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  )٦/١٢/١٣٩٠   : دريافت نسخه نهايي-٧/٤/١٣٩٠: دريافت مقاله(

 
  

سطح شكست فولادهاي متالورژي پودر به عوامل مختلفي مثل ساختار تخلخل، چگالي، نوع روش آلياژ سـازي، سـطح اتـصال بـين            -چكيده  
رشـد و  بررسي ريزساختار اطراف محل رشد ترك نيز به تحليل . ي بستگي دارد، همگني ريزساختار و نوع بار اعمال)هاي تف جوشي  گردنه(پودرها  

 -كـروم    پـودر    يمتـالورژ  فـولاد اي بر      در اين تحقيق رفتار و مكانيزم ترك ناشي از تست خمش سه نقطه             . كمك شاياني خواهد كرد    اشاعه ترك 
طبق نتايج، در اطراف محل رشد و اشاعه ترك عنصر آلياژي           . ار گرفت  مختلف مورد مطالعه قر    )g/cm3 ۲/۷  ،۰/۷  ،۷/۶(موليبدن دار تحت سه چگالي      

بينيت و تخلخلهـاي بـا   /هاي مارتنزيت همچنين مسير رشد ترك از ميان تيغه     . استموليبدن به شدت افزايش يافته است كه دليل اصلي شكست           
  .هاي تيز بود گوشه
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Abstract: The fracture surfaces of PM Cr-Mo steels intensively depends on pores structure, densification, diffusion of alloying 
elements, contact area between particles (sinter necks), microstructural homogeneity, and type of applied load. Also, knowing 
about element distribution in PM parts to evaluate what places are good for crack growth, nucleation and coalescenc is 
important. In this investigation, fracture surfaces and crack growth mechanism for element distribution environments of cracks 
were studied under the three point bending (TPB) test. In this work, crack growth mechanism in Cr-Mo PM parts with three 
different densities (6.7, 7 and 7.2 g/cm3), were evaluated accurately. Crack walk occurred in some places that had more alloying 
elements,  particularity molybdenum. In addition, crack route was obtained from among the sharpened porosities and 
martensite/bainite structures. 
 
Keywords: powder metallurgy (PM), mechanical property, microstructure, crack behavior, fracture surface. 

  

  

