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  41 -46، صفحه 1385 بهار، 17، جلد1 بين المللي علوم مهندسي، شماره نشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

  ژودر بر استحكام اتصال نفوذي آلياپبررسي اثر اندازه ذرات 
  ي ساده كربني پودر به فولادهايژمس متالور%5- آهن

  
  چيعبدالرضا سيم   و   مهدي غلامحسين فيلابي،   اميرحسين كوكبي

  
اساس اين . رود يي پودر به يكديگر و يا به قطعات كارشده، بكارمژ اتصال قطعات متالوري براياتصال نفوذ :چكيده

تواند ناشي ي اجزاء ميتفاوت تغييرات ابعاد.  باشدي بر تغييرات ابعادي اجزاء در فرآيند تف جوشي ميفرآيند مبتن
ثيرگذار أكه بر استحكام اتصال ايجاد شده ت ودر باشدپ چگالي خام آنها و اندازه ذرات ،از تركيب شيميايي متفاوت

 ي و شرايط سطحي روش روانساز،جوشيتف  اتمسفر، نمودنژجزاء حين مونتاهمچنين اختلاف ابعادي ا. خواهد بود
مهمترين كاربردهاي صنعتي معمول اين فرآيند در اتصال چرخ دنده بر . اجزاء نيز مي توانند بر استحكام مؤثر باشند

 اتصال بررسي  ودر بر استحكامپاندازه ذرات   اثر،در اين مقاله . هم استيدنده بر رو شافتها يا دو چرخ يرو
ي پودر و رينگ بيروني ژمس توليدي به روش متالور%5-اي توپر از جنس آهن استوانه،جزء داخلي. استشده

 ميكروسختي مرز و آناليز ، متالوگرافي منطقه اتصال،آزمايشهاي تعيين استحكام جوش. باشدي ميفولادكارشده كربن
 75 كه اگر اندازه ذرات پودر آهن بين دهدآزمايشها نشان مينتايج . هاي مختلف صورت گرفته استتصويري نمونه

 .آيدي بيشترين استحكام اتصال بدست م، ميكرون باشد100 تا
  

  ودرپ اندازه ذرات ،ي پودرژ متالور، استحكام اتصال،اتصال نفوذي :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه . 1
و  روز افزون استفاده از قطعات متالورژي پودر در صنعت  گسترش

يكديگر و  مشكلات مربوط به جوشكاري و اتصال اين نوع قطعات به
يا به قطعات كار شده، بيانگر لزوم بررسي دقيق انواع روشهاي اتصال 

 متالورژي پودر ات قطعمشخصه مهمترين .دباشاين نوع قطعات مي
حجم حفره يا . باشدي مسازد، تخلخل  را در اتصال متمايز ميهاكه آن

كه اين خواص  خواص ماده دارد ي روثير بسزايي برچگالي نسبي تأ
 يهمچنين عوامل. [1] نيز مؤثر استمشخصات اتصال يا جوشكاي  بر

 حضور ناخالصيها و تاريخچه ساخت قطعه ،يمانند تركيب شيمياي
  .[2] مؤثرند ي پودر نيز بر قابليت جوشكاريژمتالور

                                                                 
، و پس از بازنگريهاي  واصل23/10/1382نسخه اصلي مقاله در تاريخ   

 . به تصويب نهايي رسيده است5/7/1383لازم، در تاريخ 
رفته  صورت گفردگلستانيها توسط دبير تخصصي، دكتر  سرپرستي داوري

  .و مقاله توسط ايشان براي چاپ توصيه شده است
علم مواد،   دانشكده مهندسي و،كارشناسي ارشد مهدي غلامحسين فيلابي،

  Filabim@alum.sharif.edu. دانشگاه صنعتي شريف
 دانشگاه ،علم مواد  استاد دانشكده مهندسي و،اميرحسين كوكبيدكتر 

  kokabi@sharif.edu. صنعتي شريف
 دانشگاه ،علم مواد  دانشكده مهندسي وانشيارد، چيالرضا سيمعبددكتر 

 Simchi@sharif.edu. صنعتي شريف

 دو گروه ردبه طور كلي فرآيندهاي اتصال قطعات متالورژي پودر  
  : [3] شوند ميي به صورت زير دسته بندياصل
 اتصالات نفوذي،  مانند تف جوشيفرآينددر ايجاد اتصال ) الف

