
 

 

 



 

  



 

 

 بررسي تاثير ميزان فشار پرس بر نقطه ذوب پودر آلومينيم فشرده شده
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 چکيده

جوشي و يا ذوب مواد و همچنين مدت زمان لازم براي هاي مهم در متالورژي پودر تعيين زمان رسيدن به دماي تفيکي از چالش

ه به متغيرهاي متعددي از جمله ميزان فشار اعمالي در مرحله تهيه نمونه فشرده شده خام اوليه وابسته است. لذا هاست کانجام آن واکنش

هاي مورد هاي فشرده شده تهيه شده از پودر آلومينيم مورد بررسي قرار گرفت. نمونهدر اين پژوهش تاثير فشار پرس بر نقطه ذوب نمونه

، 022، 002،  022 ،022هايمتر توسط دستگاه پرس با فشار پرسميلي 02متر و ارتفاع ميلي 02يي به قطر هاهاي استوانهاستفاده در قالب

MPa 072  هاي ساخته شده با فشار پرس مختلف، گرم پودر آلومينيم خالص استفاده شد. نمونه 9ساخته شدند. براي ساخت هر نمونه از

ها با استفاده از زمان آن-در حال افزايش بود، قرار داده شدند. نمودار دما C/s02°نرخ  خاموش که دماي آن با به طور جداگانه در کوره

ها توسط دست آمد. زمان رسيدن به دماي ذوب شدن آنبه Data acquisitionها و به کمک سيستم نصب ترموکوبل به نمونه

جوشي آنها وسکوپي نوري قرار گرفتند تا نحوه ذوب و تفهاي مذکور مورد بررسي ميکرگيري گرديد. همچنين نمونهکرونومتر اندازه

يابد. هاي انجام شده حاکي از آن بود که با افزايش فشار پرس، طول مدت ذوب کاهش ميمشخص گردد. نتايج سري اول آزمايش

افزايش ميزان فشار پرس  دهنده کاهش زمان رسيدن به نقطه ذوب و کاهش نقطه ذوب باها نشانزمان نمونه-همچنين بررسي نمودار دما

 بود.
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  :همقدم .1

اکنون، ستون آهني با وزني حدود شش تن در هم. به بيش از پنج هزار سال پيش مي رسد ،توليد قطعات با پودر

شهر دهلي هندوستان وجود دارد که در هزار و ششصد سال پيش به همين طريقه )متالورژي پودر(  تهيه شده است. 

ات فلزي و سراميک است که اساس آن بر قطعبه روش شکل دهي روشي براي ساخت و توليد  متالورژي پودر

جوشي آن است. تف جوشي در درجه حرارتي زير نقطه ذوب صورت فشردن پودر مواد به شکل مورد نظر و تف

واکثر محصولات اين روش شکل دهي نيازي به ماشين کاري بعدي و يا حتي عمليات حرارتي تکميلي  پذيردمي

 قطعه سازي، مختلف هايفناوري انيم در .هاي ديگر( هستندست نيافتي به روشندارند و عموما دانسيته بالا )گاهي د

 و بالا تيفيک با دهيچيقطعات پ ديتول نديفرآ نيا تيقابل. است برخوردار ايگسترده ييکارا از پودر متالورژي

 به روش شده ديتول قطعات گسترده کاربرد به توجه اب ت.اس اقتصادي هايجنبه تيرعا با ق،يدق هايتلرانس

 بر رگذاريتاث عوامل و يکيمکان خواص ( بررسيخودروساز عيصنا در ژهيو ه)ب لفمخت عيصنا در پودر متالورژي

 نهيهز کاهش ابعادي، دقت شيافزا رينظ يليدلال بهاين روش . [1]د رسيم نظر به ضروري و لازم ن خواص،يا

 احاطه وزن، کاهش زتر،يتم يينها سطح بهتر، ديتول ارتکر ييتوانا کمتر، يمصرف هياول کاري، مقدار موادنيماش

