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  چكيده
 مورد بررسي Fe- 2.86Cr- 0.52 Moز پودر پيش آلياژي خواص كششي و ريز ساختار حفرات قطعات ساخته شده ا

قطعات به دو روش فشردن گرم و .  شودبررسيبين ريز ساختار حفرات و خواص كششي ي قرار گرفت و تلاش شد رابطه 
 در هر نوع از حفراتخصوصيات . براي بررسي كمي حفرات از پردازش تصوير استفاده شد. فشردن در دماي اتاق تهيه شدند

ي عمود بر جهت صفحه و ي موازي جهت فشارشصفحه:مقطع متفاوت مورد ارزيابي قرار گرفت ومونه ها بر روي دن
نتايج .  خصوصيات حفرات بررسي شد، با تعريف سه پارامتر فاكتور قطر معادل، فاكتور كشيدگي و فاكتور شكل.فشارش

  .ژيكي حفرات و خواص كششي قطعات مي باشدحاصل نشانگر رابطه ي مشخصي بين پارامترهاي هندسي و مورفولو
  

   حفرات- پردازش تصوير- مدول يانگ - فشردن گرم -استحكام كششي  :واژه هاي كليدي
  
  :مقدمه - 1

 غير همگن بودن و وجود حفرات و تخلخلهاي موجود در آنها  روش متالورژي پودرمهمترين معضل موجود در قطعات توليد شده به
ويژه كاهش مقاومت به خستگي را به پذيري و بها كاهش چگالي ظاهري قطعه، كاهش استحكام، كاهش ضربهاين حفرات ب. باشدمي

هاي اخير طي دهه ]1[.باشد  سيار مهم از صنايع فلزي ميب كوچك ولينسبتا پودر بخشي  متالورژيتوليد به روش . دنبال دارد
لزوم روز افزون توليد . ي كاربرد قطعات متالورژي پودر شده استحظهي پودرهاي آهن و فولاد جديد باعث گسترش قابل ملاتوسعه

ترل ابعادي دقيق ي خواص مكانيكي بهينه به همراه كنموادي با كارايي بالا باعث شده است تا نياز به فرايندهايي كه ايجاد كننده
ي خواص مكانيكي فولادهاي تف يين كنندهجوشي تعچگالي، عناصر آلياژي و روش آلياژسازي و شرايط تف .]2[باشند احساس شود
هاي توليد شده به روش متالورژي پودر نسبت مستقيم چگالي اين نوع قطعات با ميزان حفرات موجود در نمونه .جوشي شده هستند

  .]4 و3[.تهاي متالورژي پودر از اهميت بالايي برخوردار اسبه همين دليل بررسي پراكندگي و مورفولوژي حفرات در نمونه. دارد
تاثير  .هاي متالورژي پودر محل جوانه زني ترك و بهترين مكان براي رشد تركها در اين نوع قطعات استحفرات موجود در نمونه

  .حفرات بر خواص مكانيكي به هندسه و توزيع آماري آنها در نمونه وابسته است
   
   مربي، كارشناس ارشد مهندسي مواد -1
  و متالورژي دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد استاديار، گروه مواد -2
   دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مواد ، دانشگاه فردوسي مشهد-3
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خصوصيات هندسي شامل شكل، اندازه و ميزان كرويت و خصوصيات آماري مانند ارتباط ميان حفرات، درصد حفرات و نحوه تجمع 

شده متالورژي پودر معمولا از خود رفتار ترد نشان مي دهند و بهمين دليل چقرمگي قطعات تف جوشي  .]5[باشدآنها در نمونه مي
 اندازه و شكل آنها بررسي شكست مواد متخلخل را به مساله ،توزيع تصادفي تخلخل .آنها در مقايسه با مواد كار شده پايين است

  ]7 و 6[ .مشكلي تبديل مي كند
مقطع موثر تحت بار را كاهش داده و باعث تمركز تنش و در نتيجه كاهش تحت بارگذاري يكنواخت كششي ، تخلخل سطح 