  .  لحيم كاري سختو 2،  فلزخوراني1جازدن تف جوشي
 جوشكاري، ي مانند فرآيندها تف جوشيايجاد اتصال بعد از) ب
  .  باندهاي چسبي ومكانيكيتصالات ا

 گرم بر سانتيمتر 5/6 از كمترپودر با چگالي قطعات متالورژي 
كه فلز جوش مذاب كنند ي متصل مي يمكعب را اغلب با فرآيندها
كمتر ( قطعاتي كه چگالي متوسطي دارند .در آن وجود نداشته باشد

توانند با استفاده از مجموعة مي)  گرم بر سانتيمتر مكعب9/6از 
رچه فرآيندهايي كه در  اگ،وسيعتري از فرآيندها به هم متصل شوند

 مانند جوشكاري مقاومتي پيش طرحي ،آنها مقدار مذاب كمتر است
 قطعاتي كه .يا جوشكاري اصطكاكي، شانس موفقيت بيشتري دارند

باشد همانند مواد  گرم بر سانتيمتر مكعب مي7چگالي آنها بيش از 
ه توان با استفاد قابليت جوشكاري دارند و مي يا ريخته شده كارشده

  .[4] آنها را جوشكاري نمود از فرآيندهاي ذوبي مختلف
 بصورت زير تعريف ياتصال نفوذAWS برطبق توافق كميته 

 يك فرآيند اتصال حالت جامد است كه درآن ياتصال نفوذ: شوديم

                                                                 
1 Fit sintering 
2 Infiltration 
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 بالا و يجوش خوردن سطوح به هم با استفاده از فشار و دماها
 ،م اين فرآيند دما مهيمتغيرها. شودي انجام مي طولانيزمانها
  .[5] مي باشند  سطوحي فشار و ميزان آماده ساز،زمان
 قطعات متالورژي پودر از موادي استفاده يفرآيند اتصال نفوذ در 
شته  در فرآيند تف جوشي داي مختلفيتغييرات ابعادشود كه مي

است  نياز به يك جزء داخلي و يك جزء بيروني ،اين فرآينددر. باشند
 تف جوشي  مشخصو در دما و زمانگذاري جاكه درون هم 

به  بيشتري  تف جوشي، جزء داخلي بايد تمايل فرآيند در.دشونمي
 داشته باشد و يا در صورت  در مقايسه با جزء بيرونيمتورم شدن

حرارتي ءچرخهجزء بيروني در ،  فرآينديمتغيرهاامكان با تنظيم 
لي آنها در حين البته استفاده از موادي كه جزء داخ. ودقبض شمن

تف جوشي كمتر از جزء خارجي منقبض مي شود نيز مي تواند بين 
 توان بين يك ياين روش اتصال را م. [6] دو جزء اتصال ايجاد نمايد

 در. ر نيز برقرار نمود متالورژي پودقطعه كارشده و قطعه خام
 به صورت تصويري نشان ي اتصال نفوذيمراحل توليد اجزا )1(شكل

 در ،مهمترين كاربردهاي صنعتي اين فرآيند. [7] استداده شده 
 هم مانند يشافتها يا دو چرخ دنده بر رو ياتصال چرخ دنده بر رو

 اتصال ،آن در موتور خودروبه شافت  1اتصال چرخ دنده هرزگرد
 از قطعات گيربكس و قطعات يبادامك به ميل بادامك و اتصال برخ

  . باشديكمك فنر م
  

 
  و تف جوشيار كردنو نصب وسهيه اجزاء،مراحل ت. 1شكل

   پودري قطعات متالورژاتصالات نفوذيدر 
  

ثيرگذارند كه مهمترين آنها أ تي بر استحكام باند نفوذيعوامل مختلف
، اختلاف ي وخارجيبين دوجزء داخل ياختلاف اندازه: عبارتند از

 نوع ،ي و تركيب شيميايي اجزاء، اتمسفر و شرايط تف جوشيچگال
 2ي قطعات كار شده و مقدار زبري شرايط سطح،صرفيمانساز رو