  مقدمه -١

 از يكيبه عنوان  پودر متالورژي قطعات روز افزون گسترش   

 بيانگر خودرو سازي صنايع در ويژه بهروشهاي شكل دادن مواد 

 از . است اقتصادي فني مسائل بعد از اين روش خاصهاي جذابيت

 قطعـاتي  ساخت به توان  ميكاربردهاي صنعتي اين فراينده جمل

بادامـك، شـاتون،    ميـل  محركـه،  قواي هاي دنده انواع چرخ نظير

 كمتر،  مصرفيهاولي مواد به توجه با كه كرد اشاره پيستون و غيره

 هاحاط كاري كمتر، ماشين هزينه و مراحل توليد تعداد در كاهش

 بـه  نـسبت  … و بـالا  تكرار، توليـد  توانايي تحليل، روي بركامل

 بيـشتري  جـذابيت  از گـري  ريختـه  نظيـر  توليـد ي روشـها  ساير

 قطعـات  قيمـت  كاهش و وزن كاهش منجر به و بوده برخوردار

صـنايع   رزبا مشخصه( بالا توليد تيراژهاي در خصوص به مذكور

همچنين سهم توليد اين روش در صنايع  .دشو مي) خودروسازي

  .]۲ و ۱[ درصد گزارش شده است۸۰-۷۰خودروسازي 

 عي پودر به شكل و توزيطور كلي خواص قطعات متالورژ    به   

 و ي چگــالزســاختار،ي همگــن بــودن رنــا ايــ همگــن ،حفــرات

ي هـا تخلخل درصـد  تـأثير . است وابسته ۱يپارامترها و تف جوش

 بـه  مكانيكي خواص بر حفرات اندازه و شكل همچنين و داخلي

حفرات به عنوان محلهاي . استشيميايي  تركيب از مراتب بيشتر

تمركــز تــنش، مكانهــاي مناســبي بــراي رشــد تــرك در حــين  

، بـه هـم     )بـسته  (۲توانند ايزولـه    اين حفرات مي  . ]۳[اند  سرويس

رات بـه هـم     حف ـ. يا مخلـوطي از ايـن دو باشـند        ) باز (۳پيوسته

كشش، خمش  (پيوسته اثر بيشتري بر تضعيف خواص مكانيكي        

دارند و مكانهاي مرجحي براي جوانه زنـي و رشـد           ) و خستگي 

درصد و مورفولوژي تخلخل و نـوع ريزسـاختار نقـش           . هستند

در واقع، عناصر آلياژي    . كنند  اساسي در حين تغيير شكل ايفا مي      

اي تــرد، و نــوع عمليــات حرارتــي باعــث تــشكيل فازهـ ـ    

همگن و كرويتر شدن حفـرات در حـين تـف           ناريزساختارهاي  

 متالورژي قطعات در حاصل ريزساختار. ]۸-۴[شوند جوشي مي

 پـيش  پودرهـاي  از سـتفاده ا (سازي روش آلياژ به توجه با پودر

توانـد    مـي )۶شـده  مخلوط پيش از و ۵نفوذي باندهاي  با،۴يآلياژ

سي نوع تنشهاي استاتيكي بنابراين برر. باشد همگننا يا و همگن

و ديناميكي مثل خمش و خستگي بر قطعات متالورژي پـودري           

ماننـد قطعـات موتـوري و چـرخ         (كه تحت بارگذاريهاي شديد     

  .]۲ و ۱[، مورد نياز استهستند) هاي انتقال نيرو دنده

 ي آزمونهـا بـرا    ن از متداولتري  يكياي     خمش سه نقطه   آزمون  

 شـكل   تي ـ پـودر بـا قابل     يالورژگيري استحكام قطعات مت     اندازه

 آزمـون . اسـت )  استحكام خام  يابي ارز ي برا ژهيبه و ( كم   يريپذ

 تـر  عيتر و سر    راحت اري بس ياي نسبت به خستگ     خمش سه نقطه  

  تـوان رفتـار تـرك و نـوع شكـست را        آن مـي توسـط ، كـه   بوده
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٣١  ١٣٩١ر بها، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 .بر حسب درصد وزني عناصر آلياژي در پودر پايه آهني مورد استفاده در اين تحقيق  ميزان- ۱جدول 

  آهن  كربن  اكسيژن  موليبدن  كروم  مس  نيكل

  بقيه >۰۱/۰  ۱/۰  ۵/۰  ۳  ۱/۰ >۰۱/۰

  

گيــري   انــدازهي بــراي خمــشآزمــون نيهمچنــ. دكــرمــشخص 

 آزمون كشش دچار شكست در      ني كه در ح   ياستحكام مواد ترد  

 آزمـون  نيبنـابرا . استشوند، مناسب      دستگاه مي  يها  رهيمحل گ 

شـود كـه     محـسوب مـي    ي مواد ترد  ي برا يلئادي ا ي روش يخمش

 يكيلاسـت ا صـورت   به شكست از قبل آنها كرنش - تنش   يمنحن

  .]۹[است

 كه تـا كنـون صـورت گرفتـه اسـت، محققـان              يقاتيتحق در  

نيكـل، كـروم، موليبـدن و       ل  ي از قب  يتأثير عناصر گوناگون  زيادي  

مــشابه متــالورژي پــودر  ي فولادهــاي بــر رورا ]۱۰  و۳[مــس 

 بـدن يدهـد كـه افـزودن مول         نشان مـي   شهايآزما. اند   كرده يبررس

 تـف جوشـي    ي كاهش چگـال   جهينت  و در  عي فاز ما  كاهش سبب

 ـ     نمونه يد، اما سخت  شو مي  جامـد،   محلـول تـشكيل    لي ـه دل هـا ب

 مقاومـت   ،يكروم سبب ثبـات ابعـاد       استفاده از  .ابدي  مي شيافزا

  .دشو  مييسختمكانيكي و خواص بهبود  ي،فشار

مكـانيزم و تحليـل      قي ـ مطالعه دق  ق،ي تحق نيهدف از انجام ا      

گيـري اسـتحكام شكـست        انـدازه  و   ، سطح شكـست    ترك رشد

تحـت خمـش     ®AstaloyCrMخمشي بر فولاد متالورژي پـودر       

 )g/cm3 ۲/۷  ،۰/۷  ،۷/۶( يهـاي مختلـف   تحـت چگال  اي    سه نقطه 

گيـري اسـتحكام       انـدازه  ي برا يكي آزمون استات  ني، ا عموماً. است

  . رود  به كار مييخمش

  

