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 چکیده

مس و  است.و بررسی ریزساختار و سختی آن بعد از فرایند دار مساوي در کانال زاویهآهن به روش متالورژي پودر - مس کامپوزیت پژوهش تولیداین هدف از 

ها در داخل کوره مگاپاسکال فشرده شد. نمونه 450اي، با فشار مخلوط و سپس در داخل قالب استوانه 1به  9 تبا نسبمیکرون  63آهن اتمیزه با دانه بندي زیر 

گشتی قرار گرفت. با فشار بر چند پاسه دار مساويپرس در کانال زاویهزنی و تحت فرایند ها سنگ، سطح آنجوشی شدهتف سلسیوسدرجه  920تونلی با دماي 

 190شده خام، حدود  تف جوشیدر مقایسه با نمونه  دار مساويدر کانال زاویه شدهپرس دهد که سختی براي نمونه سه پاس نشان می هاي انجام شده،ارزیابی

درصد کاهش یافته  53ایسه با حالت سه پاسه به میزان درصد نیکل یک پاسه، در مق 3با  آهن- مسهاي کامپوزیت درصد افزایش یافته است. متوسط اندازه دانه

 98شده خام به مقدار  جوشیتفدرصد براي نمونه  88، به صورت چشمگیري افزایش یافته، بطوریکه مقدار چگالی از ها پس از تولیدنمونه نظرياست. چگالی 

  دهد.افزایش نشان می ،مساوي داردر کانال زاویهسه پاسه  شده پرسفرایند ها در شرایط درصد براي نمونه

  ، شکل دهی سریع، میکروساختار، سختی.آهن، متالورژي پودر - کامپوزیت مس، دار مساويپرس در کانال زاویه :کلیدي هاي واژه

  

Study on the Effect of Multi Pass ECAP with Back Pressure on Microstructure and 
Hardness of Cu-Fe Composite Produced by Powder Metallurgy with Ni Nanoparticle 

 

  

Department of Manufacturing and Production, Tabriz University, Tabriz, Iran.  M. Zad Shakouyan  
Department of Manufacturing and Production, Tabriz University, Tabriz, Iran. B. Abazari-Esfahlan  

 

Abstract 
The main goal of this study is to produce the copper-iron composite by powder metallurgy method and to investigate its 
microstructure and hardness after ECAP process. The copper with atomized iron with a grain size less than 63 microns were mixed 
with the ratio of 9:1, then pressed inside a cylindrical mold at the pressure of 450 MPa. The samples were compacted and sintered in 
a tunnel kiln with a temperature of 920 °C, then their surfaces were ground and subjected to a multi-pass ECAP process with back 
pressure. The performed evaluation indicate that the hardness for the sintered Copper-Iron metal matrix composite sample prior to 
the ECAP process was increased up to 190% after third pass. The average grain size of iron-copper composite in three pass 
decreased to 53% compared to the same composite on one pass. The theoretical density of the samples increased significantly after 
the ECAP process, so that the density value increased from 88% for the raw sintered sample to 98% for the samples in the three-pass 
ECAP condition. 

Keywords: ECAP, Copper-Iron metal matrix Composite, Powder Metallurgy, Rapid Forming, Microstructure, Hardness.    
 

