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Abstract: In this paper, the possibility of elephant foot phenomenon in sintered alloys with volatile components has been 
studied. To do this, Cu-28Zn brass samples were sintered at the range of 890-970°C for 20 min. The in situ images from brass 
samples were taken at various sintering conditions. It is concluded that although liquid is pulled down by gravity, but elephant 
phenomenon was not appeared in these compacts. Instead, the samples were swelled. Chemical composition change and pores 
coarsening due to zinc evaporation could be considered as the main cause of swelling in brass compacts. 
 
Keywords: Supersolidus sintering, Elephant foot phenomenon, Zinc evaporation, Swelling, Microstructural gradient 
 
 

 mehrdad_mp68@yahoo.com :ست الکترونیکیمسئول مکاتبات پ *



  ١٣٩٥ زپايي ،٣، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي 96

  فهرست علائم
1M جرم نمونه در هوا  g  خام یچگال  
2M  داده شده در هواجرم نمونه پوشش  th  نظري یچگال  
3M  در آبور جرم نمونه غوطه  centerH ارتفاع قطعه در مرکز  

  چگالش متغیر  edgeH  سطح مقطع يارتفاع قطعه در لبه  
S  جوشیتف یچگال      

 
 

  مقدمه -1
ــوع خاصــ ــفاز  ین ــا جوشــیت ــاز م  آن جــهیع کــه در نتیدر ف

 جوشـی تـف افتـد را  یاتفاق م ـ ياژیآلشیپ يپودرها جوشیتف
واسـطه حـرارت   ع بهیند. فاز مایگویم) SLPS( 1دوسیسوپرسال
 ـیکوئیدوس و لیسال ين دماهاین قطعات بیدادن ا ن یدوس، در ب

و  1شـود [ یل م ـیها تشـک ها و داخل دانه، مرزدانهيذرات پودر
و  یبا اندازه ذرات درشت به راحت ياژیآل ي]. چگالش پودرها2

سکوز انجـام  یان ویدر حضور جر جوشیتفا ی SLPSبه کمک 
 ـتغ SLPS فراینـد ن مشـکل  یترعمده]. 3رد [یگیم ر در شـکل  یی

 فراینـد ن ی ـاسـت. در ا  جوشیتفن یو ابعاد قطعه در ح يظاهر
 يروی ـطـور مجـزا در اثـر ن   تواننـد بـه  یو م ـ ندجامدمهیذرات، ن
ــ ــد [ ییتغ یگرانش ــکل دهن ــ]. ا5و  4رش ــکل ذرات، یین تغی رش

قطعـه فشـرده    يظـاهر کلی تواند باعث از دست رفتن شکل یم
 ـن تغی ـزان ای، مییبالا يهال وزن قسمتیشده شود. به دل رات یی
اسـت. از   تـر بیش ینییپا يهاقطعه، در قسمت يدر شکل ظاهر

به شکل  جوشیتف يبالا يقطعه در دماها يرو شکل ظاهرنیا
 جوشـی تـف ده در قطعـات  ین پدیل خواهد شد. بروز ایف پاشنه

ده ین پدی، اراًی]. اخ6نامند [یم یلیده پاشنه فیپد شده را اصطلاحاً
و  316Lل برنـز، فـولاد زنـگ نـزن     ی ـمختلف از قب ياژهایدر آل
  ] مشاهده شده است. 8و  7، 5کل [یه نیپا ياژهایسوپر آل یبرخ

 ـک مرحلـه مهـم در تول  ی ـکه  جوشیتف فرایند د قطعـات  ی
ن ی ـا هايمشکلهمراه است.  یفراوان هايبا مشکل است یبرنج

ن ی ـا يل بـالا ی ـو تما يرو يمرحله مربوط به فشـار بخـار بـالا   
 جوشـی تـف ]. خـواص قطعـات   9[ استد شدن یعنصر به اکس

کنـد  یر مییتغ جوشیتف يدما ریتأثبه شدت تحت  یشده برنج
علت به جوشیتف يبالا يو دماها یطولان يها]. زمان12-10[