 و اندازه دانه ي فشار جا زدن دو جزء قبل از تف جوش،سطح آنها
 اثر اندازه ذرات پودر آهن بر استحكام ،در اين مقاله.  اوليهيپودرها

و قطعه ) يبه عنوان جزء داخل (متالورژي پودرقطعه  اتصال بين
                                                                 

1 Idler Sprocket 
2 Roughness 

- مطالعه شده) يبه عنوان جزء خارج (ي كار شده ساده كربنيفولاد
مس %5- مصرفي آهنمتالورژي پودر قطعه يتركيب شيمياي. است
با استفاده از مطالعات متالوگرافي توسط ميكروسكوپ . باشدمي

نوري و همچنين ريزسختي سنجي نتايج حاصل از اندازه گيري 
هاي تف جوشي اثر استحكام تجزيه و تحليل و با توجه به نظريه

  .دازه ذرات مورد بحث قرار مي گيردان
  

  روش تحقيق.2
   مواد اوليه.1-2

 نوع از  شامل پودر آهن در پژوهش مواد اوليه مورد استفاده
AHI100,29 است كه كمتر از3توليدي شركت سوئدي هوگنس  

 g/cm2 98/2 اين پودرظاهري  چگاليدارد،  درصد كربن 01/0
 پودر داراي  ايند از درص25 شركت توليدي، كاتالوگطبق . است

 درصد داراي ذرات بين 8 ميكرون، ماكزيمم 45 اندازه ذرات زير
 150 تا 45 ميكرون و بقيه داراي اندازه ذرات بين 212 تا 150

 بيش از  با اندازةذراتها پودردر اين ضمن اينكه است، ميكرون 
 با دانه بندي زير يتروليزكال  پودر مس. ميكرون وجود ندارد212
 و CK25  از نوعيربن ساده كشده  فولاد كاري هاميله،  كرون مي40

CK35ديگر مواد مورد  يو استئارات رو ميليمتر 30 به قطرخارجي
 ي باقطرداخلي رينگهاي،درمرحله نخست.  باشندياستفاده م

 شرايط زبري تر و بايليمم15±1/0ارتفاعميليمتر و 02/0±98/14
 .شدند تهيه كار شده، از فولادهاي سطح داخلي تقريباً مشابه

 ، ASTM ، 140ه ي با شماري الكهاتوسطپودر آهن   بعد،مرحلهدر
 با اندازه  پودر گروه4 تا ند دقيقه الك شد30 به مدت 270 و 200
.  بدست آيدD<100 و μm50D<، 75<D<50 ،100<D<75دانه 

مشخصات اندازه ميانگين ذرات پودر آهن مورد استفاده ) 1( جدول
از پودر آهن اوليه نيز جهت مقايسه نتايج استفاده . هدرا نشان مي د

  .شده است
  
  روش آماده سازي نمونه ها.2-2
 به مدت   وضافه درصد وزني پودر مس ا5،  حاصله پودرهاي آهن ب

 عمليات اختلاط و همگن ي كن دوران مخلوطتوسط يك دقيقه 15
وزني  درصد 8/0 در مرحله بعد،.   انجام شدي طبيع اتمسفرسازي در

و  رديد به عنوان روانساز به مخلوط پودري اضافه گارات رويئاست
 پس از. ادامه يافت دقيقه 15 به مدت  عمليات اختلاطمجدداً
ي امونه هاي استوانه، نمس%5- آهنيشدن مخلوط پودرهاآماده

  فشار تقريبي در mm20 و ارتفاع mm15شكلي به قطر 
MPa600 تهيه شدند .  
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 43                                                                                                                                     ...ودر بر استحكام اتصال نفوذيپبررسي اثر اندازه ذرات 

  

   مختلف پودر آهن مورد استفاده در اين تحقيقي ها گروه.1جدول

 5 4 3  2 1 گروه

D<50 50<D<75  بازه اندازه ذرات پودر آهن 75<D<100 D>100   نمونه پودر اوليه الك نشده
اندازه ميانگين ذرات پودر 

 )ميكرون(آهن
36  56  80  148 106  

  
 .T. I مدل( Denisonاز دستگاه پرس ها  پودر فشردن مخلوطيبرا

A/M. C  با ظرفيت KN 3000 ( و يك قالب دو طرفه استفاده
. توليدي به روش حجمي اندازه گيري شد چگالي قطعات خام .ندشد 