  مقدمه - 1

 هستند جدید هايکامپوزیت جمله از فلزي زمینه هايکامپوزیت

 شناخت ساختاري و مکانیکی و یافته بهبود هاآن خواص روز به روز که

 فلزي زمینه هايکامپوزیت. است بخشیده رواج را مواد این کاربرد ،هاآن

 در. شوندمی تشکیل کنندهتقویت جزء یک و فلزي زمینه جزء یک از

-تقویت افزودنی و نرم فلزي آلیاژ زمینه یک از هاکامپوزیت این ،کل

 ماده این. شودمی تشکیل است سرامیکی ماده یک اغلب که کننده

 زمینه به مناسب سختی و استحکام مینتأ و تقویت منظور به سرامیکی

 فلزات و آلیاژها از فلزي زمینه هايکامپوزیت ساخت در. شودمی اضافه

 آلیاژهاي سوپر ،تیتانیوم ،روي ،آلومینیوم، مس آلیاژهاي نظیر مختلف

   .شودمی استفاده … و نیکل پایه

توانند به عنوان مواد اصطکاکی هاي زمینه فلزي میکامپوزیت

تر د. این مواد داراي عملکرد پایدارشونمانند لنت ترمز استفاده 

بالا بوده و همچنین  دمايهاي با بیولوژیکی و عمر طولانی در محیط

 مواد اصطکاکی زمینه فلزي معمولاً. استکم  نسبتبههزینه تولید آنها 

شوند. بندي میآهن طبقه- ه آهن و پایه مسبه سه دسته پایه مس، پای

پایه مس داراي مزایاي بسیاري از جمله هدایت گرمایی و  با مواد

-در زمینهکه باعث افزایش کاربرد آنها  هستند مقاومت اصطکاکی بالا

 مواد  بهافزودنی  ترین نوعمتداول  SiO2و  Fe هاي مختلف شده است.

  .]5- 1[ هستندکننده جامد روان

توان روش هاي زمینه فلزي میهاي تولید کامپوزیتاز جمله روش

بیشتر براي تولید قطعات با  روشاز این . ]6[متالورژي پودر را نام برد 

شود. در میتولید انبوه استفاده  حجم و دقت بالا ،هاي پیچیدهشکل

گري، فورج و فرایندهاي ریخته مثل هاي سنتیمقایسه با روش

- ژگیتر بوده و ویار و قابل کنترلمکانیکی، در این فرایند ترکیبات پاید

وري بالا، ي مواد، بهرههاي خاص دیگري از جمله دامنه گسترده

. جویی در مصرف مواد، انرژي و غیره را داراستصرفهمشخصات فنی، 

پودرهاي متالورژي تولید شده در صنعت  %70امروزه بیش از 

تولیدي به روش قطعات  .گیردخودروسازي مورد استفاده قرار می
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، سیستم انتقال قدرت (گیربکس) و ي موتورهاقسمتمتالورژي پودر در 