  قيمواد و روش تحق -٢

 ٧در مورد استفاده در اين تحقيق ساخت شـركت هوگانـاس          وپ   

 شيميايي اين پودر    تركيب. بود ®AstaloyCrMسوئد با نام تجاري     

انتخاب اين نوع پودر با هدف جذابيت        .آمده است ) ١ (جدولدر  

كاربرد در صنعت خودرو سازي صورت پذيرفته است كه معمولا          

هـاي انتقـال نيـرو، ياتاقانهـا، بوشـها،          انواع چرخ دنـده   در ساخت   

سوپاپ، شاتون و بسياري ديگـر از قطعـات خـودرو اسـتفاده              ميل

 آهنـي مـورد اسـتفاده در ايـن آليـاژ، بـه روش               پودر پايه . شود  مي

عناصـر كـروم و موليبـدن باعـث         . افشانشي آبي توليد شـده بـود      

  .]۱۱ و ۱۰[شوند افزايش سختي پذيري و استحكام نمونه مي

  

   آماده سازي نمونه-١-٢

 و  )گرافيـت ( درصد كـربن     ٥/٠ها،    جهت آماده سازي نمونه      

ساز به مخلـوط اضـافه      عنوان روان    به ٨ درصد استئارات روي   ٨/٠

هاي حاوي كـربن و روانـساز بعـد از مخلـوط              نمونهسپس  . شد

 دور بـر دقيقـه در يـك         ١٨ دقيقـه بـا سـرعت        ٢٠مدت   هشدن ب 

صورت تـك محـوره توسـط         مورد نظر به  مخلوط كن، در قالب     

.  تنـي در دمـاي اتـاق فـشرده شـدند           ۱۰۰يك پرس هيدروليك    

 ]۱۲[اسـتاندارد   نتيجه حاصل، توليد قطعات دمبلي شـكل طبـق          

ASTM E8هاي فشرده شده، در دماي  نمونه.  بود °C۶۵۰ براي 

سـپس عمليـات تـف      .  دهـي شـدند    گرمـا از بين بردن روانساز     

   دقيقــه و در اتمــسفر ۳۰ بــه مــدت C۱۱۲۰°جوشــي در دمــاي 

N2-10H2  ها بـا سـرعت سـرد شـدن           در نهايت نمونه  . انجام شد

 در محيط اتمـسفر كنتـرل شـده حـاوي آمونيـاك      C/s۱° حدود 

  . سرد شدندN2-10H2)(شكسته 

  

   چگالي سنجي-٢-٢

هـا بـا اسـتفاده از روش         آزمون تعيـين چگـالي نمونـه           

  .  تعيين شدند]ASTM-B328 ]۱۳طبق استاندار وري در آب غوطه

  

   آزمونهاي مكانيكي-٣-٢

اي، كـشش و سـختي ســنجي    آزمونهـاي خمـش سـه نقطــه     

 تعيين اسـتحكام    براي. براي هر نمونه انجام شد    ) مقياس راكول (

، Zwick/ Reoll Z050 از دستگاه كشش مـدل  ۹خمشي شكست

 كه قابليت انجام آزمون خمش سه نقطه را نيـز داشـت، اسـتفاده              
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٣٢  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 
  اي   خمش سه نقطهآزمونك  شماتي- ١شكل 

 ).باشند ابعاد به ميلي متر مي(

 
هـا طبـق اسـتاندارد        انجـام ايـن آزمـون، نمونـه       بـراي   ابتدا  . شد

ASTM B 528-99 ]۱۴[و به ابعاد  mm3۵/۳×۶×۳۲كاري  ماشين

عنوان اسـتحكام خمـشي       دست آمده به    شدند و ميانگين نتايج به    

 سـرعت حركـت فـك بـالايي دسـتگاه      . شكست گزارش شـد 

mm/min۱   از هـم  ۱۰ و فاصله دو فـك زيـري mm ۵/۲۵  تنظـيم 

) ۱ (شـكل اي در    شماتيك انجام آزمـون خمـش سـه نقطـه         . دش

زمونهاي مكانيكي در دمـاي اتـاق       تمامي آ . نشان داده شده است   

گيري استحكام شكـست خمـشي از          اندازه براي. صورت گرفتند 

  : استفاده شد)۱(معادله 

)۱(  2
3 P LTRS
2 t w
× ×

=
× ×

  

فاصله بـين دو     = L،  (MPa)نيروي شكست خمش     = TRSكه؛  

 = tعـرض نمونـه بـر حـسب متـر،            = wفك بـر حـسب متـر،        

نيروي شكست بـر حـسب      =  Pضخامت نمونه بر حسب متر و       

  .اند نيوتن

  