 در مرحله بعدي، با . بودg/cm3 05/0±05/7مقدار چگالي خام  
 قطعات خام ،) تن100با ظرفيت ( استفاده از يك پرس هيدورليكي

نيروي اعمال شده . ي شدندجاگذار CK35 و CK25درون رينگهاي 
 1-3 هحدودمژي پودر درون رينگها در ربراي جازدن قطعات متالو

پس از اين مرحله، نمونه ها  . بودنيوتن براي نمونه هاي مختلفكيلو
 دقيقه در اتمسفر آمونياك 45 و به مدت C 1120˚ در دماي
 تا اتصال نفوذي بين اجزاء ايجادند  تف جوشي شد شدهشكسته

 را ي به روش نفوذ شدهمتصل تصويري از نمونة )2( كلش. رددگ
   .مي دهد نشان

  

  
 ي به روش متالورژيتصوير استوانه متصل شده توليد. 2شكل

  يبه روش نفوذCK35 به رينگ
  
  استحكام اتصالاندازه گيري . 3-2

 ژي پودرر متالو بين اجزاء كار شده و استحكام اتصالروش تعيين
 ،دراين آزمايش. نشان داده شده است )3(  درشكلتصويريبصورت 

به قطعه ) SPK)X2Cr12 از طريق يك ميله فولاد ابزار سردكار
 به تدريج نيرو اعمال شد تا اتصال بين دو جزء ژي پودررمتالو

در .  درون رينگ حركت نمايدژي پودررمتالوو قطعه  شكسته شود
  براي محاسبهياعمال) ماكزيمم(  بيشينهياين آزمايشها نيرو

اين آزمايش حداقل بر . استحكام اتصال مورد استفاده قرار گرفت
 نمونه از هر گروه انجام شدكه ميانگين نتايج به عنوان 3 يرو

براي دقت در ارائه و تحليل نتايج . شوديم استحكام هر گروه ارائه
  .مقدار انحراف معيار هرگروه نيز محاسبه شده است

  

  
  م اتصال استحكايروش اندازه گير. 3شكل

  
   بررسي ريز ساختار اتصال.4-2

ژي پودر با رالوت با قطعات مCK35هايي از اتصال بين رينگ  نمونه
سازي سطح آنها  و پس از آماده گرديدهاي مختلف انتخابدانه اندازه

ريزساختار آنها مورد مطالعه  درصد، 2نايتالمحلول در يحكاكو 
افزار آناليز  رمتوسط ن در مرحله بعد، اين نمونه ها .گرفتقرار

 مقدارفريت و پرليت مرزتا  شدند مطالعه Ominent 1تصويري
بزرگنمايي مورد استفاده در اين . شود تعييندرنمونه هاي مختلف 

   است و حداقل پنج بار اين عمليات تكرار شده بوده100آزمايش 
  .يج قابل استناد بدست آيدا تا نت

  
  سنجيسختي ريز .5-2

سنجي سختي ريز آزمايش، ورد تحقيقبر نمونه هاي آزمايش م
پروفيل سختي مرز اتصال  انجام شد تا  گرمي100 وزنه ويكرز توسط

   .بدست آيدبراي هر نمونه 
  

  بحث نتايج و.3
 ةاستحكام اتصال نمونه هاي مورد تحقيق را بر حسب انداز) 4( شكل

مي توان چنين  از اين شكل. ميانگين ذرات پودر آهن نشان مي دهد
 ي ذرات به ميزان كربن رينگ فولادةاستنباط نمود كه اثر انداز

 .  دارديبستگي زياد
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   پودر به فولاد كم كربنيمتالورژ Fe-5%Cuنمودار نتايج آزمايش استحكام اتصال . 4شكل

 
 تغييرات (CK25)  در صد وزني كربن25/0 ي حاويدر نمونه ها

دن اندازه ذرات پودر آهن ناچيز بوده و استحكام اتصال با بزرگ ش
.  شودي مشاهده م<μm100(D(  درشتي در پودرهايتنها افت اندك
 ي وابستگ(CK35)  در نمونه هايي با كربن بيشتر،بر خلاف آن