  .]7[ روندشاسی بکار می

با وجود تمام مزایایی که براي روش متالورژي پودر وجود دارد، این 

باشد که از تولید، داراي معایبی نیز می سایر فرایندهايهمانند روش 

کننده و توزیع غیر ن به احتمال تجمع ذرات فاز تقویتتواآن جمله می

که این امر باعث عدم  ،ها در ساختار کامپوزیت اشاره کردیکنواخت آن

یکنواختی در خواص مکانیکی کامپوزیت تولید شده و باعث کاهش 

از جمله عیوب دیگر در قطعات تولید  .]9 و 8[شود خواص مکانیکی می

باشد که باعث وجود تخلخل در قطعه می ،شده به روش متالورژي پودر

.  البته با اعمال کار ]10[شود هی از هدایت حرارتی میکاهش قابل توج

  .]11[توان ساختار ماده را بهبود داد مکانیکی روي این نوع مواد می

کار سختی باعث افزایش استحکام و دهی، هاي شکلدر فرایند

در مقابل این افزایش استحکام، . شودمی کار مکانیکیسختی فلز در اثر 

این محدودیت  لذا ؛دهدخود را از دست می 1خواريقابلیت چکشفلز 

فلز توسط اعمال کار در  ،شود که افزایش استحکام بیشترباعث می

همین دلیل است که امکان دستیابی به  . به مکانیکی محدود شود

دهی فلزات توسط بسیاري از فرآیندهاي  استحکام موردنظر، با شکل

هاي مرسوم،  روش]. همچنین در 3[ دهی صنعتی وجود ندارند شکل

ها، تجهیزات و محدودیت ابزار، امکان  دلیل آسیب دیدن دستگاه به

-هاي ایجاد کرنشیکی از روش د.اعمال مقادیر زیاد کرنش وجود ندار

) SPD( 2شدیدپلاستیک شکل  تغییرروش  هاي بالا در مواد، استفاده از

د که شو هایی گفته می به روش شدیدپلاستیک شکل  تغییر باشد. می

زیادي را به فلز اعمال  نسبتبه توان کار مکانیکی ها می با استفاده از آن

» شدید«خوردگی شود. از واژه  کرد، بدون آنکه فلز دچار شکست و ترك

شکل شدیدتري  ، تغییر شود که در این روش به این دلیل استفاده می

اعمال دهی به ساختار ماده  شکل مرسومهاي  در مقایسه با سایر روش

 .]4[د شو می

) UFG( 3بندي بسیار ریزکریستال با دانهدر دو دهه اخیر مواد پلی

در حدود نانومتر و یا چند صد نانومتر به دلیل برخورداري از خواص 

اند مورد توجه محققان قرار گرفته به شدتمکانیکی و فیزیکی ویژه، 

فاکتورهاي ثیر کی و فیزیکی مواد کریستالی تحت تأ. خواص مکانی]11[

 نقشمتوسط دانه در تعیین این خواص  باشند که اندازهمتعددي می

بسزایی دارد. به طور کلی در دماهاي پایین، استحکام مربوط به اندازه 

دهد که کاهش اندازه نشان می) 1(رابطه  4پچ- نه از طریق رابطه هالدا

  .]12[شود انه باعث افزایش استحکام مواد مید

)1(  �� = �� + ����
�

�                            

 Kyاندازه دانه و  dمقاومت شبکه،  σo، تنش تسلیم σyدر این رابطه 

  ثابتی است که به جنس ماده بستگی دارد.

کریستال و مواد با هاي جدید براي تولید مواد نانویکی از رویکرد

نمونه شدید بر روي بسیار ریز، اعمال تغییر شکل پلاستیک  هايدانه

هاي ، با اعمال کرنشباشد. در این روشهاي درشت میاولیه با دانه

اي آن تا مقیاس هونه طی چندین مرحله، اندازه دانهشدید به نم

                                                             
1 Ductility 
2 Severe Plastic Deformation 
3 Ultrafine grained 
4 Hall-Petch 

یابد و این امر باعث بهبود خواص مکانیکی و نانومتري کاهش می

نجایی که تغییرات ابعادي ماده از آ .]14و  13[شود فیزیکی ماده می

هاي مانعی در مقابل میزان کرنش اعمالی باشد، اکثر روشتواند می

د نمونه در اند که ابعابه نحوي طراحی شده پلاستیک شدید تغییر شکل

شکل  تغییرهاي ترین روشکند. یکی از مهمحین فرآیند تغییر نمی

) است. ECAP( 5دار مساوي، پرس در کانال زاویهشدیدپلاستیک 

ثر جهت تولید مواد با روشی مؤ دار مساويفرآیند پرس در کانال زاویه

بوده تا از این طریق خواص مکانیکی و فیزیکی  بسیار ریز دانهساختار 

. البته قابل ذکر است که ]9[گیري بهبود بخشد ور چشمها را به طآن

باعث  دار مساويفرایند پرس در کانال زاویهکاهش اندازه دانه طی  لزوماً

ها که در شود؛ عواملی مانند چگالی نابجایییافزایش استحکام ماده نم

باشند گذار میند نیز بر افزایش استحکام تأثیرکنطی فرایند تغییر می

ابی حجم بسیار قابل توان به دستی. از دیگر مزایاي این فرآیند می]11[

و  15[کریستال اشاره نمود هاي بسیار ریز درون مواد پلیتوجه از دانه

16[.  