   آزمايش متالوگرافي-٤-٢

هـاي متـالورژي      پس از اتمام عمليات تف جوشي از نمونـه          

. هـاي متـالوگرافي تهيـه شـد       پودر در چگاليهاي مختلف، نمونه    

هـا    براي بررسي ريز ساختار و مشاهده نحوه رشد تـرك، نمونـه           

بـراي  % ۳تـال  از محلـول اچ ني . قبل و بعد از اچ بررسـي شـدند       

 توسـط هـا     درنهايـت ريزسـاختار نمونـه     . حكاكي اسـتفاده شـد    

  .  مورد بررسي قرار گرفتIMI-420ميكروسكوپ نوري مدل 

  

 SEM تحليل -٥-٢

ها در استون  قبل از انجام مشاهدات ريزساختاري، ابتدا نمونه  

سطوح شكـست ناشـي از     . با امواج التراسونيك تميزكاري شدند    

ــون ــا ميكآزم ــشي ب ــدل   خم ــشي م ــي روب ــكوپ الكترون   روس

JSM-6360 (JEOL, Japan) مجهــز بــه طيــف ســنج تفكيــك 

 به منظور مشاهده و تحليل عنصري اطراف محل رشـد           ۱۱انرژي

  .و اشاعه ترك بررسي شدند

  

  )XRD (يكس ايتحليل پراش پرتو -٦-٢

  X ي از تحليل پراش پرتو    نمونه، يزساختار ر يين منظور تع  به  

 ,Shimadzu (x2) مورد استفاده مدل XRD دستگاه. دشاستفاده 

، سـرعت   mA ۴۰ ، آمپـر     kV ۴۰تحـت ولتـاژ     هـا     نمونهبود كه   

 تحليل نوع   براي . قرار گرفتند  CuKα1 تحت آند    min ۳/° اسكن

  X'Pert HighScoreفازهاي تشكيل شـده در نمونـه از برنامـه    

PANalyticalداستفاده ش.  

  

   و بحثجينتا -٣

   خواص مكانيكي-١-٣

 شـده   يگـرد آور  ) ۲ (جـدول هـا در       نمونـه  يكيواص مكان خ  

 نيانگي ـدسـت آمـده مقـدار م     بـه جيلازم به ذكر است كه نتا  . است

مطابق انتظار تمامي خـواص مكـانيكي بـا         . باشد   آزمونها مي  جهينت

خـواص مكـانيكي قطعـات      . افزايش چگالي افزايش يافتـه اسـت      

رات بـستگي   متالورژي پودر به ميزان چگالي و ساختار دروني حف        

افــزايش چگــالي باعــث افــزايش مــدول يانــگ . ]۱۶ و ۱۵[دارد 

شود، كه اين يعني ماده تنش بيشتري را قبل از شكست تحمـل             مي

اي باعـث افـزايش       صـورت خوشـه     تجمع حفرات بـه   . ]۵[ كند  مي

  شود و در نتيجه باعث كـاهش اسـتحكام      ميزان كرنش موضعي مي   
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٣٣  ١٣٩١ر بها، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  .جوشي شدهتف يها خواص مكانيكي نمونه - ۲جدول 

  مشخصه ١نمونه  ٢نمونه  ٣نمونه 

 (g/cm3)جوشي چگالي تف ٧/٦ ٠/٧ ٢/٧

 (%)تخلخل  ٩/١٤ ١/١١ ٥/٨

 (MPa)استحكام تسليم  ٥٢٠ ٦٢٥ ٧٢٥

 (MPa)استحكام كششي  ٧٣٠ ٨٥٠ ٩٥٠

 (GPa)مدول الاستيك  ١١٥ ١٣٠ ١٤٠

 درصد ازدياد طول ٢/١ ٥/١ ٧/١

 (RB) سختي  ٧٥ ٧٨ ٨٠

  

  
  .)g/cm3 ۲/۷ (۳و نمونه ) g/cm3 ۰/۷( ۲، نمونه  )g/cm3 ۷/۶( ۱ براي نمونه  ساختار تخلخلي با ميكروسكوپ نوري - ۲شكل 

  

همچنـين، افـزايش تخلخـل در قطعـه         . چقرمگي خواهد شـد   و  

شود تا شكل حفرات از حالت كـروي خـارج شـده و               باعث مي 

  . ]۱۷[ميزان حفرات به هم پيوسته نيز افزايش يابد 

  