  طبيعت حفرات به سمت  به هم پيوستگي حركت)  درصد5بيش از (با افزايش كسر تخلخل ]8[.استحكام و داكتيليتي مي شود
 تخلخل به هم  . ن نيستكه حفرات پراكنده هستند چني)  درصد5كمتر از (  مي كند در حاليكه در كسر هاي پايين تر تخلخل

تخلخل پراكنده باعث تغيير شكل پيوسته باعث افزايش موضعي كرنش در مناطق نسبتا كوچكتر بين ذرات مي شود، در حاليكه 
در اين حالت ، كرنش موضعي در محل تجمع .  همچنين بعيد نيست توزيع تخلخل در نمونه ناهمگن باشد.همگن تري مي شود

در نتيجه براي يك مقدار مشخص تخلخل ، حفرات به هم پيوسته در مقايسه با حفرات پراكنده .  دتخلخل ها اتفاق مي افت
  ]8[ .دنداكتيليتي ماكروسكپي را به ميزان بيشتري كاهش مي ده

Christian و German ]8[ كه كسر تخلخل، اندازه حفره، شكل آن و فاصله ي بين حفرات همگي فاكتورهاي  نشان داده اند
بطور كلي حفرات نامنظم تر نسبت به حفرات كاملا .  تند كه رفتار خستگي قطعات متالورژي پودر را كنترل مي كنندمهمي هس

  ]9[. كروي تنش بيشتري ايجاد مي كنند
براي . در اين تحقيق تاثير تخلخل را بر رفتار كششي قطعات متالورژي پودر از جنس فولاد پيش آلياژي كروم دار بررسي كرده ايم

 درجه 150 و قالب و تجهيزات پرس 130ن منظور قطعات به دو روش فشردن در دماي محيط و فشردن گرم كه در آن پودر اي
 براي پس از تف جوشي. بوجود مي آورداين دما بهترين نتيجه را در اين فرايند  ]10[ طبق . شدندتوليد، سانتيگراد حرارت داشتند 

  . استفاده  از نرم افزار پردازش تصوير ريز ساختار قطعات مورد بررسي قرار گرفتبا تعيين اندازه، توزيع و شكل حفرات 
  
   مواد و روش آزمايش-2

 43/0 درصد موليبدن، 52/0 درصد كروم، 86/2پودر مورد استفاده حاوي .  استفاده شدAstaloy CrMدر اين تحقيق از پودر 
دقيقه تحت عمليات  20پودر قبل از فشردن به مدت .  آن اضافه شده بودصد روانساز بهر د55/0 كه درصد گرافيت و مابقي آهن بود

تن در قالبي به شكل نمونه ي استاندارد كشش 120 نمونه ها بوسيله ي يك پرس هيدروليك با ظرفيت .همگن سازي قرار گرفت
سپس . اپاسكال فشرده شدند مگ600 تمام نمونه ها در فشار.  فشرده شدندASTM E8قطعات متالورژي پودر مطابق استاندارد 

  . دقيقه تفجوشي شدند45 در اتمسفر آمونياك تجزيه شده به مدت C˚1120نمونه ها در دماي 
 كدهاي 1جدول . به منظور بررسي كمي حفرات دو سطح مقطع عمود و موازي جهت فشارش در هر نمونه مورد بررسي قرار گرفت

  . مي دهدمورد استفاده براي مشخص كردن هر نمونه را نشان
  

  ها و مقاطع مختلف كد گذاري مربوط به نمونه- 1جدول 
  CC-PR   مقطع عمود بر جهت فشارش-فشردن سرد

  CC-PL   مقطع موازي با جهت فشارش-فشردن سرد

  WC-PR   مقطع عمود بر جهت فشارش- فشردن گرم

  WC-PL   مقطع موازي با جهت فشارش- فشردن گرم
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 كه برابر قطر دايره اي است كه مساحتي برابر Dcircle، معادلقطر فاكتور :  پارامتر استفاده شدبراي بررسي خصوصيات حفرات از سه