ي تولید شده به روش ساختار و خواص مکانیکی مادهیکنواختی 

، به میزان و نحوه توزیع کرنش پلاستیک دار مساويپرس در کانال زاویه

ترین هاي قالب بستگی دارد. از مهمدر حین سیلان ماده درون کانال

ي برخورد توان به زاویهمی ،ثیر گذارندها تأعواملی که بر این کمیت

  .]11[انحناي خارجی قالب اشاره نمود  يها و زاویهکانال

تولید شده به روش متالورژي پودر با  آهن - مسدر کامپوزیت 

 ،کندها تغییر چندانی نمیافزایش میزان آهن، تخلخل و چگالی نمونه

 عناصر افزودن. ]17[ یابدها به شدت افزایش میدر حالی که سختی آن

- می که گرددمی سختی افزایش باعث مولیبدن و نیکل همانند آلیاژي

 همراه پودر متالورژي قطعات تخلخل در کاهش و دانسیته افزایش با تواند

 18[نماید  ارائه صنعت در بالا تیراژ با براي قطعات مناسبی نتایج و شده

  .]19و 

بر اساس مطالعات انجام شده، تاکنون تحقیقی در راستاي ترکیب 

و متالورژي پودر صورت نپذیرفته دار مساوي فرایند پرس در کانال زاویه

در درصدهاي آهن  - هدف اصلی این تحقیق تولید کامپوزیت مساست. 

و مطالعه تجربی براي نخستین بار به روش متالورژي پودر مختلف 

دار مساوي آن بعد از فرایند پرس در کانال زاویه خصوصیات مکانیکی

  باشد.می

   

 آزمایش مواد و روش - 2

- در مس اتمیزه و پودر آهن اتمیزه با اندازه دانهدر این تحقیق از پو

میکرون استفاده شد.   3 يمیکرون و پودر نیکل با اندازه دانه 63 ي زیر

 ،)1هاي مذکور در جدول (طبق نسبت ط مکانیکیها پس از اختلانمونه

شده  ریخته mm 115و طول  mm 14 اي به قطردر داخل قالب استوانه

قالب در پیوست مقاله  تصویر( سازي شدندفشرده MPa 450 و با فشار

 هاي فشرده شده، در داخل کوره تونلی به طول. نمونهآورده شده است)

شدند.  تف جوشی C  920 ̊ متر و به مدت یک ساعت در دماي  8

پرس در کانال فرایند شده جهت قرار گرفتن تحت  جوشیتفهاي نمونه

 mm 48 و طول تقریبی mm  12 قطر، با مقطع گرد به دار مساويزاویه

                                                             
5 Equal-channel angular pressing 
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پرس در کانال سازي شدند. فرایند کاري، آمادهتوسط عملیات ماشین

در  HSML-05با استفاده از دستگاه پرس آزمون مدل  دار مساويزاویه

ها درون یک انجام شد. نمونه mm/s05/0 دماي اتاق و با سرعت ثابت 

که توسط یک  AISI 1.7131قالب دو تکه ساخته شده از فولاد سمانته 

و داراي  بودرینگ بیرونی جهت جلوگیري از باز شدن قالب، مهار شده 

و انحناي  90 ̊ زاویه برخورد و mm 12قطر  بادو کانال هم مقطع 

 ندپلاستیک شدید قرار گرفتتحت فرایند تغییر شکل  ،20 ̊ خارجی

پودرها  د اختلاط. درصقالب در پیوست مقاله آورده شده است) تصویر(

 ،اندهاي تحقیق که به روش متالورژي پودر ساخته شدهبراي تهیه نمونه

  آورده شده است. 1در جدول 
  

  درصد اختلاط پودرها جهت تهیه نمونه تحقیق -1 جدول
 

 شماره

  نمونه

 درصد

  مس

 درصد

  آهن

 درصد

  نیکل

 درصد

 استئارات

  يرو

 درصد

گرافی

  ت

 وزن

  (گرم)

1  100  0  0  7/0  8/0  58  

2  90  10  0  7/0  8/0  58  

3  89  10  1  7/0  8/0  58  

4  87  10  3  7/0  8/0  58  

 
دار پرس در کانال زاویهاعمال فشار برگشتی در حین فرایند با 

تر شدن ، بدلیل اعمال فشار هیدرواستاتیک به نمونه و یکنواختمساوي

توان دست تر و بدون ترك مینش در نمونه، به ساختاري ریزدانهکر

یافت. در این تحقیق نیز به منظور اعمال فشار برگشتی به نمونه، از 

-میلی 20متر و طول میلی 12به قطر  6000قطعه آلومینیومی سري 

 گردید، استفاده بود شدهکاري آماده متر که توسط عملیات ماشین

]14[.  