   مشاهدات ميكروسكوپي-٢-٣

بهترين نتايج ميكروسكوپي بـراي تحليـل مكانهـاي رشـد و            

 مـشاهده   g/cm3 ۲/۷هايي بـا چگـالي        روي نمونه راشاعه ترك، ب  

 بررسـي ريزسـاختار و تحليـل رشـد تـرك، ايـن              شد، لذا براي  

  .عنوان نمونه شاهد انتخاب شدند ها به نمونه

جوشـي  پس از تـف    ها  ساختار تخلخلي نمونه  ) ٢ (شكلدر     

بـا  شود  ملاحظه مي ) ٢(شكل  با توجه به    . تـنشان داده شده اس   

تـر، شـكل     تخلخلهـا يكنواخـت   توزيـع   افزايش ميزان چگـالي،     

حفرات كرويتر و درصد تخلخلهاي به هم پيوسته كمتر خواهـد           

  . شد

اثر مهم عناصر آلياژي كروم و موليبـدن عـلاوه بـر افـزايش                 

ــذيري، باعــث ا  ــختي پ ــوني  خاصــيت س ــاي دگرگ ــزايش دم ف

البته ايـن  . شود  يوتكتوئيد و كاهش مقدار كربن در اين تحول مي        

عناصر اثر بيشتري بروي تغيير درصد كربن در تحول يوتكتوئيد          

وزني كروم باعث افزايش دماي يوتكتوئيـد تـا         % ۳وجود  . دارند

ــاي  ــا    C ۷۷۵°دم ــربن ت ــد ك ــاهش درص ــي % ۵۵/۰ و ك وزن

وزني موليبـدن ميـزان     % ۵/۰ افزودن   علاوه بر اين،  . ]۱۸[دشو  مي

. دهـد   وزنـي كـربن كـاهش مـي    % ۵/۰درصد كربن تحول را به     

 ۳۰مـدت    ه ب C ۱۱۲۰°دماي  (تحت شرايط تف جوشي معمولي      

فازهــاي تــشكيل شــده ) C/s ۱°دقيقــه و ســرعت ســرد شــدن 

بينيـت  /توانند سمنتيت، كاربيـد عناصـر آليـاژي و مارتنزيـت            مي

ده بـراي فـولاد متـالورژي پـودر         ريزساختار گـزارش ش ـ   . باشند

Astaloy CrM شـــامل %۴/۰ بـــا مقـــدار كـــربن بيـــشتر از ،

تحت نرخ سرمايش كند، بينيت فـاز غالـب          .ندا  مارتنزيت/بينيت

خواهد بود كه در صورت افزايش نرخ سرمايش، فاز مـارتنزيتي           

ــي   ــسترش م ــاختار گ ــد در ريزس ــورتي. ياب ــزان   در ص ــه مي   ك
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٣٤  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 
  . ندا  منطقه٣طور عمده شامل   كه بهSEMتصوير ) تصوير ميكروسكوپي نوري و ج) اچ شده الف و ب نمونه  ريزساختار-٣ شكل

  .آستنيت باقيمانده: ٣مارتنزيت و /بينيت: ٢تخلخل، : ١

  

  .)٣(شكل  از مناطق مختلف در EDS تحليل - ٣جدول 

 )درصد وزني(تركيب شيميايي 
 احتمالي)هاي (فاز

C Mo Cr Fe 
  نشانه

 ١  بقيه ٩/٢ ٢/١ ¼ بينيت/تمارتنزي

 ٢ بقيه ٥/٠ ١/٠ ٦/٠  آستنيت باقيمانده

  

 
  .هاي تف جوشي شده  پراش نمونه الگوي- ٤شكل

  

