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Copper is one of the most widely used industrial metals, which has a good weldability by fusion methods; but the grain 
growth is one of the problems that occurs in heat affected zone of this metal causing the decrease of mechanical properties 
of the joint. To calculate the grain growth, first of all, it is needed to fit the experimental data to mathematical models and 
calculate the existing parameters. In this research, the grain growth of commercially pure copper has been studied. For 
this purpose, the samples of copper sheet were isothermally held in furnace at the temperatures of 1123, 1173 and 1223 
K for the times of 10 to 60 minutes. The average grain size was determined from the metallographic image analysis and 
the 2D grain size was converted to 3D grain size through the computational methods. Sellars and Anelli models were 
used to fit the data, and grain growth parameters were obtained for both models. The analysis of the normalized residuals 
showed that the mean is close to zero and they have a Gaussian distribution, and both models seem to fit reasonably to the 
data. Mechanical properties were measured by microhardness test and tensile test. It was observed that the relationship 
between hardness and yield strength with grain size follows the Hall-Patch relationship and the corresponding constants 
were obtained.
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چکیده
مــس یکــی از فلــزات پرکاربــرد صنعتــی اســت کــه قابلیــت جوشــکاری مناســبی توســط روش‌هــای ذوبــی دارد؛ امــا رشــد دانــه یکــی از مشــکلاتی اســت کــه در ناحیــه متاثــر از 
حــرارت ایــن فلــز اتفــاق افتــاده و منجــر بــه کاهــش خــواص مکانیکــی اتصــال مــی شــود. بــرای محاســبه رشــد دانــه، ابتــدا نیــاز بــه بــرازش داده هــای تجربــی بــه مدل‌هــای ریاضــی 
و محاســبه پارامترهــای موجــود می‌باشــد. در ایــن تحقیــق رشــد دانــه مــس خالــص تجــاری مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بــرای ایــن منظــور نمونه‌هــای ورق مــس بــه صــورت 
همدمــا در دماهــای 1123، 1173 و 1223 کلویــن بــه مــدت 10 تــا 60 دقیقــه در کــوره نگهــداری شــدند. انــدازه دانــه متوســط ​​از تجزیــه و تحلیــل تصاویــر متالوگرافــی تعییــن 
شــد و انــدازه دانــه دوبعــدی بــا روش‌هــای محاســباتی بــه انــدازه دانــه ســه‌بعدی تبدیــل شــد. بــرای بــرازش داده‌هــای انــدازه دانــه از مــدل هــای ســارز و آنلــی اســتفاده شــد و 
پارامترهــای رشــد دانــه بــرای هــر دو مــدل بــه دســت آمــد. تجزیــه و تحلیــل باقیمانده‌هــای نرمــال شــده نشــان داد کــه میانگیــن نزدیــک بــه صفــر اســت و توزیــع گاوســی دارنــد 
ــرازش می‌شــوند. اندازه‌‌گیــری خــواص مکانیکــی توســط آزمــون ریزسختی‌ســنجی و آزمــون کشــش  ــر روی داده‌هــا ب ــی ب ــل قبول ــه طــور قاب ــه نظــر می‌رســد هــر دو مــدل ب و ب

انجــام شــد. مشــاهده شــد کــه رابطــه ســختی و اســتحکام تســلیم بــا انــدازه دانــه از رابطــه هال-پــچ تبعیــت می‌کنــد و ثوابــت مربوطــه بدســت آمــد. 

واژه های کلیدی: رشد دانه همدما؛ مس خالص تجاری؛ مدل سلارز؛ مدل آنلی؛ برازش منحنی؛ سختی؛ استحکام.

دریافت: 1403/03/28     پذیرش: 1403/07/25

1. مقدمه
بســیاری از پدیده‌هــای متالــورژی در دماهــای بــالا رخ 
ــه  ــه اســت ک ــا رشــد دان ــن پدیده‌ه ــد و یکــی از ای می‌دهن
در فلــزات و آلیاژهــا در دماهــای بــالا اتفــاق می‌افتــد. رشــد 
ــواص  ــر خ ــده و ب ــا ش ــدازه دانه‌ه ــش ان ــث افزای ــه باع دان
مــاده ماننــد تــردی، اســتحکام، خــواص خزشــی و خســتگی 
ــه  ــد دان ــه رش ــواردی ک ــه م ــذارد )1(. از جمل ــر می‌گ تاثی
ــرارت  ــر از ح ــه متاث ــد، ناحی ــدا می‌کن ــت پی ــا اهمی درآن‌ه
)HAZ( جــوش اســت کــه بــه طــور مســتقیم بــر اســتحکام 

