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  چکیده

هاي توخالی  استیرن که به عنوان زیرلایه استفاده شدند و به روش متالورژي پودر، گوي هاي پلی در این پژوهش، توسط دانه
بندي شدند و سپس درون محفظه پاشش دستگاه مخصوص  استیرن توسط الک دانه هاي پلی ابتدا، دانه. دندفولادي تولید ش

سیلیکات سدیم به . ها به حالت معلق در آیند شود که دانه فشار هواي درون این محفظه موجب می. دهی قرار گرفتند پوشش
و دوغاب ایجاد شده توسط سیستم پاشش بر روي  عنوان چسب و پودرهاي آهن درون محفظه سوسپانسیون قرار گرفتند

استیرن قرار  هاي پلی هاي آهن بر روي دانه در نتیجه، یک لایه نازك از مخلوط چسب و پودر. استیرن پاشیده شد هاي پلی دانه
هاي  دانه تجزیه حرارتی. جوشی پودرها انجام شد استیرن و تف هاي پلی سپس دو فرآیند حرارتی شامل تجزیه دانه. گیرد می
جوشی درون یک کوره مخصوص عملیات حرارتی  ساعت و فرآیند تف 1به مدت  C 90◦استیرن درون یک آون در دماي  پلی

میکرون  10تر از  پودرهاي آهن در این پژوهش داراي میانگین اندازه کوچک. ساعت انجام شد 4به مدت  C 1120◦در دماي 
هاي توخالی فولادي و بررسی  ظور ارزیابی ضخامت و میزان تخلخل پوسته گويبه من. باشند میکرون می 100تا  45و بین 

میانگین اندازه ذرات پودرهاي آهن تاثیر . ها توسط میکروسکوپ نوري مورد مطالعه قرار گرفت ها، مقاطع پوسته معایب آن
  .ها و حفرات پوسته دارد زیادي بر روي ضخامت، کسر سطحی تخلخل، ترك

  
جوشی حالت  اندازه ذرات پودرهاي آهن، متالورژي پودر، کسر سطحی تخلخل، تف  هاي توخالی فولادي، يگو: کلمات کلیدي

  .مایع
 
  مقدمه -1

هاي فراوانی بر  اند و بررسی هاي فلزي و ساختارهاي سلولی به عنوان مواد مهندسی جدید مطرح شده هاي اخیر، فوم در سال
هاي جالب توجهی همانند سبک بودن، خواص فیزیکی،  این مواد ویژگی .ها صورت گرفته است روي تولید و توسعه آن

توانند به صورت  مکانیکی، حرارتی، الکتریکی و صوتی منحصر به فرد دارند و بنابراین، در بسیاري از کاربردهاي صنعتی می
باشد  ها می سته و مخلوطی از آنهاي باز، ب ها در این مواد شامل سلول مورفولوژي سلول]. 1[آمیز به کار گرفته شوند موفقیت

تولید از حالت مذاب، ) در اغلب فرآیندهاي تولید که شامل شامل الف. هاي محصول نهایی دارد که تاثیر زیادي بر روي ویژگی
 تولید از محلول) تولید از حالت بخار فلز یا ترکیبات گازي حاوي فلز و د) تولید از حالت جامد به شکل پودر یا الیاف، ج) ب

]. 5و4[هایی با مورفولوژي یکسان و اندازه کاملاً مشخص وجود ندارد ، امکان ایجاد سلول]1-3[باشد هاي فلزي می حاوي یون
هاي محصول نهایی به صورت کاملاً یکنواخت  گردد که ویژگی ها موجب می وجود غیریکنواختی در مورفولوژي سلول
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تواند مشکلات ایجاد  ها می هاي توخالی فولادي به عنوان سلول ویژه گوي هاي توخالی فلزي به استفاده از گوي]. 6و2[نباشد
  ].7-9[ها را برطرف سازد شده در اثر عدم یکنواختی مورفولوژي سلول

در یک روش ]. 10-12و 3 ،2[هاي توخالی فلزي توسعه پیدا کرده است هاي گوناگونی به منظور ساخت و تولید گوي روش
استیرن توسط فشار هوا درون یک محفظه  هاي پلی فرانهوفر آلمان توسعه یافته است، دانهجالب توجه که توسط موسسه 