ر ی ـد تبخیهـا، تشـد  تر، موجب رشـد دانـه  شیع بیل فاز مایتشک
ان یــه و بــروز گرادیــحفــرات ثانو يریــگش شــکلی، افــزايرو
کـه   شـود ین میدر اثر جاذبه زم ییایمیب شیو ترک يزساختاریر

گـر، بهتـر   یعبارت د]. به13-19ندارد [ یرا در پ یخواص مناسب
، ير روی ـاز تبخ يریو جلوگ یطیست محیل مسائل زیدلاست به
 ـر شـکل و گراد یی ـاز تغ يریو جلـوگ  ياقتصـاد  ییجوصرفه ان ی

  تـر انجـام  کـم  يهـا و دماهـا  در زمـان  جوشیتف يزساختاریر
  ]. 20رد [یگ

ده پاشـنه  یامکان بروز پد یبررسن پژوهش یهدف از انجام ا
و ر شـونده  یعامل تبخ يحاو ياژهایآل جوشیتفن یدر ح یلیف

جا کـه حضـور عامـل    . از آناستعلل وقوع آن  يمطالعه بر رو
 ـرشونده در آلیتبخ گـذار  ریتأثآن  ییایمیب ش ـی ـترک ياژ بـر رو ی

ن عامـل  یثر از اأتواند متیز میقطعات ن يرشکل ظاهرییاست، تغ
 یوجود آمـده در کسـر حجم ـ  رسد، تحولات بهیباشد. به نظر م
 يهـا در قسـمت  ییایمیب شیرات در ترکییاز تغ یمذاب که ناش

خواهـد   یل ـیده پاشنه فیمختلف قطعه است، باعث عدم بروز پد
ا عدم وقـوع  یثر بر امکان وقوع ؤن رو مطالعه عوامل میشد. از ا

تواند جذاب یرشونده میعامل تبخ يحاو ياژهایآلده در ین پدیا
  د باشد.یو مف

  
  پژوهشمواد و روش  -2

 ه شـدن به روش اتم Cu-28Znب یبرنج با ترک ياژیآلشیپودر پ
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بـا غربـال مطـابق بـا      يد و سـپس بـه روش جداسـاز   ی ـتول یآب
ک یتفکمیکرومتر  90ر یذرات با اندازه ز ASTM E11استاندارد 
مـورد اسـتفاده قـرار     یش ـیآزما يهـا نمونـه د یتول يشدند و برا

روش فلورسانس  به يعنصر تحلیلتحت  یگرفتند. پودر مصرف
قـرار گرفـت    PW1480-PHILIPSبا دستگاه مدل  2کسیاشعه ا
 يپودرها يآورده شده است. مورفولوژ 1ج آن در جدول یکه نتا
  شده است.ارائه  1در شکل  یبرنج

 ـ 75/0به همراه  یبرنج مصرف ياژیآلشیپودر پ  یدرصد وزن
ــتئارات ل ــیاس ــدت  م (روانیت ــه م ــاز) ب ــمیدق 20س ــه در ه زن ق

قه مخلـوط شـد.   یدور بر دق 65شکل با سرعت  V یشگاهیآزما
 یسـاخت تمـام   يبـرا  یه مصـرف ین مخلوط به عنوان پودر اولیا

ها به شـکل  مورد استفاده قرار گرفت. نمونه یشیآزما يهانمونه
 یکیدرولیتوسط پرس همتر میلی 12و ارتفاع  10استوانه با قطر 

ه ی ـتهمگاپاسـکال   400تک محوره با قالب متحرك تحت فشـار  
  شدند.
بـا درصـد خلـوص     یینایه آلومیش از پایمنظور انجام آزمابه

 ـدرصد استفاده شد. مجموعه حاصـل در   95  یوبی ـک کـوره ت ی
هـا در  ر نمونـه یه شـد. تصـو  قـرار داد  TFS/25-1250نوع  یافق