توانـد در نـرخ سـرمايش          باشد، فاز فريت مي    %۴/۰كربن كمتر از    

بنابراين تشكيل فازهاي مختلف در ريزساختار      . پايين تشكيل شود  

نرخ سرمايش و درصد كـربن      در اين نوع فولاد متالورژي پودر به        

كروم و موليبدن باعث افـزايش خـواص        . ]۱۸ و   ۱۱[بستگي دارد   

هـاي متـالورژي      مكانيكي توسط تشكيل رسوب كاربيد در نمونـه       

بخـشد    افزودن موليبدن تشكيل بينيت را بهبود مـي       . شوند  پودر مي 

ريزساختار نمونه تف جوشي شـده بـه همـراه          ) ۳ (شكلدر  . ]۳[

 از مناطق مختلـف آن نـشان داده شـده           ،)۳ (جدول،  EDS تحليل

توان گفت عمده ريزساختار در فولاد متالورژي پودر          لذا مي . است

Astaloy CrM   هـاي   وزنـي كـربن، شـامل تيغـه    % ۵/۰ به همـراه

بـر طبـق    . انـد   اي از فاز آستنيت باقيمانده      مارتنزيت در زمينه  /بينيت

ــراش  ــايج پ ــكل، نت ــروم   ،)۴ (ش ــد ك ــاي كاربي ــضور فازه ،  ح

بينيت و عناصر آهن و كروم در نمونه شناسـايي شـدند            /مارتنزيت

، لذا با اسـتفاده     استوزني  % ۵/۰علت اينكه مقدار موليبدن      هولي ب 

. توان شناخت دقيقي از ريزساختار مـاده داشـت          از اين روش نمي   

 EDS بـه كمـك تحليـل خطـي و           ۳-۴به همين منظور در بخش      

اثر آن را بر ريزسـاختار و       و  درصد عنصر موليبدن به دقت بررسي       

  .  استشدهسطح شكست مطالعه 

  

   خمشيآزمون بررسي رفتار ترك در -۳-۳

در قطعات متالورژي پودر محل شروع و جوانه زنـي تـرك،               

 كـه تحـت تنـشهاي       انـد   عمدتا حفـرات و تخلخلهـاي سـطحي       

ــتاتيكي  ــشش(اس ــاميكي  ) ك ــاي دين ــستگي(و باره ــرار ) خ   ق
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٣٥  ١٣٩١ر بها، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  .اند نوري از محل رشد ترك كه از حفرات سطحي شروع شده)  الكتروني و بيوسكوپتصوير ميكر)  الف-٥شكل 

  

 
تصوير ماكرو سطح شكست از نمونه، ) شوند، ب شماتيك نحوه اعمال بارهاي كششي و فشاري كه به سطوح نمونه وارد مي) الف -٦ شكل

سطح اچ شده شكل ج كه ) هشود،   در آن مشاهده نميسطح تحت فشار كه تركي) ، د)پيكانها(سطح تحت تنش كششي با حضور ترك ) ج

 .سطح اچ شده شكل د)  و واستمارتنزتي و تخلخلها /دهد مسير ترك از ميان مناطق بينيتي نشان مي

  

، محل جوانه   )۵ (شكل، در اين تحقيق نيز طبق       ]۸  و ۵-۱[ دارند

اي نيز همين مكانهـا       زني و رشد ترك در آزمون خمش سه نقطه        

شــكل تخلخلهــا تحــت . ]۲۰ و ۱۹، ۱۵، ۷-۵[ مــشاهده شــدند

هنگـام  . اي نيز دچـار تغييـر شـده اسـت            خمش سه نقطه   آزمون

اي، بـه يـك سـطح         خمش سه نقطه  بارگذاري نمونه در دستگاه     

نمونه كه با فك متحرك بالايي دستگاه در تماس اسـت، نيـروي          

فشاري و به سطح ديگر كه در تماس با فك نگهدارنـده صـلب              

بررسـيهاي  . )۶ (شكل،  شود  ، نيروي كششي وارد مي    استپاييني  

به عمل آمده نشان داد كه شكل تخلخلها هنگام عبـور از منطقـه         

 ـ      ه حالـت گوشـه دار، تيـز و كـشيده تبـديل             فشاري به كششي ب
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٣٦  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  .الكتروني روبشي از سطح شكست نمونه متالورژي پودرميكروسكوپ  تصوير -٧شكل 

  