در پایان، عملیات تجزیه حرارتی براي خارج . شود ها پاشیده می شوند و سپس دوغابی شامل چسب و فلز بر روي آن معلق می
از همین روش به منظور تولید در تحقیقات دیگري نیز ]. 13-15[گیرد جوشی صورت می شدن چسب و همچنین تف

  ].17و16[هاي توخالی فولادي استفاده شده است گوي
باشد و در نتیجه، مدول الاستیک  ها درون پوسته زیاد می شود و بنابراین، میزان تخلخل در این روش از فشردن استفاده نمی

ی نیز رفتار الاستیک جالب توجهی از خود هاي توخال بنابراین، ساختارهاي متشکل از گوي]. 18-22[باشد ها کم می دیواره
هاي توخالی، علاوه بر انتخاب ماده اصلی و  به منظور بهبود رفتار مکانیکی ساختارهاي متشکل از گوي. دهند نشان نمی

ها وجود  هاي مناسب، نیاز به استفاده از عملیات حرارتی مناسب براي دستیابی به کمترین درصد تخلخل در دیواره افزودنی
  ].23[هاي توخالی و فوم آلیاژهاي تیتانیوم نیز به کار برده شده است این روش به منظور تولید گوي]. 16[اردد

هاي توخالی فولادي در ساخت قطعات داراي حرکت سریع، به علت قابلیت ارتجاعی و قابلیت جذب زیاد  استفاده از گوي
درصدي شرایط اقتصادي تولید در ساخت قطعات  80بهبود . شوند انرژي ضربات در مقایسه با سایر آلیاژها ترجیح داده می

هاي تولید  مطالعات فراوانی بر روي روش]. 24[هاي توخالی ممکن شده است پیچیده توسط استفاده از تکنولوژي گوي
روي فرآیند  کدام تاثیر اندازه ذرات پودر آهن بر هاي توخالی آهنی و فولادي صورت گرفته است، اما متاسفانه در هیچ گوي

هاي توخالی آهنی به روش  هدف از انجام این پژوهش تولید گوي. تولید و خصوصیات محصول تولیدي انجام نشده است
  .باشد ها می هاي آن متالورژي پودر و انجام مطالعات میکروسکوپی بر روي دیواره

  
  مواد و روش آزمایش -2
  مواد -2-1
  تهیاف استیرن انبساط هاي پلی دانه -2-1-1

این . هاي توخالی فولادي به کار برده شدند یافته به عنوان ماده اولیه مورد استفاده در تولید گوي استیرن انبساط هاي پلی دانه
به منظور دستیابی به توزیع یکنواخت اندازه . هایی که داراي شکل نامناسب بودند، تفکیک شدند ها تهیه شده و دانه دانه

  .استفاده شد mm 4هایی با میانگین قطر  بندي شدند و دانه استیرن توسط الک دسته هاي پلی نههاي توخالی نهایی، دا گوي
  
  چسب -2-1-2

استیرن از سیلیکات سدیم به عنوان چسب استفاده  هاي پلی دهی پودرهاي آهن بر روي دانه به منظور انجام فرآیند پوشش
هاي آلی  ترجیح داده شد و علت آن به تجزیه شدن چسب هاي آلی هاي معدنی نسبت به چسب در این پژوهش، چسب. شد

قابل ذکر است که سیلیکات . هاي درشت از یکدیگر ارتباط دارد در هنگام عملیات حرارتی و جدا شدن پودرهاي آهن با اندازه
و در نتیجه اتصال تواند پودرهاي آهن را به خوبی در کنار یکدیگر نگه دارد  جوشی نیز می سدیم در دماهاي بالاي عملیات تف

  .مناسبی را فراهم آورد
  
  پودرهاي آهن -2-1-3
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هاي توخالی فولادي از پودرهاي آهن با میانگین اندازه ذرات  به منظور بررسی تاثیر اندازه ذرات پودرهاي آهن بر روي گوي
به منظور ایجاد فاز . شد استیرن استفاده هاي پلی دهی دانه میکرون براي پوشش 100تا  45میکرون و بین  10تر از  کوچک

، مشخصات 1در جدول . جوشی از پودرهاي مس به عنوان افزودنی در پودرهاي آهن درشت استفاده شد مایع در فرآیند تف
مطابق با جدول، سه نمونه پودر متفاوت به . هاي تولیدي ارائه شده است گذاري نمونه پودرهاي آهن مورد استفاده و نحوه نام