 ـیوس ـبـه  جوشـی تفمختلف  يدماها تـال مـدل   یجین دیله دورب
Canon کـوره   يه شـده در انتهـا  یتعب ياشهیش يق پنجرهیاز طر

  در جوشـی تـف چرخـه   صورت درجـا ثبـت شـد.   مشاهده و به
  یش ـیبـا نـرخ گرما   یآورده شده اسـت. قطعـات برنج ـ   2شکل 

درجـه   540 ياتاق تا دما يدمااز گراد در دقیقه سانتیدرجه  20
، یـی سـاز زدا حـرارت داده شـدند. بـه منظـور روان    گـراد  سانتی
  قه نگه داشته شـدند. سـپس  یدق 30ن دما به مدت یها در انمونه

  تــا محــدوده دمــاییگــراد در دقیقــه ســانتیدرجــه  10بــا نــرخ 
 20و بـه مـدت    ندحرارت داده شد گرادسانتیدرجه  890-970
لیتـر در دقیقـه    2ان یتروژن با نرخ جریاتمسفر گاز نقه تحت یدق

 يرات ابعــادییــو سـپس در آب کــوئنچ شـدند. تغ   جوشــیتـف 
 Screen Rulerافـزار  مختلف به کمـک نـرم   يدماها ها درنمونه

2Dدست آورده شد. ، به  
  مطـابق   دسیها بر طبق قانون ارشمنمونه جوشیتف یچگال

  

 مشخصات پودر مصرفی برنجی -1 جدول

  (wt%)ترکیب شیمیایی 
Cu  باقی مانده  
Zn  6/28  
Al  14/0  
Fe  085/0  
S  062/0  

  بنديتوزیع دانه
  (µm) اندازه ذرات درصد وزنی

91/57 180-63  
09/42 63<  

 خواص پودر

 g/cm 2/3)3(چگالی ظاهري 

  21 (sec/50g) سیالیت
 نامنظم شکل ذرات

  

  
  Cu-28Znمورفولوژي پودر آلیاژي  -1شکل 

 
 ي. بــراشــد محاســبه 1از رابطــه  ASTM C373-72اســتاندارد 

، يورهـا در هنگـام غوطـه   ممانعت از نفوذ آب به داخـل حفـره  
  ده شد.یه نازك ضد آب پوشیک لایها توسط سطح نمونه

)1         (                              
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  جوشیتفچرخه  -2شکل 
  

برابـر بـا    2Mشده در هـوا،  برابر با جرم نمونه وزن 1M کهجایی
برابر بـا جـرم نمونـه     3Mجرم نمونه پوشش داده شده در هوا و 

  ور در آب است.غوطه
) 2هاي برنزي مطابق با رابطه (میزان متغیر چگالش در نمونه
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 gρ، جوشـی تـف  یچگـال  sρ ،چگـالش  متغیـر  ψ 2که در رابطه 
 متغیـر ر ی. اگـر مقـاد  اسـت  نظـري  ی، چگـال  thρ خـام و  یچگال

 یشـود و اگـر منف ـ  یچگالش مثبت باشد، قطعه دچار چگالش م
اعوجـاج   متغیرن مقاله یدهد. در ایباشد در قطعه اعوجاج رخ م

  چگالش) گزارش شده است. متغیر یر منفی(مقاد
 ها را به کمک رابطه) نمونهیتورم (باد شوندگ متغیرتوان یم

 دست آورد: به جوشیتفمختلف  يدماها يبرا 3
  

 = متغیر تورم center edge edgeH H H                        (3) 
  

، ارتفـاع  edgeH، ارتفـاع قطعـه در مرکـز و    centerH 3که در رابطه 
  قطعه در لبه سطح مقطع است. 