كه نشان دهنده ي ميزان كشيدگي حفره است و فاكتور شكل،  felongفاكتور كشيدگي، . داردحفره متالوگرافيكي با سطح مقطع 
fshapeمتغير 1 و 0مقادير فاكتور كشيدگي و شكل بين . ي حفره است محيط پيرامون صافي كه بيانگر شكل هندسي حفره و ميزان 
 1 و براي حفرات بيضوي شكل از 1براي حفره اي دايره اي شكل مستقل از صافي محيط پيراموني حفره ، فاكتور كشيدگي . هستند

 1محيط غير يكنواخت كمتر از اي شكل با هاي دايره است و براي نمونه1فاكتور شكل براي دايره با محيط صاف برابر . كمتر است
  ]13 و 12[ .تر استتر و شكل كروي نزديكتر باشد نمونه مورد بررسي داراي سطح صاف1هر چه اين فاكتور به  .باشدمي
  
   نتايج و بحث-3

 در چگالي نمونه ها همانگونه كه مشاهده مي شود . ارائه شده است چگالي و خواص كششي نمونه هاي آزمايش شده 2در جدول 
 افزايش چگالي باعث  همچنين.حالت فشردن گرم نسبت به فشردن معمولي در دماي اتاق در فشار يكسان افزايش يافته است

  .افزايش استحكام كششي و مدول يانگ شده است
 

   چگالي و خواص كششي قطعات تف جوشي شده – 2جدول 
 چگالي پس از تف جوشي  نوع فشارش

gr/cm3 
 استحكام كششي

(MPa)  
 ل يانگمدو

(GPa)  
  7/104  672  96/6  دماي محيطدر 

  2/129  735  1/7  فشردن گرم
  

دليل افزايش تراكم پذيري و در نتيجه چگالي قطعات را در فشردن گرم مي توان به كاهش  استحكام فشاري پودر در اثر حرارت 
حرارت ببيند استحكام تسليم فشاري  C 150° نشان دادكه وقتي پودر آهن تاHoganas ABكارهاي تجربي درشركت . نسبت داد

  .]1[بر استحكام تسليم پودرآهن خالص را نشان مي دهد  تأثير دما1شكل . كاهش مي يابد% 30آن 
هاي توليد شده با فشردن سرد  داراي  در نمونهDcircle نوع نمونه نشان داد فاكتور قطر معادل، 4نتايج حاصل از بررسي حفرات در 

 33 تا 3هاي توليد شده به روش فشردن گرم داراي حفراتي با طول  ميكرون است، درصورتي كه نمونه45 تا 3حفرات با طول 
از .  درصدي ماكزيمم فاكتور قطر معادل در قطعات توليد شده به روش فشردن گرم است25باشند كه نشانگر كاهش ميكرون مي

 د، با بزرگ شدن طول آنها كاهش خواص مكانيكي ماده بهكننآنجايي كه حفرات به عنوان مراكز ايجاد و رشد ترك عمل مي
با توجه به اينكه طول حفرات با ميزان چگالي ماده مرتبط نيست لذا براي ارزيابي آنها . شودخصوص مقاومت به خستگي مشاهده مي

ر خواص ديناميكي دارند لذا از آنجايي كه حفرات با طول ماكزيمم تاثير بسيار زيادي ب. باشدبهترين راه، بررسي كمي حفرات مي
 4  بيشترين قطر معادل در 2شكل . ]14[محاسبه و ارزيابي اين پارامتر در برآورد خاصيت مكانيكي ماده حائز اهميت مي باشد

  .نمونه را نشان مي دهد
 رس داراي كشيدگيدهد به طور كلي حفرات در مقاطع عمود بر نيروي پها نشان مي در نمونهfelongي فاكتور كشيدگي مقايسه 

ي توليد  گرم به مراتب كمتر از نمونههي فشرداز طرفي اين تفاوت در نمونه . باشد نسبت به مقاطع موازي نيروي پرس ميكمتري
   بيشتر و نزديكتر به يك felongي اهاي توليد شده با فشردن گرم داربه طور كلي حفرات در نمونه. باشدشده با پرس سرد مي