 در رياخ انيسال در ژهيو به آن توسعه روش، نيا با قطعات از يبعض ديتول منحصر بودن و زيآنال روي کامل

دانسيته دما، زمان،  از عبارتند جامد فاز در تفجوشي بر مؤثر عوامل  .]0 [است يفزون روبه اروپا و کايآمر ژاپن،

 ناخالصي مناسب درصد. ]۳[و...  يناخالص همگني ساختار اوليه و د تخلخل،، فشار پرس، درصعات اوليهخام قط

-يکي از چالش .]4[ دباش سودمند تواندمي ها مرزدانه از حفرات جدايش همچنين و دانه رشد از جلوگيري جهت

واد و همچنين مدت زمان لازم براي جوشي و يا ذوب مهاي مهم در متالورژي پودر تعيين زمان رسيدن به دماي تف

هاست که به متغيرهاي متعددي از جمله ميزان فشار اعمالي در مرحله تهيه نمونه فشرده شده خام انجام آن واکنش

محققان بيشماري اثر عوامل مختلف موثر بر دماي تف جوشي و نقطه ذوب را مورد بررسي قرار  اوليه وابسته است.

او اسيد  .]2 [ميلادي انجام شده است0201اثر فشار بر نقطه ذوب توسط پرکينز در سال  دادند. اولين مشاهده از

تمسفر متراکم کرد و متوجه شد که اين ماده متبلور شده ست. آقايان سپاهيان ا 0022سيتريک را در فشار

شده به روش متالورژي ايراني و موسوي اثر فشار پرس را بر خواص ساختاري آلياژ فريتي ساخته  ربيعي، پوربختياري،

به اين نتيجه رسيدند که با افزايش فشار شکل دهي، دانسيته خام افزايش يافته که اين افزايش  پودر بررسي کردند و

 هتلاش هاي بسياري از محققان منجر شد ]. 1[تر شدن قطعه استدانسيته نشانگر کاهش حفره هاي داخلي و چگال



 

 

 ا. اخيرمعادله سيمون و... بدست آيدو  K-Kو دماي ذوب جامدات مانند معادله است تا عبارت نظري براي رابطه فشار

از آن موقع محققان در  .]7[گزارش کرده اند هنستروم و ليزر داده هاي تجربي را براي ذوب در فشار بالاي الومينيوم 

اثر در اين تحقيق ما نيز  کنند.ي نظري و تجربي بررسي اند تا رابطه ي بين فشار و دماي ذوب را از هر دو جنبهتلاش

را مورد بررسي قرار مي  جوشيفشار پرس بر نقطه ذوب پودر آلومينيوم فشرده شده و زمان رسيدن به دماي تف

 .دهيم

 

 مواد و روش تحقيق: .2

 هاي اوليه:فرايند ساخت نمونه -2-1

قطعه استوانه اي به ابعاد  2عب استفاده شد. در ابتدا متر مکگرم بر سانتي 0.7در اين تحقيق از پودر آلومينيوم خالص  با چگالي 

از قالب  تهيه شد. ۳22، 072، 022، 002، 022هاي ميلي متر با شرايط يکسان اتمسفر و دما، متغير فشار پرس، در فشار پرس 0×0

ن قالب صورت گرفت که از ميلي متر استفاده شد، که پيش از استفاده از آن مراحل سمباده زني وصاف کرد 0اي با قطر استوانه

گرم پودر آلومينيوم خالص فراهم شد و براي محاسبه وزن  022گيري به عمل آيد. چسبيدن پودر آلومينيوم به ديواره قالب پيش

بر  گرم 0.7متر از فرمول زير استفاده شد، با توجه به چگالي آلومينيوم که ميلي 0×0هايي با ابعاد پودر مورد نياز براي ساخت نمونه