ــول  ــ 3FeClاز محل ــا ترکیاس ــد دار ب ــرم  8ب ی   و 3FeClگ
اچ کـردن قطعـات    يتـر آب بـرا  یل یل ـیم 100در  HClگرم  25

 ـ  یاستفاده شـد. ر  یبرنج و قطعـات   ياژی ـآلشیزسـاختار پـودر پ
ــ ــتفاده از م  یبرنجـ ــا اسـ ــور یبـ ــکوپ نـ    Olympus يکروسـ

 ـیو م PMG3مدل    مـدل ) SEM( یروبش ـ یکروسکوپ الکترون
CAM SCAN MV2300 شد. یبررس  

  

  جیبحث و نتا - 3
 ـیوس ـر گرفته شـده بـه  یتصاو  یبرنج ـ يهـا ن از نمونـه یله دورب
  قـه در  یدق 20مختلـف و بـه مـدت     يشده در دماها جوشیتف

مذاب  یش دما کسر حجمینشان داده شده است. با افزا 3شکل 
 ـل نی ـدلن اساس و بـه یکند. بر ایدا میش پیدر قطعات افزا  يروی

 ینییپـا  یل شـده بـه سـمت نـواح    یع تشـک ین، فاز مایجاذبه زم
 ـ یده میکش  ـتـر در ا شیشود. حضور مـذاب ب باعـث   ین نـواح ی

شـود.  یر شکل قطعه م ـییو مقاومت در برابر تغ گرانرويکاهش 
 یدر نـواح  یر شـکل محسوس ـ ییش دما، تغین با افزایبا وجود ا

  چـه گفتـه شـد،    شـود. بـر طبـق آن   یقطعات مشاهده نم ـ ینییپا
در قطعـات رخ   یل ـیده پاشـنه ف یش دما پدیرود با افزایانتظار م
 ـر نشـان داده شـده اسـت ا   یطور که در تصاوهمان یدهد ول ن ی

 ـش دمـا در ا یافتـد. افـزا  یده اتفاق نمیپد  ـن آلی اژ باعـث تـورم   ی
  شود.یقطعات م

مختلف نسـبت   يرا در دماها يرات ابعادییزان تغیم 4شکل 
 ـدهـد. در ا یه نشان میبه حالت اول ن شـکل، نسـبت ارتفـاع و    ی

و  0H(ه یبه ارتفاع و شعاع اول جوشیتف) بعد از Rو  Hشعاع (
0Rنمونه ( .ها آورده شده استH پا) ن) ییارتفاع (فاصله) از کف

، بالا يکنار يهاوارهین تورم در دیشده است. ا جوشیتفقطعه 
تحـت   يهـا جـا کـه نمونـه   افتد. از آنین قطعات اتفاق مییو پا
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 ـسطح مقطع دا يو دارا ياش استوانهیآزما ر یی ـ، تغهسـتند  يارهی
زان ی ـن میشتریاست. ب يبه شکل گنبد ن قطعاتییشکل بالا و پا

  ره (سطح مقطع) است و با حرکـت  یمربوط به مرکز دا یبادشدگ

  
  مختلف  يشده در دماها جوشیتف Cu-28Zn يهاصورت درجا از نمونهر ثبت شده بهیتصاو -3شکل 

  تروژنیقه در اتمسفر نیدق 20مدت به
  

  
 )0R/R( شعاع نرماله شده                              

  شده جوشیتف Cu-28Znل اعوجاج قطعات ـیپروف -4شکل 
  تروژنیه در اتمسفر نـقیدق 20دت ـمختلف به م يدر دماها

  
  تـوان  مـی  شـود. در مسیر شعاعی از میزان بادشدگی کاسـته مـی  

جـا  علت بروز این پدیده را به تبخیر روي مرتبط دانسـت. از آن 

ــر روي     ــاي تبخی ــالاتر از دم ــایش ب ــایی آزم ــدوده دم ــه مح   ک
گراد) است، حضور بخار روي در قطعـات و  سانتی درجه 907(

شود. تبخیر تغییر در ترکیب شیمیایی باعث تورم در این آلیاژ می
 دلیل نزدیک بودن بـه سـطح  بههاي برنجی روي در سطح نمونه

از این رو، گرادیان  افتد.تر از نواحی مرکزي اتفاق میآزاد راحت
شود که بر روي کسـر  غلظتی از سطح تا مرکز قطعات ایجاد می

