, respectively. The corrosion behavior 
of the nanocomposite coatings were investigated in a 
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conventional three-electrode cell with a platinum plate as 
the auxiliary electrode and Ag/AgCl as the reference 
electrode. The measurements were conducted in a 3.5 wt. 
% NaCl solution at 25 ◦C, using a potentiostat/galvanostat 
device (Vertex, Ivium Technologies).  
 
3. Results and discussion 
Figure 1 shows the effect of current density on chemical 
composition of the deposited Ni-Cu/Al2O3 nano-
composite coatings. As it can be seen, by increasing the 
current density, the Cu decreases and the Ni increases. It 
has been reported that in citrate-containing electrolytic 
solutions, nickel deposition is charge-transfer-controlled 
whereas that of copper deposition is mass-transfer-
controlled. Therefore, by increasing the current density 
charge transfer increase and Ni is increased. On the other 
hand, by increasing Ni, the concentration of electroactive 
Cu species at the electrolyte/working-electrode interface 
becomes depleted, thus Cu decreases in the coating [6, 8, 
10]. 

 
Fig. 1. Composition of matrix versus current density 

 
Figure 2shows the effect of current density on Al2O3 

nanoparticles content in the deposited Ni-Cu/Al2O3 nano-
composite coatings. It can be seen that the content of 
Al2O3 in the coatings increases with the increasing of 
current density up to 2 A/dm2, while it decreases again 
beyond the current density. When electrodeposition was 
carried out at low current densities, nickel ions dissolved 
from the anode (nickel plate) moved slowly and there is 
not enough time for these ions to adsorb on particles. 
Thus, the Coulomb force between nanoparticles and the 
cathode become weak, which causes lower concentration 
of Al2O3 nanoparticles in the coatings. On the other hand, 
when the current density is higher than the optimum 
value, nickel ions dissolve from the anode plate, move 
faster than the Al2O3 particles transported by the 
mechanical agitation and causes a low concentration of 
codeposited Al2O3 nanoparticles in the coatings. 
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Fig. 2. Non-equilibrium solidification curves of six alloys 

 

 
Fig. 3. Microstructures of rheo-extruded alloy 6 by twin screw at 

highest rotation speed for each solid fraction and constant 
processing time of 25 sec: a) Fs=0.6, 450 rpm, b) Fs=0.55, 450 rpm, 

and c) Fs=0.5, 550 rpm 
 

4. Conclusion 
1. In super high strength 7000 aluminum alloys, the lower 

Zn/ (Mg+Cu) ratio and higher amount of Zn+ Mg +Cu 
could decrease the TS and caused a higher rheo-
formability. 

2. The diagram of −d୤ୱ
dTൗ  vs. temperature showed the 

minimum of TS was occurred at temperature just 
above the eutectic point. 

3. The diagram of thed୤ୱଶ dTଶ⁄  vs. temperature showed the 
promising stable process window for REX process. 

4. Alloy with nominal composition of Al-14Zn-9Mg-
5.2Cu was predicted to be suitable for rheo-extrusion. 
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1. Introduction 
Super high strength aluminum alloys have been 
extensively studied for decades. Some limitations of the 
extrusion processes for these alloys exist. Conventional 
extrusion generally is defined as a complex and expensive 
process. As an alternative to conventional extrusion, 
semisolid methods have been introduced. In the past 
years, extensive efforts have been made to utilize super 
high strength alloys in semi-solid metal (SSM) processes. 
A new SSM processing technology named twin-screw 
rheo-extrusion was developed. High shear rate and high 
intensity of turbulence are two important characteristics 
of fluid flow in the twin screw. Basically in this technique 
molten metal is exposed to high shear rate and high 
intensity of turbulence by means of two intermeshed and 
self-wiped screws. In a few seconds molten metal 
converts to slurry with certain amounts of solid shearing 
between screws and barrel inner surfaces. There are three 
main parameters in the technique that could affect product 
properties, which are shearing temperature, rotation 
speed, and shearing time. In this innovative technique, the 
increase of screw rotation speed causes to promote shear 
rate, γ. according to following equation.  
 

γ. = πN(ୈ
ୋ
− 2)                                                                                                                       

Where N is the rotating speed of the screw, D is the 
outer diameter of the screw, and G is the gap between 
screw flight and the barrel surface. 

 Regardless of the process parameters, rheo-
formability and final properties of alloys extremely 
depend on some thermodynamic parameters. The 
temperature sensitivity (TS) of solid fraction is defined as 
the most important parameter, which could be enhanced 
with chemical composition of an alloy to be amenable for 
SSM process. TS is defined as −dfs

dTൗ which is derived 
from Fs-T diagrams obtaining from Scheil solidification 
curves. Low amounts of TS are suitable for SSM 
processing.  The present study focused on a new 
thermodynamic parameter determining exact temperature 
window for rheo-extrusion. The process parameters such 
as rotation speed and process temperature were also 
examined. The microstructural evolution and 
solidification behavior of the semi-solid slurry during the 
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REX (rheo- extrusion) process were discussed, and the 
tensile properties of the components were studied as well. 

 
2. Experimental procedure 
Thermodynamic analysis was carried out by Thermo-Calc 
AB, Version 2.2.1.1, developed by the Foundation for 
Computational Thermodynamics. 

Commercially pure aluminum, magnesium, copper, 
and zinc were weighed and melted in a graphite crucible 
in a resistance furnace under argon gas protection. The 
composition of the melt (Al-14Zn-9Mg-5.2Cu wt. %) was 
determined by thermodynamic assessment. All samples 
were over heated up to 50°C and held for 1 hour to obtain 
chemical homogeneity. The molten alloy was then poured 
in the melt feeder that was embedded on the twin-screw 
rheo extruder.  

Fig. 1 1 shows the schematic illustration of twin screw 
rheo- extrusion. The slurries of the alloy were sheared in 
semi-solid state at three different solid fractions of 0.5, 
0.55, and 0.6. Process time and die orifice diameter were 
25 seconds and 10 mm, respectively. Extruded cylindrical 
samples were immediately quenched in water. T6 
treatment applied for selected extruded specimens of 
tensile test.  
 

  
 

Fig. 1. Schematic illustration of the twin screw rheo-extrusion  
 

3. Results and discussion 
Figure 2 shows the solidification calculation for three 
alloys with different Zn/ (Mg+Cu) keeping constant the 
sum of Zn+Mg+Cu= 17.5 % wt. (see Figure 2a), and three 
alloys with different Zn+Mg+Cu keeping constant the 
ratio of Zn/ (Mg+Cu) =1 (See Figure 2b). In a certain solid 
fraction, the lowest TS. value is obtained at the lowest Zn/ 
(Mg+Cu) ratio and the highest sum of Zn+Mg+Cu.  

The best alloy was rheo-extruded at different rotation 
speeds with three solid fractions. Figure 3 shows the 
resulting microstructures of alloy 6, rheo-extruded with 
solid fractions of 0.6, 0.55, and 0.5 at highest rotation 
speed.  
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