در  ،دار مساويپرس در کانال زاویهپس از هر مرحله انجام فرایند 

تغییر مقطع احتمالی در آن، و  نمونه آزمایشصورت وجود پلیسه در 

روي نمونه انجام فرایند آماده سازي اعم از  پلیسه گیري و سنباده زنی 

 ، دوباره در کانال ورودي قرار گرفتجهتو تغییر  بدون چرخش و شده

گونه که در مرتبه اول وارد کانال  نمونه آزمایش همانعبارت دیگر، به 

همان در مرتبه دوم پرس نیز با  بود شده براي طی فرایند پرس قالب

 - آن- دلیل کاهش جرم در نمونه مس  .جهت به داخل کانال هدایت شد

) نیز همین پلیسه گیري بین 3نیکل بعد از عملیات پرس (جدول 

  هاي پرسکاري است.پاس

، ساخت Soudalهمچنین در این تحقیق از اسپري تفلون، مارك 

بلژیک به عنوان ماده روانکار استفاده شده است. جهت بررسی کشور 

از  دار مساويپرس در کانال زاویهقبل و بعد از فرایند  ،ساختار مادهریز

و میکروسکوپ الکترونی  Leitzمیکروسکوپ نوري ساخت شرکت 

ساخت  Tescanساخت کمپانی  MIRA3 FEG-SEMروبشی مارك 

به دلیل استفاده از تصاویر (مورد استفاده قرار گرفت  کشور چک

این  ،MIP4ها در نرم افزار میکروسکوپ نوري براي تحلیل اندازه دانه

تصاویر در متن مقاله استفاده شد و تصاویر میکروسکوب الکترونی 

ی سختی ماده جهت بررس ).در دسترس استروبشی در پیوست مقاله 

 دستگاهاز  دار مساويپرس در کانال زاویهقبل و بعد از فرایند 

 SCTMC micro Vickers hardness tester model یسنج یکروسختیم

HV-1000z  یک  . براي این منظورشداستفاده  ویکرز ±0,5با دقت

 دار مساويپرس در کانال زاویهفرایند مقطع در راستاي عمود بر محور 

-لیشوزنی و پده شده و به وسیله عملیات سنبادهاز وسط نمونه برش دا

لوگرافی آماده شدند. هاي استاندارد متامکانیکی با توجه به روشکاري 

 ASTMها، از محلول کالینگ طبق استاندارد کاري نمونهپس از پولیش

E407 No.95 این ترکیبات ها استفاده شده است. براي اچ کردن نمونه

 gr هیدروکلریک اسید و  ml 100  الکل اتانول، ml 100محلول شامل 

از روي  MIP4. اندازه متوسط دانه توسط نرم افزار استکلرید مس  5

  گیري شد.تصاویر میکروسکوپ نوري اندازه

تف جوشی و بعد از فرایند و بعد از  تف جوشیچگالی نمونه قبل از 

، با استفاده از فرمول حجم و چگالی و با دار مساويپرس در کانال زاویه

 STMاستاندارد  و ارشمیدس قانون طبق آب در وريغوطهاستفاده از 

(B328-96,MPIFtestmethod 42, ISO 2738) .محاسبه شد  

- در کانال زاویه نشدهپرس هاي ، نمونهبراي انجام آزمایش سختی

در هر مرحله، مطابق  دار مساويدر کانال زاویه شدهپرس و دار مساوي 

-سنباده 2000 تا شماره و به وسیله اره کمانه برش داده شد، 1 شکل

نیوتن و  5/0سنجی با نیروي سختیکاري شد. زنی و سپس پولیش

ثانیه به روش ویکرز بر روي نقاط نشان داده شده در  15 مدت اعمال

در سه نقطه انجام گرفت. براي هر نمونه میانگین بدست آمده  1 شکل

  نقطه به عنوان مقدار سختی متوسط لحاظ شد. 3گیري در ازهاز اند

ها پس نمونهشکیل فازهاي احتمالی در داخل به منظور بررسی ت 

، دستگاه پراش اشعه دار مساويپرس در کانال زاویهاز طی فرایند 

ایکس  مورد استفاده قرار گرفت. در این تحقیق از دستگاه پراش اشعه 

با  لامپ  D5000-40Kv-30mAمدل  SIEMENSایکس ساخت شرکت 

Cu   و طول موجKα=1.5406  شناسی تبریز زمینمتعلق به سازمان

  استفاده شد.

 

  نتایج  - 3

  میکروسختی سنجی - 3-1

اطراف در ( گیري سختی در سه نقطهبدست آمده از اندازه مقدار

که محل آنها در  )چندین بار عمل سختی سنجی تکرار شدهر نقطه 

مشاهده گردید  شده است.آورده  2 نشان داده شده در جدول 1 شکل

قطعه در حال  مرکز قطعه به طرف سطح  جانبها از سختی نمونهکه 

درصد وزنی به  10با افزودن آهن به میزان  و همچنین باشدافزایش می

برابر افزایش یافته است. با افزودن  2 تقریبی مس، سختی به میزان

شود که سختی به ساختار کامپوزیت، مشاهده می %3نیکل به میزان 

پرس قابلیت فرایند  ي حاصل،نمونه تغییر چندانی نکرده است اما نمونه

آن تا و سختی  تا سه مرحله را پیدا کرده دار مساويدر کانال زاویه

  است. رسیده Hv 247 حدود 
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دار در کانال زاویه شدههاي پرس نحوه برش عرضی نمونه - 1 شکل

  و الگوي نقاط سختی سنجی مساوي

  