هاي توخالی  قابل ذکر است که گوي. شود در پایان، سه نمونه گوي توخالی فولادي مختلف تولید می کار گرفته شد که
  .شوند گذاري می گذاري پودرهاي آهن مورد استفاده، نام فولادي مطابق با نام

  
  .هاي تولیدي گذاري نمونه مشخصات پودرهاي مورد استفاده و نحوه نام .1جدول 

  )میکرون(اندازه ذرات پودر   مس افزودنی  )درصد وزنی(ترکیب شیمیایی   نام نمونه
A *C5/0-Fe  10  ندارد<  
B  C5/0-Fe  100  ندارد<  
C  Cu5-C5/0-Fe  100  دارد<  

  .باشند ذرات پودر کربن داراي اندازه بسیار ریز می *
  .باشند میکرون می 100 تا 45بین اندازه  میانگین ذرات پودر مس داراي **

  
  توخالی هاي تولید گوي -2-2
  استیرن هاي پلی دهی دانه پوشش -2-2-1

در ابتدا، مخلوطی از . دهی به کار گرفته شدند براي پوشش mm 4استیرن تهیه شده با قطر  هاي پلی در این مرحله، دانه
استیرن درون محفظه دستگاه  هاي پلی سپس دانه. سیلیکات سدیم به عنوان چسب و پودرهاي آهن تهیه شد

سپس . استیرن شد هاي پلی وجود فشار هوا درون محفظه دستگاه سبب معلق شدن دانه. قرار گرفتند] 17و16[دهی پوشش
استیرن  هاي پلی حرکت چرخشی دانه. استیرن معلق صورت گرفت هاي پلی پاشش مخلوط چسب و پودرهاي آهن بر روي دانه

یکنواخت بودن . شود ها می اي آهن به سطوح آناي نازك از پودره درون محفظه در اثر جریان هوا موجب چسبیدن یک لایه
استیرن شدیداً به مقدار چسب، غلظت چسب، میزان حرکت  هاي پلی ضخامت پوشش پودرهاي آهن قرار گرفته بر روي دانه

  .هاي تولید شده نمایش داده شده است اي از گوي ، نمونه1در شکل . داري درون محفظه ارتباط دارد چرخشی و زمان نگه
  

  
  .تولید شده توخالی فولادي هاي نمایش گوي .1ل شک
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  جوشی استیرن و تف هاي پلی تجزیه حرارتی دانه -2-2-2
در این مرحله، با استفاده از . استیرن صورت گرفت هاي پلی هایی از دانه در مرحله قبل، پوشش ذرات پودر آهن بر روي زیرلایه

هاي تولیدي مرحله قبل  گوي. جوشی را انجام داد ا تجزیه و عملیات تفاستیرن ر هاي پلی توان زیرلایه عملیات حرارتی می
استیرن به صورت  هاي پلی گردد که دانه این امر موجب می. گیرند ساعت قرار می 1به مدت  C100°درون یک آوِن با دماي 

. لادي کم استحکام تولید شودهاي توخالی فو در نتیجه، گوي. لاي ذرات پودر آهن خارج شوند تدریجی تجزیه شوند و از لابه
هاي توخالی تولیدي افزایش یابد، فرآیند  براي این که اتصال ذرات پودر آهن به یکدیگر صورت گیرد و استحکام گوي

کند، در دماي   جوشی در یک کوره صنعتی تونلی که به صورت پیوسته کار می عملیات تف. گیرد جوشی انجام می تف
°C1120  کوره مورد استفاده قابلیت کنترل اتمسفر را دارد و اتمسفر استفاده شده، آمونیاك . گرفت ساعت صورت 4به مدت

ها درون یک محفظه حاوي ذرات پودر آلومینا  هاي توخالی به یکدیگر، گوي براي جلوگیري از اتصال گوي. باشد شکسته می
گونه واکنش شیمیایی یا فیزیکی با  ي آلومینا هیچجوشی، پودرها قابل ذکر است که در هنگام انجام فرآیند تف. قرار گرفتند

  . محصولات تولیدي ندارند
  
  ها و حفرات پوسته ترك ها پوسته و بررسی تخلخل کسر سطحی تعیین ضخامت، -2-3

پس از برش، . هاي تولید شده به منظور انجام آزمایشات متالوگرافی مانت سرد و به صورت مقطعی بریده شدند گوي
هاي تولید شده انجام شد و تصاویر متالوگرافی بدون انجام فرآیند اچ توسط  زنی و پولیش بر روي نمونه ادهفرآیندهاي سمب