ــذارد )2, 3(. ــر می‌گ ــالات تأثی ــواص اتص و خ
اســتفاده از مــدل مناســب بــرای رشــد دانــه در جوشــکاری 
ــد  ــی، می‌توان ــای ترمومکانیک ــی در فرآینده ــور کل ــه ط و ب
باعــث پیش‌بینــی و کنتــرل بهتــر فرآینــد و در نتیجــه 
روش‌هــای  توســعه  یــا  و  تولیــد  هزینه‌هــای  کاهــش 
ــرای  ــه ب ــا ک ــرای شبیه‌ســازی رشــد دانه‌ه ــد شــود. ب جدی

ــورد  ــی HAZ م ــواص مکانیک ــاختار و خ ــی ریزس پیش‌بین
نیــاز اســت، لازم اســت مــدل مناســب انتخــاب و پارامترهای 

ــه محاســبه شــود )1(. ــرای رشــد دان ضــروری ب
ــکاری،  ــد جوش ــورژی مانن ــای متال ــیاری از فرآینده در بس
ــر  ــه غی ــد دان ــزات، رش ــی فل ــات حرارت ــکل‌دهی و عملی ش
ــد  ــای رش ــوان از پارامتره ــا می‌ت ــد، ام ــا رخ می‌ده همدم
ــرد )4, 5(.  ــتفاده ک ــبه آن اس ــرای محاس ــا ب ــه همدم دان
ــوان  ــه را می‌ت ــدل رشــد دان ــه و توســعه م ــن، مطالع بنابرای
بــه دو بخــش تقســیم کــرد: )الــف( ارائــه مدلــی بــرای رشــد 
ــه در گرمایــش  ــرای رشــد دان ــی ب ــه همدمــا و )ب( مدل دان

ــته )6(. پیوس
رشــد دانــه همدمــا مدت‌هــا اســت کــه مــورد مطالعــه قــرار 
گرفتــه و اولیــن رابطــه بــه صــورت D=ktn ارائه شــده اســت 
کــه در آن D انــدازه دانــه، t زمــان گــرم شــدن، n تــوان و 
K ثوابــت وابســته بــه دمــا می‌باشــند. ضریــب نمایــی ایــن 
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معادلــه زمانــی معتبــر اســت کــه انــدازه دانــه نســبت بــه انــدازه دانــه 
ــه و  ــرای رشــد ســریع دان ــی ب ــر باشــد، یعن ــه )D0( بســیار بزرگت اولی
زمان‌هــای بازپخــت طولانــی قابــل اعتمــاد باشــد )4(. محققــان ســعی 
ــدی را  ــای جدی ــرده و مدل‌ه ــاح ک ــور را اص ــه مذک ــد معادل کرده‌ان
ــروف  ــدل مع ــه دو م ــوان ب ــا می‌ت ــان آن‌ه ــه از می ــد ک ــنهاد کنن پیش

ــرای رشــد دانه‌هــای همدمــا اشــاره کــرد: ســارز و آنلــی ب

 

 

𝐷𝐷𝑛𝑛 1  معادله − 𝐷𝐷0𝑛𝑛 = 𝑘𝑘𝑘𝑘exp(−𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

𝐷𝐷 2 معادله − 𝐷𝐷0 = 𝐵𝐵𝑡𝑡𝑚𝑚exp(−𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅) 
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                                             )2(

در معــادلات فــوق D میانگیــن قطــر دانــه نهایــی، D0 قطــر دانــه اولیــه، 
ــه،  ــد دان ــرای رش ــازی ب ــرژی فعال‌س ــق، Q ان ــای مطل ــان، T دم t زم
 m و B ،n ،k 8.314( و مقادیــر j/mol.K( ثابــت جهانــی گازهــا R

ــاده هســتند )7(. ــوع م ــه ن ــوط ب ــای مرب ثابت‌ه
ــد  ــس رش ــد م ــص مانن ــزات خال ــاز و فل ــک ف ــای ت ــی از آلیاژه برخ
ــه  ــس ب ــد. م ــه می‌کنن ــالا تجرب ــای ب ــی را در دماه ــه قابل‌توجه دان
عنــوان یکــی از متــداول تریــن فلــزات در صنایــع ســاختمانی و برقی در 
بســیاری از تجهیــزات و قطعــات ماننــد لوله‌هــا، قطعــات پمــپ، شــیرها، 
پروانه‌هــا و شــفت پروانه‌هــا، توربین‌هــا و همچنیــن کاربردهــای 
ــوان  ــرد. مــس را می‌ت ــرار می‌گی ــورد اســتفاده ق ــی م معمــاری و تزئین
ــا رشــد  ــی جــوش داد )8(، ام ــف جوشــکاری ذوب ــای مختل ــا روش‌ه ب
دانــه در HAZ یکــی از مشــکلات ایــن فلــز در جوشــکاری ذوبــی اســت 

ــود )9(. ــال می‌ش ــتحکام اتص ــش ســختی و اس ــث کاه ــه باع ک
رابطــه ســختی و اســتحکام تســلیم بــا انــدازه دانــه در فلــزات و آلیاژهــا 
را می‌تــوان طبــق رابطــه هال-پــچ مشــخص نمــود )10( کــه رابطــه‌ای 