از طرفـی بـا افـزایش     ثیرگذار است.أحجمی مذاب این نواحی ت
غلظتـی از سـطح تـا مرکـز     دما، میزان تبخیر روي نیـز افـزایش   

 ین نواحیمذاب ا یحجمشود که بر روي کسر جاد میقطعات ای
 ـباعث تغ ير رویزان تبخیش میگذار است. افزاریتأث  ـیی تـر  شیر ب
زان ی ـبـر م  يشتریب ریتأثجه ید و درنتوشمیاژ یآل ییایمیب شیترک

 ـطـور کـه گفتـه شـد م    ع خواهد داشت. همـان یفاز ما  يزان روی
ار کـم  ی، بس ـيرو ير بـالا یل تبخیدلها بهموجود در سطح نمونه

موجـود در   ياست و با حرکت به سمت مرکز قطعه درصـد رو 
 ـجه با وجود اینت کند. دریدا میش پیاژ افزایآل  يکـه در دماهـا  نی

هـا  مـذاب در مرکـز نمونـه    یزان کسر حجمیم جوشیتف يبالا
 یزان مـذاب در نـواح  ی ـطور منیاست و هم یمقدار قابل توجه
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ده یپد یکند، ولیدا میش پیافزان یجاذبه زم يرویل نیدلبه ینییپا
جاد شده در سـطح  یشود. جداره نازك ایمشاهده نم یلیپاشنه ف

ن یاسـت مـانع از بـروز چن ـ    ییفاز جامد بـالا  يها که دارانمونه
  در  یل ـیده پاشـنه ف ی ـطور که گفته شد پدشود. همانیم يادهیپد

آلیاژهــایی کــه عامــل تبخیــر شــونده ندارنــد توســط ژرمــن و  
نحـوه تغییـر    5] مشاهده شده است. شکل 7-8و  5همکارانش [

براي آلیاژهـاي حـاوي عامـل تبخیـر      جوشیتفشکل در حین 
  دهد.شونده و بدون عامل تبخیر شونده را نشان می

میزان متغیر اعوجاج و تـورم (بـاد شـوندگی) را بـا      6شکل 
دهد. با افزایش فاز مایع بـه سـبب افـزایش    افزایش دما نشان می

شـود.  ما، از میزان چگالش کاسته و قطعه دچـار اعوجـاج مـی   د
ها باعث افزایش فاصـله بـین   تر در مرزدانهحضور فاز مایع بیش

شود و به همین دلیل حجم قطعـه افـزایش پیـدا    ذرات جامد می
دهـد.  یشده را کاهش م ـ جوشیتفد و وزن قطعات نکمیدا یپ

 ـتحت ا  يری ـگقطعـات، کـاهش چشـم    یط، در چگـال ین شـرا ی
 متغیـر ، یاسـت کـه بـا کـاهش چگـال      یع ـیشود. طبیمشاهده م

ش یکند. افزایدا میش پیشده افزا جوشیتفاعوجاج در قطعات 
شـود. بـا   یان م ـی ـهـا نما اعوجاج در قطعات با متورم شـدن آن 

و بـزرگ شـدن حفـرات موجـود در      جوشـی تف يش دمایافزا
 رسد.یبه نظر م یش تورم منطقیختار، افزاازسیر

را  یبرنج يهامختلف نمونه يهازساختار قسمتیر 7شکل 
ن یع در ح ـیدهد. فاز ماینشان م جوشیتفمتفاوت  يدر دماها

شود که پس از سـرد کـردن   یل میها تشکدر مرزدانه جوشیتف
هـا  روشـن در مرزدانـه   یصورت نـواح ع و منجمد شدن، بهیسر
 ياز عنصـر رو  یع غن ـین فـاز مـا  ی). ا8شوند (شکل یدار میپد

  نی ـاز ا يانقطـه  تحلیـل ج ین ادعـا، نتـا  ی ـاثبـات ا  يو برا است
ش دمـا ضـخامت   یبـا افـزا   آورده شده اسـت.  9درشکل  ینواح