  . مي باشند
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  ]1[بر استحكام تسليم پودرآهن خالص  تاثير دما-1شكل 
  

  3 شكل. فشرده شده به روش سرد استي از طرفي در فشردن گرم تفاوت در فاكتور كشيدگي در مقاطع مختلف كمتر از نمونه
دليل انتخاب اين بازه تاثير . دهد را نشان مي35/0 تا 3/0در حفرات داراي فاكتور كشيدگي  felongميزان تجمعي پارامتر كشيدگي 

ي اختلاف در سطح مقاطع همچنين معيار مناسبي براي مقايسه. باشدبيشتر حفرات با فاكتور كشيدگي كمتر بر خواص ماده مي
  .باشدمختلف مي
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  ها نمونهدر) ميكرون (Dcircle بيشترين قطر معادل - 2شكل 

  
  شده   فشردههاي يك در نمونهبه نزديك  با فاكتورشكل حفراتدرصد تجمعدهد  ميها نشاندر نمونه fshapeمقايسه فاكتور شكل 

همچنين با مقايسه حفرات ). a-4شكل(باشد  فشرده شده در قالب سرد ميروش فشردن گرم  بيشتر از حفرات موجود در نمونهبه
 ي توليد شده به روش فشردن سرد بيشتر  تجمع اين حفرات در نمونه  شودمي   مشاهده4/0 شكل پايينتر از با فاكتور

 تجمع بيشتري داشته كه 1ضمنا فاكتور شكل حفرات ارزيابي شده در مقاطع موازي با نيروي پرس به سمت  .)b-4شكل(باشدمي
  .باشدتر بودن آنها مينشان از كروي

هاي تهيه شده با فشردن گرم علاوه بر  كروي شكل بودن بيشتر حفرات ، يكنواختي بيشتري در مقاطع ج در نمونهبر اساس اين نتاي
تنش محوري، :  پودر در حال فشار تحت دو نوع تنش قرار دارد. دليل اين امر را مي توان چنين توضيح داد.شودمختلف ديده مي

aσ،ل فشار و تنش شعاعي،  در راستاي جهت اعماrσدر بارگذاري پلاستيك رابطه ي اين . ، كه عمود بر ديواره هاي قالب است  
  .تنش تسليم خشته تحت فشار است0σدو تنش به صورت زير است، كه در آن 

σ r = σ a - σ 0 ) 1                                                                                                              (  
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   35/0تا 3/0 براي حفرات با كشيدگي   felong   نمودار تجمعي پارامتر كشيدگي-3شكل 
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(a)                                                          (b)  

درصد حفرات با                                                     - b    7/0حفرات با فاكتور شكل بيشتر از درصد  - fshape ، a نمودار تجمعي پارامتر شكل، - 4شكل 
    4/0فاكتور شكل كمتر از 

                                                                                                      
افزايش در نتيجه  افزايش دما باعث كاهش استحكام تسليم و .مشاهده مي شود با كاهش تنش تسليم، تنش شعاعي افزايش مي يابد
 تر شدن تنش در جهات افزايش تنش شعاعي باعث يكنواخت. تنش شعاعي در نمونه هاي توليد شده توسط فشردن گرم مي شود

 در بارگذاري كششي حفرات غير يكنواخت تر .]14[شودتر و كروي تر مياي با حفرات يكنواختدست آمدن نمونهمختلف قالب و به
  .]8[تمركز تنش بيشتري ايجادكرده و احتمال اينكه به عنوان محل شروع ترك عمل كنند بيشتر است

 استفاده )uts)σfat /σ نسبتات متالورژي پودر با استفاده از استحكام كششي  از عموما براي تخمين  استحكام خستگي قطع
 4/0 است كه در مقايسه با فولادهاي كار شده كه نسبتي برابر 4/0 و 3/0در قطعات متالورژي پودر معمولا اين نسبت بين .  مي شود