بیــن ســختی و اســتحکام بــا معکــوس جــذر انــدازه دانــه )D-1/2( برقــرار 
می‌کنــد: 
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                                                     )4(

در معــادلات بــالا σy اســتحکام تســلیم مــاده، σi مقاومــت کلــی مــاده 
ــا انــدازه  در برابــر حرکــت نابجایی‌هــا، H ســختی، H0 ســختی مــاده ب
ــر اســتحکام بخشــی  ــه اث ــوط ب ــه بی‌نهایــت، ضرایــب Kσ و KH مرب دان

ــد )10, 11(. ــه می‌باش ــدازه دان ــا و D ان مرزدانه‌ه
تحقیقاتــی دربــاره رشــد دانــه مــس انجــام شــده اســت کــه در دماهــای 
مختلــف و بــا روش‌هــای مختلــف انجــام شــده اســت. جــدول 1 
خلاصــه نتایــج تحقیقــات محققــان بــر روی رشــد دانــه مــس را نشــان 
می‌دهــد. در ایــن مقــالات عمدتــاً تمامــی ثوابــت بــرای محاســبه رشــد 
دانــه گــزارش نشــده و همچنیــن در برخــی از تحقیقــات، تــوان رشــد 
ــه شــده اســت. بررســی  ــرض n=2 در نظــر گرفت ــه بطــور پیــش ف دان
ــس در  ــه م ــد دان ــت رش ــه ثواب ــد ک ــران نشــان می‌ده ــات دیگ تحقیق
دماهــای بــالا )نزدیــک بــه نقطــه ذوب( کــه بــرای محاســبه رشــد دانــه 

HAZ لازم اســت، گــزارش نشــده اســت.
هــدف از ایــن تحقیــق اندازه‌گیــری پارامترهــای رشــد دانــه همدمــای 
ــر اســاس مــدل ســارز و  ــه نقطــه ذوب ب مــس در دماهــای نزدیــک ب
ــر  ــه غی ــد دان ــن رش ــرای تخمی ــوان از آن ب ــه می‌ت ــد ک ــی می‌باش آنل
ــور،  ــن منظ ــرای ای ــرد. ب ــتفاده ک ــز اس ــا نی ــا در HAZ جوش‌ه همدم
انــدازه دانــه بــه دســت آمــده از تحلیــل تصویــر متالوگرافــی دوبعــدی 
بــه انــدازه دانــه ســه بعــدی تبدیــل شــده و ســپس داده‌هــا بــه هــر دو 

ــده‌اند. ــرازش ش ــدل ب م
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 مرجع  ثوابت گزارش شده  فرمول  زمان )دقیقه(  دما )کلوین(  نوع ماده 

𝐷𝐷2 240-30 873-1023 مس  − 𝐷𝐷0
2 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 exp(− 𝐻𝐻

𝑘𝑘𝑘𝑘) 
𝐻𝐻 = 0.87 𝑒𝑒𝑒𝑒; 

𝐾𝐾 = 3.0 × 10−4 𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑠𝑠  
(12 ) 

در مراحل اولیه و    n=0.27 نمودار  1-100 973 مس نورد شده 
n=0.24  در مراحل بعدی 

(13 ) 

مس نانوبلوری رسوب  
𝑑𝑑𝑁𝑁 0-120 373-423 الکتریکی  − 𝑑𝑑0

𝑁𝑁 = 𝐾𝐾𝑇𝑇0 exp (− 𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅) 𝑡𝑡 n=3.4-4.0; 

E=83±13 kJ/mol (14 ) 

 interconnects 673-573 5/0 - - (15 ) مس

مس تولیدشده به روش  
Spark plasma sintering 

1323-1223 240-60 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷0 = 𝐾𝐾0 exp (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 𝑡𝑡1/𝑛𝑛 Q=187-301 kJ/mol; 

n=2.2-3.1 (16 ) 

ورقه های نازک مس بسیار  
 ( 17) - - 10-240 433-633 ریزدانه 

 