که توسط شرکت نهامین پردازان  MIPافزار پردازش تصویر  نرم. هاي گوناگون تهیه گردید میکروسکوپ نوري در بزرگنمایی
افزار پردازش  توسط نرم. مده از میکروسکوپ نوري به کار گرفته شدآسیا تولید شده است، به منظور تحلیل تصاویر به دست آ

تصاویر به دست آمده در . هاي تولید شده ارزیابی شد تصویر، ضخامت و کسر سطحی تخلخل در قسمت پوسته گوي
رصد تخلخل برابر به ترتیب براي تعیین ضخامت پوسته و د 200برابر و تصاویر به دست آمده در بزرگنمایی  100بزرگنمایی 

گیري بر روي  اندازه 15ها  قابل ذکر است که براي تعیین ضخامت پوسته و تعیین کسر سطحی تخلخل. به کار گرفته شدند
  .گردد هاي تهیه شده انجام شد و نتایج براساس میانگین اعداد به دست آمده ارائه می تصویر متفاوت از پوسته گوي 10
  
  نتایج و بحث -3
  پوستهضخامت  تعیین -3-1

افزار پردازش تصاویر متالوگرافی  هاي مانت سرد شده و با به کارگیري نرم تعیین ضخامت پوسته توسط برش مقطعی گوي
برابر به منظور تعیین ضخامت پوسته  100تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوري با بزرگنمایی . پذیر شد امکان
مطابق با . اي از تصاویر مورد استفاده نمایش داده شده است ، نمونه2که در شکل  هاي توخالی فولادي استفاده شدند گوي

تر نسبت به سایر  داراي ضخامت یکنواخت) Aنمونه (تولید شده توسط پودرهاي کوچک   شود که نمونه شکل مشخص می
کند که  نتایج بیان می. ه استهاي توخالی فولادي ارائه شد پوسته گوي  ، میانگین ضخامت2در جدول . باشند ها می نمونه

  .باشد می Bو  Cهاي  و پس از آن به ترتیب مربوط به نمونه Aبیشترین ضخامت مربوط به نمونه 
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  .Cنمونه ) جو  Bنمونه ) ب، Aنمونه ) هاي تولید شده، الف تصاویر متالوگرافی از بخش مقطعی پوسته گوي .2شکل 

 
  .اي تولید شدهه نتایج تعیین ضخامت پوسته گوي .2جدول 

  )میکرون(پوسته  ضخامت میانگین  نمونه
A 240  
B  195  
C  260  

  
استیرن صورت گرفته است،  هاي پلی دهی به صورت کاملاً یکنواخت بر روي دانه با توجه به این که در فرآیند تولید، پوشش

جوشی  هاي آهن و همچنین عملیات تفها تحت تاثیر اندازه ذرات پودر این احتمال وجود دارد که تغییر در ضخامت پوسته
و ) Aنمونه (جوشی در نمونه ساخته شده از پودرهاي آهن کوچک  علاوه بر این، به علت این که فرآیند تف. قرار گرفته است

بهتر انجام شده است، ایجاد یکنواختی ) Cنمونه (درصد مس  5نمونه ساخته شده توسط پودرهاي آهن درشت به همراه 
  .باشد ها و همچنین افزایش ضخامت پوسته قابل انتظار می مت پوستهبیشتر در ضخا

  
  ها تخلخل کسر سطحی -3-2

. نمایش داده شده است 3هاي تولید شده در شکل  برابر از مقطع پوسته گوي 200تصاویر تهیه شده در بزرگنمایی 
 MIPافزار  تهیه شده با استفاده از نرم هاي تولید شده توسط پردازش تصاویر ها در نمونه گیري کسر سطحی تخلخل اندازه
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کند که کمترین میزان کسر سطحی تخلخل به  نتایج بیان می. دهد نتایج به دست آمده را نشان می 3انجام شد و جدول 
جوشی مناسب در  به تف Aپایین بودن کسر سطحی تخلخل در نمونه . ارتباط دارد Bو بیشترین مقدار آن به نمونه  Aنمونه 
توسط پودرهاي آهن حاوي پودرهاي  Cنمونه . کند ونه به علت ریز بودن اندازه ذرات پودرهاي آهن ارتباط پیدا میاین نم