 گرم محاسبه شد. 9باشد مقدار پودرآلومينيوم مورد نياز براي هر نمونه متر مکعب ميسانتي

 

کار رفت. قالب با استفاده از پودر گرافيت گرم پودر آلومينيوم وزن شد و در تهيه نمونه به 9با استفاده از ترازوي ديجيتال مقدار 

 ديواره قالب جلوگيري شود؛ سپس پودر به داخل قالب ريخته شد و پرس شد.کمي آغشته شد تا از چسبيدن پودر آلومينيوم به 

 

 

 

 



 

 

 هاي خام:شکل دادن پودر و تهيه نمونه -2-2

هاي متالورژي پودر است. در اين پروژه از دستگاه پرس هيدروليک يک ترين قدم در تمام فرايندفشردن پودر به تنهايي مهم

اي شکل در محل تعيين به اين صورت که قالب استوانه .شگاه فردوسي مشهد استفاده شدطرفه در آزمايشگاه فرآوري پيشرفته دان

 مگا پاسکال تهيه شد، که تبديل واحد آن انجام گرفت.  ۳22، 072، 022، 002، 022هاي نمونه در فشار 2شده قرار گرفت و 

 

 ها: جوشي نمونهتف -2-3

جوشي مورد استفاده در اين پروژه پس از اينکه قطعات فشرده شده توليد شد، نوبت به پروسه تف جوشي رسيد، که کوره تف

 باشد که سرعت گرم کردن را مي واقع در آزمايشگاه عمليات حرارتي دانشگاه فردوسي مشهد Excitonکوره آزمايشگاهي 

°C/s02   ها به دماي نقطه ذوبشان، از به منظور کنترل و ثبت دما در هنگام رسيدن نمونه م شد.گراد تنظيدرجه سانتي  222و تا دماي

آوري اطلاعات سيستم جمع متصل به رايانه استفاده شد.  ( Data Acquisitionآوري اطلاعات )ترموکوپل و يک دستگاه جمع

 Waveافزارايانه متصل گرديد، با استفاده از نرمبود که به وسيله پورت به ر Eagleمورد استفاده در اين تحقيق محصول شرکت 

scan 2  ميلي ۳متر و به قطر ميلي ۳2ها سوراخي به عمق در وسط نمونه هاي مشخص ثبت گرديد.گيري شده در زماندماي اندازه-

شيب نمودار  يري گرديد.گمتر تعبيه شد. با قرار دادن ترموکوپل در اين سوراخ دماي مغز قطعه هنگام رسيدن به نقطه ذوب اندازه

شود، که در اين ها به عنوان سرعت گرم شدن در نظر گرفته ميزمان تا قبل از استحاله، در فاصله دمايي يکسان براي کليه نمونه-دما

 درنظر گرفته شده است. C/s02°تحقيق سرعت گرم شدن 

 

 ها:متالوگرافي نمونه -2-4

اين  هاي تهيه شده مانت شدند.در جهت عمود بر جهت تغيير شکل تهيه شدند؛ و نمونهها و هاي متالوگرافي از مغز نمونهنمونه

ها ( پوليش شدند. سپس لايه اکسيدي اطراف نمونه۳سنباده زني شده و با نمد و خمير الماس ) 0022تا  022ها ابتدا از سنباده نمونه

در انتها با  ها عکس گرفته شد.ررسي قرار گرفت و از آنهاي مختلف مورد بنماييپ نوري در بزرگوبا استفاده از ميکروسک

گيري شد و مورد بررسي ضخامت لايه اکسيدي اندازه MIP 4 student (Microstructrul image profeser) راستفاده از نرم افزا

 .بررسي قرار گرفت بار تکرار شد و نتايج هر آزمايش به دقت مورد ۳به منظور افزايش دقت اين آزمايش براي  قرار گرفت.