جدول1: خلاصه نتایج تحقیقات بر روی رشد دانه مس
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2. مواد و روش تحقیق
در ایــن تحقیــق از ورق مــس خالــص تجــاری بــا ضخامــت 2 میلی‌متــر 
اســتفاده شــد. ابتــدا نمونه‌هــای کوچکــی از ورق مــس در ابعــاد 1⨯1 
ســانتی‌متر بــرش داده شــد. همچنیــن ورق‌هــای مســی بــرای عمیلیــات 
حرارتــی و تهیــه نمونه‌هــای آزمــون کشــش آمــاده شــد. ســپس 
ــای 1123، 1173 و  ــوره در دماه ــا در ک ــورت همدم ــه ص ــا ب نمونه‌ه
1223 کلویــن بــه مــدت 10، 20، 40 و 60 دقیقــه قــرار گرفتنــد. پــس 
از عملیــات حرارتــی در کــوره، هــر نمونــه بلافاصلــه در آب ســرد شــد 
تــا بــه ســرعت بــه دمــای محیــط برســد و رشــد بیشــتر دانــه متوقــف 
شــود. ســپس نمونه‌هــای متالوگرافــی بــر روی رزیــن ســوار شــده و بــه 
صــورت مرحلــه بــه مرحلــه بــا ســنباده‌زنی و پرداخــت بــر روی پارچــه 
ــول اســید  ــا محل ــاده شــدند. حکاکــی ب ــا آم پولیــش و دوغــاب آلومین

نیتریــک 30 درصــد انجــام شــد )18(.
ــت  ــه دس ــدی ب ــر دو بع ــاس تصاوی ــر اس ــولاً ب ــه معم ــری دان اندازه‌گی
ــری  ــود )19-21( و روش اندازه‌گی ــن می‌ش ــی تعیی ــده از متالوگراف آم
دانه‌بنــدی ســه‌بعدی ماننــد بــرش ســریال روشــی پــر زحمــت و 
ــدازه  ــرای تبدیــل ان ــر اســت )22(، امــا روش‌هــای محاســباتی ب زمان‌ب
ــق  ــن تحقی ــود دارد. در ای ــز وج ــه‌بعدی نی ــه س ــدی ب ــه از دو بع دان
ــل  ــق تحلی ــه از طری ــطح دان ــری س ــاس اندازه‌گی ــر اس ــه ب ــدازه دان ان
ــری  ــس از اندازه‌گی ــد. پ ــری ش ــاپ اندازه‌گی ــزار فتوش ــر در نرم‌اف تصوی
ســطح دانه‌هــا )A(، قطــر ســطح معــادل )EQAD, dA( از فرمــول زیــر 

محاســبه شــد:

 

 

𝐷𝐷𝑛𝑛 1  معادله − 𝐷𝐷0𝑛𝑛 = 𝑘𝑘𝑘𝑘exp(−𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

𝐷𝐷 2 معادله − 𝐷𝐷0 = 𝐵𝐵𝑡𝑡𝑚𝑚exp(−𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
𝜎𝜎𝑦𝑦 3معادله  = 𝜎𝜎𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝜎𝜎𝐷𝐷−1/2 

 
𝐻𝐻 4معادله  = 𝐻𝐻0 + 𝑘𝑘𝐻𝐻𝐷𝐷−1/2 

 
 

𝑑𝑑𝐴𝐴 5معادله  = √4𝐴𝐴
𝜋𝜋  

 
 

                                                                 )5(

ــن EQAD در 1.2  ــرب میانگی ــا ض ــط ​​ب ــی متوس ــه حجم ــدازه دان ان
تعییــن شــد )براســاس مرجــع)23((. ایــن انــدازه دانــه محاســبه شــده 
ــی  ــارز و آنل ــادلات س ــرازش مع ــرای ب ــه )D( ب ــر دان ــوان قط ــه عن ب
اســتفاده شــد. میانگیــن، انحــراف معیــار و خطــای اســتاندارد مربــوط 
ــه  ــدازه دان ــه در اکســل محاســبه شــد. خطــا در dA و ان ــدازه دان ــه ان ب
ــه انتشــار خطــا  ــوط ب ــا روش دیفرانســیل مرب حجمــی متوســط ​​نیــز ب

.)24( 

 

 

𝑧𝑧 = 𝑓𝑓(𝐴𝐴) ⟹ 𝛼𝛼𝑧𝑧 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼𝐴𝐴 

 
 

1
√𝐷𝐷 

محاســبه شــد 
ــرازش منحنــی( انجــام شــد.  ــب )قســمت ب ــزار متل ــرم اف ــرازش در ن ب

ثابت‌هــای به‌دســت‌آمده از بــرازش در متلــب در نرم‌افــزار اکســل 
ــن  ــش میانگی ــرای کاه ــا ب ــه مدل‌ه ــوط ب ــای مرب ــد و ثابت‌ه وارد ش
ــع کای )X2( کمــی اصــاح شــدند.  ــال شــده و مرب ــای نرم باقیمانده‌ه
ــون در  ــر دوربین-واتس ــده و پارامت ــال ش ــای نرم ــر باقیمانده‌ه مقادی
ــت  ــرای تس ــز ب ــون-دارلینگ نی ــون اندرس ــد. آزم ــبه ش ــل محاس اکس
 Minitab ــرم افــزار گاوســی بــودن باقیمانــده هــای نرمــال شــده در ن