  هاي تحقیقبراي نمونهبدست آمده سختی  مقدار -2جدول

ه 
ار

شم
 

مشخصات 

  نمونه

سختی 

در 

  1نقطه 

سختی 

در 

نقطه 

2  

سختی 

در 

نقطه 

3  

سختی 

میانگین 

)±0,5Hv(  

  93/64  3/66  7/65  68/62   نشدهپرس مس   1

2  
- کامپوزیت مس

  پرس نشده آهن 

1/127  1/129  3/130  83/128  

3 

- کامپوزیت مس

آهن یک پاس 

  پرس شده 

7/163  1/165  8/184  2/171  

4  

- مسکامپوزیت 

نیکل  %1- آهن

  پرس نشده 

3/107  115  2/127  5/116  

5  

- کامپوزیت مس

نیکل  %1- آهن

پرس یک پاس 

  شده 

7/158  3/167  1/200  36/175  

6  

- کامپوزیت مس

نیکل  %1- آهن

پرس دو  پاس 

  شده 

4/169  9/189  2/234  83/197  

7  

- کامپوزیت مس

نیکل  %3- آهن

   نشدهپرس 

5/110  3/123  3/132  03/122  

8  

- کامپوزیت مس

نیکل  %3- آهن

پرس یک پاس 

  شده 

5/141  3/153  9/167  23/154  

9  

- کامپوزیت مس

نیکل  %3- آهن

پرس دو  پاس 

  شده 

8/173  3/175  8/176  3/175  

10  

- کامپوزیت مس

نیکل  %3- آهن

پرس سه پاس 

  شده 

9/189  249  8/302  23/247  

  چگالی - 3-2

آهن و  - هاي مسچگالی نمونه ،هاهاي نمونهبراي بررسی تخلخل

پرس فرایند از و بعد  تف جوشینیکل قبل و بعد از  درصد 3-آهن-مس

، با استفاده از فرمول حجم و چگالی و با دار مساويدر کانال زاویه

   .محاسبه شد ارشمیدس قانون طبق آب در وريغوطهاستفاده از 

 چگالی، آورده شده است. حاصل از بررسیهاي ، داده3در جدول  

ایش شود که با افزها مشاهده میبدست آمده از نمونه چگالیبا توجه به 

، چگالی، دار مساويپرس در کانال زاویهفرایند عناصر آلیاژي و اعمال 

ود که عمل شمچنین با مقایسه نتایج مشاهده میافزایش یافته است. ه

 چگالیدر مرحله بعدي سبب افزایش  جوشیتففشردن در گام اول و 

- میچگالی ر تخلخل در قطعات یکی از عوامل مؤثر بر است. حضوشده 

، آهنیا و  مسول جامد با تشکیل محلدلیل افزودن نیکل به باشد. 

محاسبه  روابط لازم براي ها در نمونه شده است.باعث کاهش تخلخل

  :قابل مشاهده است 3و  2در رابطه هاي چگالی تئوري 

)2(  ������ = (0.1 × ���) + (0.9