 

 

 :نتايج و بحث .3

، با توجه به مراحل ذکر شده مورد آزمايش قرار گرفتند؛ و MPa 072 ،022، 002 ،022 ،022هاي آماده شده در فشار پرسمونهن

ها را اين نمودار 2تا  0شکلهاي  .ها رسم شدزمان آن-( نمودار دما Data Acquisitionآوري اطلاعات )با استفاده از دستگاه جمع

 نشان مي دهند.

 

 

  پاسکال مگا 222فشار در زمان - دما ينمودارها. 2 شکل                  پاسکال مگا 222فشار در زمان - دما ينمودارها. 1 شکل

 

 

 اسکالپ مگا 272فشار در زمان - دما ينمودارها. 4 شکل                 الپاسک مگا 222فشار در زمان - دما ينمودارها. 3 شکل



 

 

 

 الپاسک مگا 022فشار در زمان - دما ينمودارها. 2 شکل

 

رسم گرديدند، دماي  Originزمان نمونه هاي مورد مطالعه، که با نرم افزار -با استفاده از نمودارهاي مشتق نمودار دما

و دماي پايان  فشار -شروع و پايان و زمان شروع و پايان ذوب نمونه ها مشخص گرديد و نمودارهاي دماي شروع ذوب

براي نمونه هاي مورد مطالعه رسم  9تا  1فشار مطابق شکل هاي  -ذوبفشار و زمان پايان -فشار و زمان شروع ذوب -ذوب

 گرديدند.
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کاهش  .يان ذوب کاهش پيدا مي کندد که با افزايش فشار پرس دماي شروع و پايان و زمان شروع و پانمطالعات نشان مي ده

 کاهش نشانگر دانسيته افزايش و اين شدهزياد  ه نمونهدانسيتپرس افزايش فشار  دما و زمان با افزايش فشار به اين علت است که با

کاهش  بابنابراين  شوند،چون حفرات داخلي مانع انتقال سريع حرارت مي .]1[ باشدمي قطعه شدن ترچگال و داخلي هايحفره

و دماي تف جوشي  رسيد دبه دماي ذوب خواهدر دما و زمان کمتري نمونه سرعت انتقال حرارت بيشتر شده و حفرات داخلي، 

.ج.د دارد  يي نيز در تعيين مقادير دما و زمانخطاهاالبته نيز اين امر را تصديق مي کند.  9تا  1 نمودارهاي .]2[کاهش پيدا مي کند



 

 

ز عمق سوراخ ايجاد شده جهت طاي موجود در هنگام فشردن نمونه ها باشد. خطاي ديگر ممکن است ناشي اخناشي از تواند ميکه 

 قرار گرفتن ترموکوبل باشد. 
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Abstract 

One of the important problems in powder metallurgy is to determine the time of 
sintering temperature or melting of materials and the time required to perform 
the reaction. They depend on several factors including the amount of the pressure 
applied in the step of preparation of raw compressed sample. So, in this study, the 
effect of the press pressure on the melting point of the compacted samples 
prepared from aluminum powder was studied. The used sample in the form of 
cylinders with a diameter of 20 mm and a height of 10 mm, were built by pressing 
at pressure of 100, 200, 225, 250, and 275 MPa. For making each sample 9 grams 
of pure aluminum powder was used. The samples were separately placed in a 
furnace and heated by heating rate of 10°C/s. Temperature-time diagrams were 
obtained with using a thermocouple installed in the samples and with the help of 
Data acquisition system. In the next series of experiments 5 samples with the 
same conditions as the previous test samples were built and separately placed in a 
furnace under Argon gas at 700°C. Time to melting temperature was measured by 
a chronometer. The samples were examined with light and electron microscopy to 
determine their melting and sintering behavior. The results of the first series of 
experiments showed that with increasing pressing pressure, melting duration was 
reduced. Examination of the temperature-time diagram showed reducing of 
melting point with increasing press pressure. 

Keywords: Powder metallurgy, aluminum, pressing pressure, melting point, 
microstructure. 

 