انجــام شــد.
بــرای بررســی اثــر رشــد دانــه بــر خــواص مکانیکــی از آزمــون 
ریزســختی ســنجی و آزمــون کشــش اســتفاده شــد. آزمــون ریزســختی 
ســنجی ویکــرز بــر روی نمونه‌هــای متالوگرافــی بــا بــار gr 50 و زمــان 
ــد و  ــام ش ــدل Micromet 1 انج ــتگاه Buehler م ــط دس s 15 توس
ــش  ــون کش ــای آزم ــد. نمونه‌ه ــری ش ــدد اندازه‌گی ــه ع ــن س میانگی
)sub-size( نیــز طبــق اســتاندارد ASTM E8M-99 )25( از فلــز 
ــرکات  ــتگاه وای ــا دس ــده ب ــی ش ــات حرارت ــای عملی ــه و نمونه‌ه پای
 Zwick بــرش خــورده و آمــاده شــدند. آزمــون کشــش توســط دســتگاه
roel مــدل z-100 بــا ســرعت حرکــت فــک mm/min 5 انجــام 
شــد. داده‌هــای مربــوط بــه ســختی و اســتحکام تســلیم توســط روش 
ــه  ــای مربوط ــد و پارامتره ــرازش ش ــچ ب ــه هال-پ ــر رابط ــیون ب رگرس

ــد. ــتخراج گردی اس

3. نتایج و بحث

بررسی اندازه دانه

ریزســاختار نمونــه فلــز پایــه دریافتــی در شــکل 1 و نمونه‌هــای آنیــل 
شــده در دماهــای 1123، 1173 و K 1223 بــه مــدت زمان‌هــای 
ــه  ــور ک ــت. همانط ــاهده اس ــل مش ــکل 2 قاب ــه در ش 10 و 60 دقیق
ــان  ــن زم ــا و همچنی ــش دم ــا افزای ــه ب ــدازه دان ــود، ان ــاهده می‌ش مش
ــدد(  ــور مج ــس از تبل ــه )پ ــد دان ــد. رش ــش می‌یاب ــردن افزای ــل ک آنی
ــل وجــود  ــه دلی ــاده ب ــره شــده در م ــرژی ذخی ــه منظــور کاهــش ان ب
مرزهــای دانــه اتفــاق می‌افتــد. رشــد دانــه مســتلزم مهاجــرت 
ــر  ــه شــدت تحــت تأثی ــه اســت و ســرعت آن ب ــای بزرگزاوی مرزدانه‌ه
ــث  ــا باع ــش دم ــت )26( و افزای ــا اس ــه دم ــرز ب ــرک م ــتگی تح وابس
ــود  ــا می‌ش ــل دانه‌ه ــن در داخ ــا و همچنی ــوذ در مرزدانه‌ه ــش نف افزای
)27(. در ادامــه بــه بررســی بــرازش دو معادلــه آنلــی و ســارز بــر روی 

ــه شــده اســت. ــی پرداخت ــای تجرب داده‌ه

زمستان 1403 . دوره 27. شمـاره 4مصطفی جعفرزادگان و همکاران: 276-285

شکل1: تصویر ریزساختار فلز پایه قبل از عملیات حرارتی.
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برازش مدل سلارز

نمودارهــای بــه دســت آمــده از بــرازش مــدل ســارز بــر روی داده‌هــا 
در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. در بــرازش مــدل ســارز بــر روی 
ــا مقــدار n = 2 در نظریــه  داده‌هــا، n = 2.273 بــه دســت آمــد کــه ب
ــا  ــی ب ــواد حت ــاوت اســت. در بســیاری از م ــه متف کلاســیک رشــد دان
خلــوص بــالا ماننــد فلــزات خالــص تصفیــه شــده ناحیــه‌ای بــا مقــدار 
ناخالصــی در حــد چنــد ppm، مقادیــر تجربــی بــرای تــوان رشــد دانــه 
ــت  ــده اس ــزارش ش ــر از 2 گ ــر بزرگت ــود و مقادی ــا 2 نمی‌ش ــر ب براب
)5, 26, 28(. توان‌هــای بیشــتر از 2 نتیجــه غیــر ایــده‌آل بــودن 
ــن  ــن رفت ــم از بی ــل مه ــد. از عوام ــدل( موادن ــا م ــاق ب ــدم انطب )ع
ــا،  ــور دانه‌ه ــر هم‌مح ــه غی ــاختار اولی ــه س ــوان ب ــده‌آل می‌ت ــت ای حال
ــایر  ــا س ــاز دوم و ی ــز ف ــور ناچی ــت، حض ــک باف ــاد ی ــا ایج ــور ی حض
ــه  ــوان ب ــن مقــدار n متفــاوت را می‌ت ــرد. ای ــام ب نواقــص قفل‌کننــده ن
ــه در نظــر گرفــت کــه  ــرای رشــد دان ــرژی کــم مــورد نیــاز ب دلیــل ان
ــول و ذرات  ــر محل ــردن عناص ــل ک ــر قف ــر اث ــت تأثی ــی تح ــه راحت ب
ــس  ــه در م ــاز ثانوی ــه ذرات ف ــرد )26(. اگرچ ــرار می‌گی ــه ق ــاز ثانوی ف
ــا  ــن تحقیــق مشــاهده نشــد، ام خالــص تجــاری مــورد اســتفاده در ای