جوشی حالت  جوشی و همچنین انجام تف است که این امر موجب بهبود فرآیند تف  تولید شده) درصد وزنی 5(مس افزودنی 
، کمترین Aپس از نمونه . شود را سبب می Bدر مقایسه با نمونه  ها در نتیجه، کاهش در کسر سطحی تخلخل. گردد مایع می

  .باشد می Cها مربوط به نمونه  میزان کسر سطحی تخلخل
  

  
، Aنمونه ) هاي تولید شده به منظور بررسی درصد تخلخل، الف تصاویر میکروسکوپ نوري از مقطع پوسته گوي .3شکل 

  .Cنمونه ) جو  Bنمونه ) ب
  

  .هاي تولید شده پوسته گوي ها در تخلخل سر سطحیکنتایج . 3جدول 
   (%)ها  تخلخل کسر سطحی  نمونه

A 16/49  
B  59/61  
C  26/55  
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  ها و حفرات ترك -3-3
هاي توخالی به عدم استفاده از فشردن در فرآیند متالورژي پودر به کار گرفته شده  ها و حفرات در پوسته گوي حضور ترك

در . چشمی ارزیابی شد  هاي توخالی فولادي توسط بازرسی ها و حفرات ایجاد شده در پوسته گوي ترك. کند ارتباط پیدا می
کمترین  Aها و حفرات در نمونه  میزان ترك. نمونه ارائه شده است 100نتایج به دست آمده از بارزسی چشمی  4جدول 

موجب شده است که اتصال پودرها در فرآیند  Bدرشت بودن ذرات در نمونه . باشد بیشترین مقدار می Bمقدار و در نمونه 
، وجود Cدر نمونه . ها و حفرات ایجاد شده در پوسته زیاد باشد جوشی به خوبی صورت نگیرد و در نتیجه میزان ترك تف

در . باشد کمتر می Bها و حفرات در مقایسه با نمونه  جوشی بهتر شده است و در نتیجه میزان ترك پودرهاي مس موجب تف
  .گردد ها و حفرات می جوشی بهتر و در نتیجه کاهش ترك استفاده از پودرهاي ریز آهن موجب تف Aنه نمو
  

  .هاي تولید شده پوسته گوي ها و حفرات ایجاد شده در میزان ترك. 4جدول 
   ها و حفرات تعداد ترك  نمونه

A 2  
B  18  
C  7  

  
، 4در شکل . هاي توخالی فولادي مورد بررسی قرار گرفت در پوسته گويها  با استفاده از تصاویر متالوگرافی نیز ایجاد ریزترك

جوشی حالت مایع  حضور مس و انجام تف C  در نمونه. هاي تولیدي نمایش داده شده است هاي ایجاد شده در نمونه ریزترك
اده از پودرهاي ریز موجب نیز استف Aدر نمونه . ها و حفرات بزرگ به مقدار بسیار کم مشاهده شوند گردد که ترك موجب می

هاي تولیدي  ها در پوسته گوي بیشترین مقدار ریزترك Bدر نمونه . شود ها می جوشی و کاهش ریزترك بهبود فرآیند تف
  .اند هاي تولیدي ایجاد شده هاي ایجاد شده در امتداد شعاع گوي قابل ذکر است که اغلب ریزترك. گردد مشاهده می
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  .Cنمونه ) جو  Bنمونه ) ب، Aنمونه ) هاي فولادي، الف حفرات ایجاد شده در پوسته گوي ها و نمایش ترك .4شکل 

  
  گیري نتیجه -4

هاي توخالی فولادي با استفاده از یک روش متالورژي پودر تولید شدند و نتایج به دست آمده در زیر  در پژوهش حاضر، گوي
  .اند فهرست شده
 هاي توخالی فولادي به کار گرفته شود آمیز به منظور تولید گوي موفقیت تواند به صورت استفاده از این روش می. 
 هاي توخالی فولادي وجود دارد در این روش، قابلیت تغییر در قطر، ضخامت پوسته و حتی شکل هندسی گوي. 
 شود هاي توخالی محسوب می اندازه ذرات پودرهاي آهن یکی از عوامل موثر بر خصوصیات گوي. 
 دهند لی تولید شده توسط پودرهاي آهن با اندازه ریز بهترین خصوصیات را از خود نشان میهاي توخا گوي. 
 گردد جوشی و ایجاد خصوصیات بهتر می افزودن مس به پودرهاي آهن درشت موجب بهبود فرآیند تف. 
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