بنـابراين،  . شـود   گيري ترك مي    شوند، كه نهايتا منجر به شكل       مي

. كنـد  ترك از همين مناطق جوانه زني كرده و شروع به رشد مـي    

 ،از ســطوح مختلــفطبــق تــصاوير ميكروســكوپي تهيــه شــده 

. سـت بينيت و تخلخلها  /، مسير ترك از ميان مارتنزيت     )۶( شكل

علت وجود تنش كششي روي      هعلت اصلي شكست در خمش ب     

 سطحي كه تحت تنش     )۶(شكل  همچنين طبق   . است سطح   يك

تـر و    فشاري قرار گرفته است، باعث شـده كـه تخلخلهـا بـسته            

در واقع نيروي فشاري عامل مثبتي براي افزايش        . ر شوند ت فشرده

يكنواختي توزيع  ناتخلخلها باعث   . ]۶[رود    استحكام به شمار مي   

شوند و رفتار خمـشي نمونـه         فشار مي /تنش در قسمتهاي كشش   

 بارگذاري چنـد محـوره، تحـت        نظريه ديدورژي پودر را از     متال

  .]۸[دهند تأثير قرار مي
  

   تحليل سطح شكست-٤-٣

 كه در آنهـا ذرات      اند  قطعات متالورژي پودر شامل ساختاري       

در اين قطعـات    .  وجود دارند  ۱۲هاي تف جوشي    پودري و گردنه  

، كـه نماينـده     اسـت شكست غالب قابل پيش بيني از نـوع تـرد           

بـر طبـق تـصوير      . ود ارتباط قوي بين ذرات پـودري اسـت        وج

SEMهــر دو حالــت شكــست )۷ (شــكل،  از ســطح شكــست ،

اي رخ داده     در نمونه حين آزمـون خمـش سـه نقطـه          ) مخلوط(

 استشكست ترد بسيار بيشتر از شكست نرم        است، ولي مقادير    

ايـن مطلـب    . كه به دليل وجود حفره يا تخلخل در نمونه اسـت          

وجـود  .  شـده اسـت    گـزارش  ]۲۱, ۱۰[  زيـادي  ناتوسط محقق 

 تخلخل در قطعات متالورژي پودر باعث ايجاد شكست تـرد در          

هاي پودري به يكديگر متـصل        در مكانهايي كه دانه   . شود  آنها مي 

صـورت نـرم بـا مكـانيزم بـه هـم پيوسـتن                اند، شكست به    شده

هاي تف     رخ داده است، كه اين مناطق همان گردنه        ۱۳ريزحفرات

اين ريزحفرات مكانهاي مناسبي براي به هم پيوسـتن     . اند  جوشي

اي شكل    ئم حفره علا. ترك، توسط افزايش موضعي تنش هستند     

صورت قيف و     هاي شكست نرم به     عميق نشان دهنده تشكيل لبه    

عامل اصلي شكست تـرد در قطعـات متـالورژي          . اند   ۱۴مخروط

  ايـن منـاطق سـطح      . سـت پودر وجود تخلخـل در سـاختار آنها       
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٣٧  ١٣٩١ر بها، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 
  . از اين منطقهEDSتحليل )  از رشد ترك در سطح تحت كشش و بSEM-Mapتصوير )  الف-٨ شكل

  

 
  . تحليل خطي اطراف مسير رشد ترك-٩ شكل

  

هاي تـف     در گردنه . اند  شكست رخ برگي دارند و مكانيزم غالب      

جوشــي مقــداري شكــست نــرم در مقيــاس ميكروســكوپي رخ 

شود نمونه متالورژي پودر، قبـل از شكـست           دهد و باعث مي     مي

  .دچار تغيير شكل كمي بشود

 
   تحليل رشد ترك-۳-۵

دست آمـده از سـطح شكـست،          به) ۹(و  ) ۸( شكلهايطبق     

قسمتي از نمونه كه تحت تنش كششي قـرار گرفتـه بـود، داراي     

البتـه  . توزيع يكنواختي از عناصر آلياژي در اطراف ترك داشـت         

در واقع حضور مقدار  . استعنصر موليبدن از اين قاعده مستثني       

ها باعث شده است كه       در نمونه % ۵/۰كم موليبدن حتي به ميزان      

. عضي از مناطق محلول فوق اشـباع سـختي تـشكيل بـشود            در ب 

 نيز عنصر موليبدن را بيشتر از ساير عناصـر آليـاژي     EDSتحليل  

بايـست     كاهش اين امر مي    برايلذا  . دهد  همچون كروم نشان مي   

اي استفاده كرد تا بتوان ايـن عنـصر را            از عمليات حرارتي ثانويه   

  .دكرل نيز همچون ساير عناصر آلياژي در زمينه ح
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٣٨  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  .=mm۵/۳t و =mm۵/۲۵L= ،mm۶w  مربوط به استحكام شكست خمشي براي مقادير ثابت نتايج- ٤ جدول