ــر کمــی  ــه وجــود مقادی ــوان ب ــش n( را میت ــه )افزای ــر دان رشــد کندت
از عناصــر ناچیــز )trace elements( محلــول در مــاده نســبت داد 
ــر کشــش عناصــر  ــل اث ــه دلی ــا را ب ــد مهاجــرت مرزدانه‌ه ــه می‌توان ک
 محلــول بــه تاخیــر بینــدازد )3, 29(. در بــرازش مــدل ســارز ضریــب

 Q=103 kJ/mol ــه ــد دان ــازی رش ــرژی فعال‌س k=3.227 × 109 و ان

ــا مقــدار گــزارش شــده بــرای  بــه دســت آمــد کــه تقریبــاً متناســب ب
نفــوذ در خــود مــس اســت.

ــده  ــدل ســارز، باقی‌مان ــا م ــا ب ــرازش داده‌ه ــت ب ــرای بررســی کیفی ب
))Ri=yi-y)xi( و باقی‌مانــده نرمــال شــده )RNormalized=Ri/αi( بــرای 
ــه،  ــدازه دان ــدار آزمایشــی ان ــر داده در اکســل محاســبه شــد؛ yi مق ه
ــتاندارد  ــای اس ــارز و αi خط ــدل س ــق م ــرازش مطاب ــدار ب )y)xi مق
ــال  ــای نرم ــودار باقی‌مانده‌ه ــت. نم ــه اس ــدازه دان ــری ان در اندازه‌گی
شــده در شــکل 4 ارائــه شــده اســت. همانطــور کــه در نمــودار مشــاهده 
می‌شــود، داده‌هــا در اطــراف مقــدار صفــر پراکنــده شــده‌اند و از الگــوی 
ــول اســت.  ــل قب ــن نشــانه برازشــی قاب ــد. ای ــروی نمی‌کنن خاصــی پی
ــا بررســی داده‌هــا در اکســل، میانگیــن باقی‌مانده‌هــای نرمــال شــده  ب
برابــر بــا 0.00034 )نزدیــک بــه صفــر( و انحــراف معیــار تقریبــاً 1.47 

ــا 1.56 اســت. ــر ب اســت. پارامتــر Durbin-Watson براب

 

 

  

  

شکل2: تصاویر ریزساختار فلز آنیل شده در دماها و زمان‌های مختلف: 
)الف( K 1123- 10 دقیقه، )ب( K 1123- 60 دقیقه، )ج( K 1173- 10 دقیقه، 
)د( K 1173- 60 دقیقه، )هـ( K 1223- 10 دقیقه و )و( K 1223- 60 دقیقه.
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ــرای بررســی توزیــع گاوســی باقی‌مانده‌هــای نرمــال شــده از آزمــون  ب
ــان  ــکل 5 نش ــون در ش ــج آزم ــد. نتای ــتفاده ش ــون-دارلینگ اس اندرس
ــه  ــد ک ــت آم ــه دس ــا  0.222 ب ــر ب ــدار P براب ــت. مق ــده اس داده ش
ــت.  ــده 0.05 اس ــه ش ــر گرفت ــی داری در نظ ــطح معن ــتر از س بیش
ــده  ــال ش ــای نرم ــه باقی‌مانده‌ه ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــن می‌ت بنابرای
ــش از 95 درصــد هســتند. ــان بی ــا حــد اطمین ــال ب ــع نرم دارای توزی

برازش به مدل آنلی

داده‌هــای  روی  بــر  آنلــی  مــدل  بــرازش  نمودارهــای  و  نتایــج 
مقادیــر اســت.  شــده  داده  نشــان   6 شــکل  در  دانــه   رشــد 

Q=7.589 ×104 kJ/mol ، B=9.539 ×104 و m=0.3944 از بــرازش 

ــکل 7  ــده در ش ــال ش ــای نرم ــودار باقی‌مانده‌ه ــد. نم ــت آم ــه دس ب
نشــان داده شــده اســت. باقی‌مانده‌هــا در اطــراف صفــر پراکنــده 
ــن  ــده نمی‌شــود. میانگی ــد خاصــی در نمــودار دی ــچ رون شــده‌اند و هی

باقی‌مانده‌هــای نرمــال شــده برابــر اســت بــا 0.00018 - )نزدیــک بــه 
ــا انحــراف معیــار 0.97 و پارامتــر دوربیــن واتســون حــدود  صفــر( و ب
2.49 اســت. نتایــج آزمــون اندرســون-دارلینگ در شــکل 8 نشــان داده 
ــج نشــان می‌دهــد کــه باقی‌مانده‌هــای نرمــال شــده  شــده اســت. نتای