 ـش پیها افزامرزدانه   شیدهنـده افـزا  دا کـرده اسـت کـه نشـان    ی
ل یدلل شده بهیع تشکیفاز ما یمذاب است. از طرف یکسر حجم

شـود. بـا   یده م ـیکش ینییپا ین به سمت نواحیجاذبه زم يروین
و شود میاه رنگ) کاسته یر سیش دما از تعداد حفرات (دوایافزا

ــدازه آن ــزا ان ــا اف ــش پیه ــیدا ی ــدم ــزاکن ــث ی. اف ــا باع   ش دم
به داخـل   يش نفوذ بخار رویجه افزایو درنت ير رویش تبخیافزا

موجـود در   يرو يل فشار بخـار بـالا  یشود که به دلیحفرات م

ماند و با بـه هـم   یم یار باقدیها به صورت پاحفرات، اندازه آن
  ش یکنـد. افـزا  یدا م ـیش پیها افزان حفرات، اندازه آنیوستن ایپ

  

  
  آلیاژ بدون عامل تبخیرشونده      آلیاژ حاوي عامل تبخیرشونده      

  تغییـرات ابعـادي آلیـاژهاي حـاوي -5شکل 
  عامل تبخیر شونده و بدون عامل تبخیر شونده

  

  
 Cu-28Zn قطعات تغییرات متغیر اعوجاج و تورم درمیزان  - 6شکل 
  دقیقه در اتمسفر نیتروژن 20مدت مختلف به شده در دماهاي جوشیتف

  
شـود. بـا   یباعث پر شدن حفـرات م ـ  ینییپا یع در نواحیفاز ما
 هـا در افتـد و سـاختار دانـه   یش دما، رشـد دانـه اتفـاق م ـ   یافزا

مـذاب،   يبـالا ار یبس ـ یل کسـر حجم ـ یبه دل ینییپا يهاقسمت
 است. یتیدندر

ــکل  ــدل 10ش ــمات یم ــک از مراحــل تغیش ــاختار یر ریی زس
 يش دمـا یبر آن را با افـزا  ير رویتبخ ریتأثو  یبرنج يهانمونه
ع کـم  یدهد. در مرحله اول که مقدار فاز مـا ینشان م جوشیتف

حالـت تعـداد   ن ی ـشود. در ایدر قطعه مشاهده نم یاست، تورم
ز بـه  ی ـن یبرنج ـ يهـا ز است. دانهیها راد و اندازه آنیحفرات ز

ز در سـاختار مشـاهده   ی ـنـوك ت  يهابا گوشه یشکل چند ضلع
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 یدر مرحله دوم کسر حجم جوشیتف يش دمایشود. با افزایم
 نی ـافتـد. در ا یو رشد دانه اتفـاق م ـ  کندمیدا یش پیمذاب افزا

اي نـازك در سـطح قطعـه    یـه مرحله تبخیر روي باعث ایجـاد لا 
 شود که به علت پایین بودن درصد روي در این نواحی، کسرمی

  

 
 گراددرجه سانتی 970 –بالا  گراددرجه سانتی 930 –بالا  گراددرجه سانتی 890 –بالا 

   
    گرادسانتیدرجه  970 – پایین گراددرجه سانتی 930 – پایین گراددرجه سانتی 890 – پایین

  تروژنیقه در اتمسفر نیدق 20مختلف به مدت  يشده در دماها جوشیتف Cu-28Znزساختار قطعات یر -7شکل 
  

 
  گراددرجه سانتی 970 گراددرجه سانتی 930 گراددرجه سانتی 890

  قه یدق 20مختلف به مدت  يشده در دماها جوشیتف Cu-28Znزساختار قطعات یر(رنگی در نسخه الکترونیکی)  -8شکل 
  ها)ل شده در مرزدانهی، تشکياز عنصر رو یع غنیقرمز رنگ: فاز ما يهاکانیبالاتر. (پ یینماتروژن با بزرگیدر اتمسفر ن