 نيست زيرا استحكام كششي  استفاده از استحكام كششي براي تخمين استحكام خستگي روش مناسبياما . دارند كمتر است5/0تا 
 از آسيب ماكروسكپي در مقياس بزرگ است كه در تنش هاي اعمالي يا كرنش هاي پلاستيك نسبتا بالا اتفاق معياري 
متر بوسيله ي پلاستيسيته موضعي در عيوب داخل از طرفي آسيب خستگي پيچيده تر بوده و در تنش هاي به مراتب ك. مي افتد

 در نتيجه مدول يانگ معيار مناسب تري براي تخمين استحكام خستگي مواد ناهمگن مثل قطعات متخلخل .مواد اتفاق مي افتد
كرنش ماكروسكپي اعمالي كمتر .  افزايش مدول يانگ باعث كاهش كرنش اعمالي مي شود،است، چون براي يك تنش مشخص

 ]8[ .ث بوجود آمدن كرنش موضعي پايين تري شده كه بالطبع بايد آسيب خستگي را كاهش داده و عمر خستگي را افزايش دهدباع
 گرم نسبت به نمونه ه شده انتظار مي رود استحكام خستگي نمونه هاي فشرد1با توجه به مقادير مدول يانگ نمونه ها در جدول 

  . هاي معمولي بالاتر باشد
استحكام و مدول يانگ بالاتر قطعات توليد شده به روش فشردن گرم را مي توان به افزايش چگالي ناشي از بيشتربودن بطور كلي 

تراكم پذيري پودرهاي حرارت ديده، كرويت و صافي محيطي بيشتر تخلخل ها، كاهش كشيدگي تخلخل ها و يكنواختي بيشتر 
  .شكل هندسي حفرات در مقاطع مختلف نسبت داد



  يدساخت و تول يمهندس  ملي كنفرانسدومين           
د اسلامي واحد نجف آباد دانشگاه آزا1388                               آبان   

  
  تيجه گيري ن-4

  بر اساس يافته هاي تحقيق. در اين تحقيق تاثير تخلخل بر رفتار مكانيكي قطعات تف جوشي شده متالورژي پودر بررسي شد
  :چنين نتيجه گرفت مي توان 
  .فشردن گرم باعث افزايش چگالي ، استحكام و مدول يانگ در فشار يكسان نسبت به فشردن در دماي اتاق مي شود •
ثر تحت بار به دليل كاهش تخلخل و همچنين بهبود خصوصيات هندسي حفرات از عوامل افزايش افزايش سطح مو •

  .استحكام كششي و مدول يانگ در قطعات متالورژي پودر است
هاي توليد شده به مشاهده شد قطر معادل حفرات در نمونه) Dcircle(با بررسي پارامتر بيشترين قطر دايره معادل حفرات  •

 .رسدمي% 25نمونه توليد شده به روش فشردن سرد است كه اين تفاوت به   كمتر ازروش فشردن گرم
مقايسه فاكتور كشيدگي نشان داد قطعات فشرده شده در دماي بالا نسبت به قطعات معمولي داراي حفراتي با شكل  •

  .كروي تر هستند كه اين مساله باعث كاهش تمركز تنش و در نتيجه افزايش خواص كششي مي شود
فاكتور شكل در قطعات فشرده شده گرم از قطعات معمولي بالاتر نتايج مربوط به مقادير فاكتور شكل نشان مي دهند  •

   .است  يعني حفرات داراي محيط خارجي صاف تري نسبت به قطعات توليد شده در دماي اتاق هستند
ه فشرده گرم نا چيز است اما در قطعات تفاوت بين فاكتور كشيدگي در سطح مقطع عمود و موازي جهت فشار در قطع •

 .توليد شده به روش معمولي اين تفاوت بيشتر است
حفرات در سطح مقاطع  عمود بر جهت تفاوت بين فاكتور شكل در سطح مقاطع مورد مطالعه نشان مي دهد بطور كلي  •

ور كشيدگي پارامتر مناسب تري در نتيجه فاكتور شكل نسبت به فاكت. فشار كروي تر و محيط پيراموني صاف تري دارند
  .براي نشان دادن خصوصيات حفرات مي باشد
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