دارای توزیــع نرمــال بــوده و مقــدار P برابــر بــا 0.559 اســت.
ــد  ــر می‌رس ــه نظ ــی، ب ــارز و آنل ــرازش س ــج ب ــی نتای ــه کل ــا مقایس ب
ــا  ــوند. ب ــرازش می‌ش ــا ب ــر داده‌ه ــبی ب ــور مناس ــدل بط ــر دو م ــه ه ‌ک
ــهرت  ــدل ســارز از پیشــینه نظــری بیشــتر و ش ــه م ــه اینک ــه ب توج
ــح  ــندگان ترجی ــت، نویس ــوردار اس ــان برخ ــن محقق ــتری در بی بیش
می‌دهنــد ایــن مــدل را پیشــنهاد کننــد. اگرچــه بنظــر می‌رســد ایــن 
ــاز  ــور نی ــن منظ ــرای ای ــته و ب ــاح داش ــه اص ــاز ب ــوز نی ــا هن مدل‌ه
ــترده‌تر و  ــی گس ــدوده دمای ــتر در مح ــای بیش ــع‌آوری داده‌ه ــه جم ب

اندازه‌گیــری ســه‌بعدی انــدازه دانــه می‌باشــد.

زمستان 1403 . دوره 27. شمـاره 4 مصطفی جعفرزادگان و همکاران: 276-285

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

  

  

شکل3: نتایج برازش مدل سلارز بر داده‌های تجربی.

شکل4: نمودار باقی‌ماند‌های نرمال شده برازش سلارز.
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 بررسی تجربی رشد دانه، سختی و استحکام در مس خالص تجاریزمستان 1403 . دوره 27. شمـاره 4

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

  

  

شکل5: نتایج آزمون اندرسون-دارلینگ بر روی باقی‌مانده‌های نرمال برازش مدل سلارز.

شکل6: نتایج برازش مدل آنلی بر روی داده‌های تجربی.

شکل7: نمودار باقی‌مانده‌های نرمال برازش مدل آنلی.
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زمستان 1403 . دوره 27. شمـاره 4 مصطفی جعفرزادگان و همکاران: 276-285

بررسی خواص مکانیکی 

سختی‌سنجی

ــا  ــل، ســختی نمونه‌ه ــان آنی ــن زم ــل و همچنی ــای آنی ــش دم ــا افزای ب
ــا  ــدار مرزدانه‌ه ــاده و مق ــاق افت ــه اتف ــد دان ــرا رش ــد زی کاهــش می‌یاب
کــه بــه عنــوان موانعــی در مقابــل حرکــت نابجایی‌هــا عمــل می‌کننــد 
ــه در  ــدازه دان ــلیم و ان ــتحکام تس ــن اس ــاط بی ــد. ارتب ــش می‌یاب کاه
بســیاری از فلــزات و آلیاژهــا، ترکیبــات بیــن فلــزی و آلیاژهــای 
ــدازه  ــرای محــدوده وســیعی از ان ــچ ب ــازی توســط رابطــه هال-پ چندف
ــا معکــوس  ــه اثبــات شــده اســت.  تغییــرات ریزســختی نمونه‌هــا ب دان
( در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. 
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1
√𝐷𝐷 ( ریشــه انــدازه دانــه

ــر روی  ــچ ب ــدل هال-پ ــرازش م ــا ب ــود ب ــده می‌ش ــه دی ــور ک همانط

.μm0.5 ــت ــده و ثواب ــول حاصــل ش ــا فرم ــبی ب ــق مناس ــا، تطاب داده‌ه
kH= 817 VHN و H0= 21.3 VHN بدســت می‌آیــد. 

آزمون کشش

نتایــج آزمــون کشــش نشــان داد کــه اســتحکام تســلیم و کششــی مس 
در اثــر عملیــات حرارتــی کاهــش می‌یابــد. هــر چــه دمــای آنیــل و یــا 
زمــان آن افزایــش یابــد اســتحکام مــاده کمتــر می‌شــود کــه بــه دلیــل 
افزایــش انــدازه دانــه و کاهــش اثــر اســتحکام بخشــی مرزدانه‌هــا اســت. 
نتایــج اســتحکام تســلیم و کششــی نمونــه پایــه و نمونه‌هــای عملیــات 
حرارتــی شــده در شــکل 10 )الــف( نشــان داده شــده اســت. بــا رســم 
ــاهده  ــه مش ــدازه دان ــذر ان ــوس ج ــاس معک ــر اس ــلیم ب ــتحکام تس اس
ــد و  ــچ دارن ــول هال-پ ــا فرم ــی ب ــت خوب ــا مطابق ــه داده‌ه ــود ک می‌ش

ــد.  ــت می‌آی ــت σi= 66 MPa و kσ= 484 MPa.μm0.5 بدس ثواب

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

  

  

شکل8: نتایج آزمون اندرسون-دارلینگ بر روی باقی‌مانده‌های نرمال برازش مدل آنلی.