(N) نيروي شكست (MPa) تنش شكست خمشي  (mm/min) نرخ بارگذاري )g/cm3( چگالي

٧/٦ ٣٤٩٠ ١٠/١٨٠٩ 

٠/٧ ٣٧٢٠ ٣٣/١٩٢٨ 

٢/٧ ٣٩٨٠ ١٠/٢٠٦٣ 

۱ 

 
  يمشخگيري استحكام شكست   اندازه-۳-۶

ــش     ــست خم ــتحكام شك ــه ياس ــودر   نمون ــالورژي پ ــاي مت   ه

Astaloy CrMمحاسبه )١(ده از معادله  در چگاليهاي مختلف با استفا 

استحكام خمشي بـا اسـتحكام      . ارائه شده است  ) ٤ (جدولشد و در    

مواد ترد  . استدست آمده از تنش شكست اندكي متفاوت          كششي به 

فشاري نسبت به اعمال تـنش      استحكام بالاتري در حين اعمال تنش       

هاي فولادي ضـد زنـگ        نتايج مشابهي براي نمونه   . ]٩[كششي دارند   

316L     بـه نظـر    . شـده اسـت     گـزارش  ]٢٢[وارول   توسط كورگان و

علت وجود همزمان دو تنش فشاري       هرسد اين افزايش استحكام ب      مي

تـنش فـشاري وارده باعـث افـزايش اسـتحكام           . باشـد   و كششي مي  

در واقع تنش فشاري باعـث بـسته شـدن تركهـا            . خمشي شده است  

 .]١٥[رود  شود و لذا عامل مثبتي در افزايش استحكام به شمار مي مي
  

 گيري  نتيجه-۴
 بررسي مكـانيزم رشـد و اشـاعه تـرك،           برايدر اين تحقيق      

گيري استحكام شكـست      تحليل سطح شكست و همچنين اندازه     

 تحت چگاليهاي Astaloy CrMتالورژي پودر خمشي از نمونه م

دسـت     استفاده شد كه نتايج بـه      )g/cm3 ۲/۷  ،۰/۷  ،۷/۶(مختلف  

  :باشند صورت ذيل مي آمده به

ها افزايش پيدا كرد      با افزايش چگالي خواص مكانيكي نمونه      .۱

درصـد  و شكل حفرات كروي تر، توزيع آنهـا يكنـواختتر و         

 .كمتر شدندحفرات به هم پيوسته 

ات يا تخلخلهاي سطحي مكانهاي مناسبي براي جوانـه         حفر .۲

پس . اند  اي   خمش سه نقطه   آزمونزني و رشد ترك اوليه در       

از جوانه زني، پديـده بـه هـم پيوسـتن ريـز تركهـا از ميـان            

گيـري و   هاي بينيت و مارتنزيت، باعث شكل     ها، تيغه  تخلخل

 .شود در نهايت رشد ترك و شكست قطعه مي

علت متفاوت بودن نوع    ه  كروسكوپي، ب بر طبق مشاهدات مي    .۳

تنشهاي اعمالي به سطح بـالايي و پـاييني نمونـه در آزمـون              

اي، تعدادي ترك بـه همـراه حفـرات تيـز و            خمش سه نقطه  

كشيده شده در بعضي از سطوحي كه تحـت تـنش كشـشي             

همچنين در قسمتي از مقطع     . قرار گرفته بودند، مشاهده شد    

 حفرات بسته و بلوكه شده      نمونه كه تحت تنش فشاري بود،     

هـاي تيـز     هطور كلي تركها تمايل دارند كه از گوش ـ         به. بودند

 .ندحفرات شروع به رشد كن

وجود عناصر آلياژي كروم و موليبدن باعث تـشكيل كاربيـد            .۴

% ۵/۰علـت وجـود      هب. شود  عناصر آلياژي در ريزساختار مي    

، ريزساختار نهايي عموما    C/s ۱°كربن و سرعت سرد كردن      

. اسـت اي از فاز آستنيت باقيمانده        مارتنزيتي در زمينه  / بينيتي

همچنين در اطراف محل رشد ترك، مشاهده شد كه توزيـع           

يكنواخـت اسـت كـه خـود عامـل اصـلي        ناعنصر موليبـدن    

 .شود شكست محسوب مي

ها مشاهده شدند     هر دو مكانيزم شكست ترد و نرم در نمونه         .۵

ت غالب، شكست   علت وجود تخلخل مكانيزم شكس     هولي ب 

 .ترد با مشخصه رخ برگي بود

هـا بيـشتر شـده        استحكام خمشي از استحكام كششي نمونه      .۶

است، كه دليل اصلي آن وجود همزمان دو تـنش فـشاري و             

 .استكششي 
 

  يقدردان

 ـ آزما نياز مسئول     شـركت   ي و شـيمي    متـالورژ  ، مـواد  شگاهي

 يژ و كارخانـه متـالور     ازي ـ امكانات مـورد ن    نيعلت تام  هساپكو ب 

 .دشو  ميريها تقد  نمونهيآماده سازبراي پودر لوت 
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٣٩  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  

  نامه واژه

1. sintering 
2. isolated 
3. interconnected 
4. pre-alloyed 
5. diffusion bonded 

6. pre-mixed 
7. Höganäs 
8. zinc stearate 
9. transverse rapture strength (TRS) 
10. span length  

11. energy dispersive spectroscopy 
12. necks 
13. micro void coalescence 
14. cup and cone 
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