  
کند و این لایه سطحی (نوار سـیاه  حجمی مذاب کاهش پیدا می

شـود.  رنگ) به صورت خمیري با فاز مایع بسیار کم پدیدار مـی 
حجم قطعات به واسطه لایه سطحی خمیري شکل، ثابت فرض 

شود. از طرفی تبخیر روي موجـب افـزایش انـدازه حفـرات     می
افـزایش دمـاي   شود که در کنار افزایش اندازه دانه ناشـی از  می

زایش ایـن اف ـ شود. ، باعث افزایش حجم قطعه میجوشیتف
 ـقطعه (لاهاي افتد و به دیوارهحجم در سه بعد اتفاق می  يهی

داخـل  از  یاعمـال  يروی ـکنـد. ن ی) فشار وارد مینازك سطح
و شـود میها رشکل آنییباعث تغ يریخم يهاوارهیقطعه به د

ر ی ـکنند. در مرحله سوم به سبب تبخیاصطلاحا قطعات باد م
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جـاد  یقطعـه ا  يمرکـز  یاز سطح تا نـواح  یغلظت شیب، يرو
 ه است.یناح سه شامل ین حالت قطعه برنجیشود که در ایم

ناحیه اول، لایه نازك سطحی که به دلیـل تبخیـر روي داراي   
  ضخامت بیشتري نسبت به لایه سطحی مربوط به مرحله دوم

  

  

  
  Zn یدرصد وزن Cu یدرصد وزن  نقطه

  A 08/71  92/28  
B  77/64  23/35  

  

  

   Cu-28Znشده  جوشیتف) قطعات B( يهاو مرزدانه) A(دانه  يانقطه تحلیل -9 شکل
  

  
  Cu-28Znقطعات  يبرا جوشیتف يش دمایک تورم با افزایمدل شمات -10 شکل

  
است. در این ناحیه درصد روي بسیار کم است. ناحیه دوم، لایه 

هـاي  اول است که داراي دانهخمیري شکل زیرین دیواره ناحیه 
هم محور است. در این ناحیه میزان تبخیر روي نسبت به ناحیـه  

تر است، درنتیجه کسر حجمی مذاب بیشتري نسبت بـه  اول کم
 استناحیه سوم مربوط به نواحی مرکزي قطعه ناحیه اول دارد. 

اسـت.   یتیدنـدر  يار درشت بـا سـاختار  یبس يهادانهکه حاوي 
بـه همـراه    یزساختار سطح نمونه برنجیاز ر يریتصو 11شکل 

 ياگرام فازیاز د یدر قالب بخش ییایمیب شیرات ترکییزان تغیم
Cu-Zn ه بحث شده در مدل، یناح سه دهد که در آنیرا نشان م

 یتـوان مـدل حاضـر را مـدل    یشـده اسـت. م ـ   يعلامت گـذار 

ن یمختلــف در حــ ياژهــایر شــکل آلییــتغ يشــده بــرالیــتکم
  که توسط ژرمن ارائه شده بود، دانست. جوشیتف

ه سوم (مرکز قطعه)، یار کم در ناحیبس ير رویل تبخیدلبه
زان فاز یجه مینکرده است، درنت یر چندانییتغ ییایمیب شیترک
ار بالاسـت کـه پـس از سـرد کـردن      یه بس ـی ـن ناحیع در ایما

 يروی ـشود. نیم یتیدندرجاد ساختار یقطعات در آب باعث ا
 یع بـه سـمت نـواح   یده شدن فاز مـا ین باعث کشیجاذبه زم

ل عـدم حضـور   ی ـدلبه ییبالا یجه نواحینت شود. دریم ینییپا
 يشـوند و بخـار رو  یم ـ یار بزرگ ـیحفرات بس يمذاب، دارا

 ـکنـد. ا ین حفرات نفوذ میجاد شده به داخل ایا ن حفـرات  ی
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ار یبس ـ يهـا بالا و دانـه با فشار بخار  يبخار رو يبزرگ حاو
ش حجم یجاد شده در مرکز قطعه باعث افزایا یتیبزرگ دندر