. 
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√𝐷𝐷  شکل9: نمودار متوسط سختی ویکرز  بر اساس
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ــس در  ــرای م ــف ب ــان مختل ــات محقق ــروری تحقیق ــه‌ای م در مقال
محــدوده وســیعی از انــدازه دانــه )0/005 تــا μm 320(، جمــع‌آوری 
ــن  ــن ای ــج بی ــن نتای ــه بی ــکل 10 )ب( مقایس ــت )30(. ش ــده اس ش
ــور  ــه بط ــد. اگرچ ــان می‌ده ــان را نش ــات محقق ــش و تحقیق پژوه
ــزارش شــده وجــود  ــای گ ــادی در داده‌ه ــی نســبتاً زی ــی پراکندگ کل
ــش  ــن پژوه ــای ای ــود داده‌ه ــده می‌ش ــه دی ــور ک ــی همانط دارد ول
ــل  ــد. از دلای ــرار دارن ــده ق ــزارش ش ــای گ ــایر داده‌ه ــدوده س در مح
پراکندگــی داده‌هــا می‌تــوان گفــت کــه اکثــر نتایــج در مرجــع 
ــاس  ــر اس ــی ب ــان %0/2 و برخ ــش مومس ــاس کرن ــر اس ــور ب مذک
ــر  ــت. از دیگ ــده اس ــد %1 آورده ش ــر در ح ــان بزرگت ــش مومس کرن
ــاده  ــف آم ــای مختل ــه روش‌ه ــوان ب ــا می‌ت ــی داده‌ه ــل پراکندگ دلای
ســازی و آزمــون نمونه‌هــا اشــاره کــرد. روش‌هــای مختلــف عملیــات 
ترمومکانیکــی اســتفاده شــده بــرای تولیــد نمونه‌هــا منجــر بــه تولیــد 
ــا  ــاوت نمونه‌ه ــوص متف ــن خل ــود. همچنی ــف می‌ش ــای مختل بافت‌ه
ــذارد  ــر می‌گ ــه تاثی ــدازه دان ــط ان ــی توس ــتحکام بخش ــار اس ــر رفت ب

.)30(

4. نتیجه‌گیری
ــالا و زمان‌هــای  در ایــن تحقیــق، مــس خالــص تجــاری در دماهــای ب
ــج  ــد. نتای ــرار داده ش ــوره ق ــه در ک ــد دان ــی رش ــرای بررس ــف ب مختل

به‌دســت‌آمده از تحلیــل تصاویــر متالوگرافــی بــه انــدازه دانه‌هــای 
ــرازش شــد. ــی ب ــای ســارز و آنل ــه مدل‌ه ــل شــد و ب ســه‌بعدی تبدی

  Q=103 kJ/mol ، k=3.227 ×109پارامترهــای بــرازش مــدل ســارز -
و n= 2.273 بــه دســت آمــد.

 kJ/mol   ،  B=9.539  ×104 آنلــی  مــدل  بــرازش  پارامترهــای   -
آمــد. دســت  بــه   m= 0.3944 و   Q=75.89

ــدل  ــن م ــارز و همچنی ــدل س ــا از م ــل باقی‌مانده‌ه ــه و تحلی - تجزی
ــه صفــر  آنلــی نشــان داد کــه باقی‌مانده‌هــا دارای میانگینــی نزدیــک ب
ــا  ــه باقی‌مانده‌ه ــان داد ک ــون-دارلینگ نش ــون اندرس ــتند و آزم هس

دارای توزیــع گاوســی هســتند.
- اگرچــه داده‌هــا را می‌تــوان بــا هــر دو مــدل ســارز و آنلــی بــرازش 
ــارز  ــدل س ــتر، م ــری بیش ــتوانه‌های نظ ــود پش ــل وج ــه دلی داد، ب

پیشــنهاد می‌شــود.
- نتایــج ریزســختی ســنجی ویکــرز نشــان داد کــه ســختی بــا 
ــال- ــه ه ــرازش رابط ــا ب ــد و ب ــش می‌یاب ــه کاه ــدازه دان ــش ان افزای

  H0= 21.3 VHN و kH= 817 VHN.μm0.5 پــچ ســختی ثوابــت
می‌آیــد. بدســت 

ــات  ــان عملی ــا و زم ــش دم ــا افزای ــی ب ــلیم کشش ــتحکام تس - اس
حرارتــی ) بــا افزایــش انــدازه دانــه( کاهــش می‌یابــد و طبــق رابطــه 
هال-پــچ ثوابــت σi= 66 MPa و kσ= 484 MPa.μm0.5 بدســت 

ــد. می‌آی
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