%  50 بطوريكه ،استحكام اتصال به اندازه ذرات بسيار زياد است
 نسبت μm 80ت ذراةازدياد استحكام در نمونه هايي با ميانگين انداز

  . بدست آمده استCK25 يبه نمونه ها
 ي متورم ميمس در فرآيند تف جوش- پودرآهني متالورژيآلياژها

 ياز آنجا كه دما.  شوديشوند كه از آن به عنوان انبساط مس ياد م
 بنابراين در ، باشدي آلياژ مي  تف جوشيذوب مس كمتر از دما

 يات آهن جارمس ذوب شده و در بين ذر, يفرآيند تف جوش
  .شودمي

 ، از مذاب مس بر ذرات پودر آهني اعماليذوب شدن مس و نيرو
 يا نمونه ها به مقدار قابل ملاحظهيدر مراحل اوليه تف جوش

 ياين انبساط به مراتب بيشتر از انبساط حرارت.  شونديمنبسط م
 شود فشار قابل ي كار شده است كه در نتيجه سبب ميرينگ فولاد
اين فشار به همراه . بر فصل مشترك اتصال وارد گردد يملاحظه ا

ميزان فشار .  شودي بالا عمليات اتصال بين قطعات را باعث ميدما
نتايج .  داردي به مقدار تفاوت انبساط دو قطعه بستگياعمال

 ذرات ة دهند كه با افزايش اندازي نشان م[10 ,9]  گذشتهيپژوهشها
 يابد و از ي مس افزايش م از ذوب شدنيآهن ميزان انبساط ناش

 ، ذرات بزرگ آهنةدر انداز.  گذرديم) يابيشينه( ييك ماكزيمم
 نفوذ مس كمتر شده و بنابراين مقدار ي برايمناطق بين ذره ا

 رود كه با افزايش يبنابراين انتظار م.  يابديمتورم شدن كاهش م
 تا  و در نتيجه استحكام اتصالي ذرات آهن ميزان فشار اعمالةانداز
 يالبته بايد توجه داشت كه يك حد بهينه برا.  افزايش يابديحد

 به فصل مشترك وجود دارد تا استحكام مطلوب بدست يفشار اعمال
 يهادهند كه در نمونهينتايج حاصل از اين پژوهش نيز نشان م. آيد
 ذرات كوچكتر ة  اين حد بهينه در انداز(CK25)  كربن كمتريحاو

 با كربن يها نمونهي برايآيد وليم  بدستμm 100از 
 يبرا.  قرار داردμm80 ذرات  ة اين حد بهينه در انداز(CK35)بيشتر

 اين نمونه رجوع ي بايست به مقطع متالوگرافيتوجيه اين پديده م
 از ريزساختار و فصل مشترك محل اتصال ينمونه ا) 5( شكل. نمود
  .دهديم ن را نشاي پودرCu-Fe%5 به آلياژ CK35 فولاد يبرا

در سمت راست اين شكل ريزساختار جزء متالورژي پودر و سمت 
. باشد مشخص ميCK35 پرليتي رينگ -چپ ريزساختار فريتي

 بين دو جزء بدست يچنانچه در شكل نيز مشخص است اتصال كامل
 رسد اطراف محل اتصال در نمونه فولاد ي به نظر ميآمده است ول

  پودر ميزان كربنيدر نمونه متالورژكار شده از كربن تخليه شده و 
 يتصوير  توان با توجه به آناليزياين موضوع را م. بيشتر است

درصدكربن و مقدار ) 6( شكل. توجيه نمود بهتري مقاطع متالوگراف
 ي كه در تماس با قطعه متالورژCK35كاهش آن در سطح قطعه 

 از يصوير دهد كه از طريق نرم افزار آناليز تيپودر است را نشان م
 μm106 ذرات آهن تا ةبا افزايش انداز. مرز اتصال بدست آمده است

   . پودر نفوذ كرده استير جزء متالورژدميزان كربن 
 دهد كه با افزايش مقدار كربن رينگ ينشان م) 4(همچنين شكل 