شود. این افزایش حجم به دلیل اندازه حفـرات  میدر سه بعد 
  تر از افزایش حجـم ایجـاد   هاي دندریتی به مراتب بیشو دانه

 
  ياگرام فازیاز د یو بخش Cu-28Znاز سطح قطعه  ينور یکروسکوپیر میتصو(رنگی در نسخه الکترونیکی)،  -11 شکل

Cu-Zn یتیه دندری) ناح3ه هم محور (ی) ناح2( یه نازك سطحی) لا1مرحله سوم ( يبرا  
  

  

  

  

 شده جوشیتف Cu-28Znتصاویر تحلیل خطی از توزیع عناصر آلیاژي از سطح تا مرکز قطعه در  ،(رنگی در نسخه الکترونیکی) -12شکل 
  ، الف) تصویر میکروسکوپی، ب) مس، ج) روي و د) اکسیژندقیقه در اتمسفر نیتروژن 20گراد به مدت سانتیدرجه  970 در دماي

  
همـین دلیـل میـزان تـورم (بـاد      بـه شده در مرحله دوم است. 

تر است. شیب غلظتی ایجـاد  ه در مرحله سوم بیشکردن) قطع
شده از سطح تا مرکز قطعه برنجی به واسطه تبخیـر روي، در  

نشـان داده شـده اسـت. درصـد      12تحلیل خطی و در شکل 

  ب  الف

  د  ج
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و با حرکت بـه   استسطحی بسیار ناچیز در لایه نازك روي 
 ـش پیافزا يروسمت مرکز قطعه میزان   ـکنـد. ا یدا م ـی ن در ی

ش یتا مرکز قطعـه افـزا   ژن از سطحیزان اکسیاست که م یحال
  کند.یدا میپ

  

  يریگجهینت -4
در قطعـات   یل ـیده پاشـنه ف ی ـپد جوشیتف يش دمایبا افزا - 1

ط دچـار تـورم   ین شـرا یمشاهده نشد و قطعات در ا ،یبرنج
 (باد کردن) شدند.

کـه   اسـت  ير روی ـده تبخی ـتورم در قطعـات پد  یل اصلیدل - 2
از  یغلظت ـ شـیب جـاد  یو ا ییایمیب ش ـیر در ترکییباعث تغ

ن و یشـود. سـطح قطعـات کمتـر    یسطح تا مرکز قطعات م ـ
 .هستندرا دارا  ين درصد رویشتریب يمرکز ینواح

م یه تقس ـی ـبـه سـه ناح   یقطعـات برنج ـ  ياز لحاظ ساختار - 3
ن مقدار فاز یبا کمتر یه نازك سطحیه اول، لایشوند: ناحیم
تـر  شیب یهم محور با کسر حجم يهاه دوم، دانهیع؛ ناحیما

بـا سـاختار    ییهـا ه سـوم، دانـه  ی ـه اول؛ ناحی ـناحنسبت بـه  
ع ین مقدار فاز مـا یشتریمربوط به مرکز قطعات که ب یتیدندر

 را دارا هستند.

ش اندازه یز افزایش دما و نیش اندازه دانه به واسطه افزایافزا - 4
ش حجـم قطعـات   یباعـث افـزا   ير رویل تبخیحفرات به دل

کنـد.  یشکل فشـار وارد م ـ  يریخم يهاوارهیو به د شودمی
بـالا بـا    يشـوند. در دماهـا  یجه قطعات دچار تورم م ـیدرنت
ده شدن مذاب بـه  یو کش يمرکز یع در نواحیش فاز مایافزا

د یده تشـد ی ـن پدین، ایجاذبه زم يرویل نین به دلییسمت پا
 شود.یم

باعـث   یقطعـات برنج ـ  يبرا جوشیتفکاهش دما و زمان 
جه ینت شود. درین قطعات میدر ا ير رویکاهش رشد دانه و تبخ

حاصـل   يبهتـر  يجاد و دقـت ابعـاد  یدر قطعات ا يترتورم کم
  شود.یم
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