يابد كه  ي استحكام اتصال افزايش مي درصد وزن33/0 به 25/0از 
ي نفوذ در اثر افزايش گراديان غلظت ة محركيدليل آن افزايش نيرو

ي پودر ژكه باعث نفوذ بيشتر كربن به درون جزء متالور كربن است
  .گردد يو در نتيجه افزايش استحكام اتصال م

 ي منطقه فصل مشترك اتصال را برايپروفيل ريزسخت )7( شكل
چنانچه از اطلاعات .  دهدي مختلف مورد آزمايش نشان مينمونه ها

 ة با  اندازينمونه هاي  بيني زيادأ آيد اختلاف نسبتير ماين شكل ب
 پودر آهن ة با اندازيذرات مختلف وجود دارد به طوريكه در قطعات

 از هر جهت،به .  شده استي اندازه گيري بيشتريدرشت تر سخت
 توان چنين برداشت نمود كه در رينگ ي م يتغييرات ميانگين سخت

  . ثير اتصال قرار گرفته استأ ت ميليمتر تحت4/0 تا عمق يفولاد
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 سمت راست تصوير ؛)D<50(ميكرون 35ي پودر باميانگين اندازه دانه آهنژبا قطعه متالور CK35ريزساختار مرز اتصال نمونه . 5شكل

  مشخص مي باشد CK35 پرليتي رينگ- و سمت چپ ريزساختارفريتيژي پودرر متالوريزساختار قطعه
  

  
 بر حسب Fe-5%Cuي پودر ژ در اتصال با قطعه متالورCK35آن در طرف رينگ فولاد كار شده   مقدار كاهش درصدكربن و .6شكل

  اندازه ذرات پودر آهن
  

  
  ي پودر با اندازه دانه مختلف آهنژبه قطعات متالورCK35 پروفيل ريزسختي در مرز اتصال نمونه . 7كلش
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 ميليمتر 1/0عمق پودر اين تغييرات تا يمتالورژ در طرف قطعه
.  اندك استي شود و پس از آن شيب كاهش سختيمشاهده م

به منطقة   توان به نفوذ كربنيشده را م  فولاد كاريسخت كاهش
 پودر به نظر يدر مورد قطعه متالورژ. فصل مشترك نسبت داد

 توان به ياين  موضوع را م. رسد عمق نفوذ كربن بسيار كم باشديم
 كربن در آهن در حضور مس نسبت ياهكاهش سرعت نفوذ اتم

با حل شدن مس در شبكة آهن، از ميزان حلاليت كربن . [10]داد
به عبارت ديگر، كربن فقط .  يابديكاسته شده و عمق نفوذ تقليل م

 كند و بنابراين ي از فصل مشترك نفوذ مي ميليمتر1/0در يك لاية 
-يتر م بالاأ نسبتي اين منطقه نسبت به داخل قطعه پودريسخت
   .باشد

  
  ي نتيجه گير.4

 ذرات پودر آهن بر استحكام اتصال آلياژ ةدر اين تحقيق اثر انداز
نتايج .  مطالعه شدي به فولاد كار شدة ساده كربنFe-5%Cu يپودر

 كربن اثر ي درصد وزن25/0 ي دهندكه در فولادهايتحقيق نشان م
 يفت اندك ذرات پودر بر استحكام اتصال ناچيز است و فقط اةانداز

. شوديمشاهده م<µm100  (D(  درشتي با دانه بنديدر نمونه هاي
 بدليل نفوذ كربن به ،بر خلاف آن، با ازدياد كربن فولاد كار شده
، استحكام اتصال به يفصل مشترك و حل شدن آن در قطعة پودر

 بيشترين استحكام در مورد. يابدي مي فزونيميزان قابل توجه
آناليز .  بدست آمده استµm80 ميانگين ذرات ةزهايي با اندانمونه

ريزسختي سنجي نيز نشان داد كه فولاد كار شده تا عمق 
ثير قرارگرفته و ميزان كربن آن كاهش يافته أميليمتر تحت ت4/0

اين عمق در مورد فولاد متالورژي پودر بسيار كمتر بوده، . است
يل آن نقش ميليمتر زيرسطح پر كربن شده كه دل1/0بطوريكه فقط 

  .مس بر حلاليت و سرعت نفوذ كربن در آهن مي باشد
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