× ���)                                          

)3(  ��������� = (�. � × ���) + (�. �� × ���)
+ (�. �� × ���)   (�) 

  

چگالی محاسبه شده براي نمونه هاي حداقل ترکیب و  -3جدول

  حداکثر ترکیب

 مشخصات

  نمونه

  جرم

gr  

  حجم

Cm3  

 چگالی

 محاسبه

  شده

 چگالی

  نظري

 درصد

  چگالی

آهن - مس

قبل از 

  زینتر

58  38/7  86/7  844/8  88%  

آهن - مس

بعد از 

  زینتر

58  1/7  2/8  844/8  93%  

آهن - مس

  پرس  بعد از

58  9/6  4/8  844/8  95%  

- مس

 نیکل-آهن

قبل از 

  زینتر

58  4/7  9/7  842/8  89%  

- مس

 نیکل-آهن

بعد از 

  زینتر

58  1/7  2/8  842/8  92%  

- مس

 نیکل-آهن

  پرس  بعد از

5/40  7/4  6/8  842/8  98%  

 
 

  ریز ساختار - 3-3

یر همان تصو 3 آهن و شکل -تصویر کامپوزیت مس ،2 شکل

را نشان  دار مساويرس در کانال زاویهکامپوزیت پس از یک مرحله پ

هاي زرد رنگ هاي قرمز رنگ نشان دهنده مس، فلش(فلش دهدمی

 .د)نباشهاي آبی رنگ نشان دهنده تخلخل مینشان دهنده آهن و فلش

شود مشاهده می ،MIP4با مقایسه این دو تصویر با استفاده از نرم افزار 
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، معادل دار مساويپرس در کانال زاویهکه ساختار نمونه پس از فرایند 

ریزتر شده است. اما به دلیل شکست نمونه در پاس اول، (تصویر  65%

پذیر تجدید فرایند براي نمونه، امکان آمده است) امکان 4 آن در شکل

به درصد وزنی  1نشد. به منظور حل این مشکل، پودر نیکل به مقدار 

 مخلوط کامپوزیت اضافه شده و نتایج حاصل بررسی شد. 

 

  
آهن پرس -کامپوزیت مس میکروسکوپ نوري ازتصویر  -2 شکل

هاي زرد، فلش. برابر 200نمایی با بزرگ دار مساوينشده در کانال زاویه

 باشند.ترتیب نشان دهنده فازهاي آهن مس و نیکل میقرمز و آبی به 

  

 
آهن یک پاس -کامپوزیت مس میکروسکوپ نوري از تصویر -3شکل

 برابر 200نمایی با بزرگ دار مساويپرس شده در کانال زاویه

 

  
آهن یک پاس پرس شده در داخل -تصویر کامپوزیت مس - 4شکل

 مساويدار کانال زاویهقالب با 

  

به ترکیب کامپوزیت  درصد وزنی 1 نیکل به میزاناگرچه با افزودن 

یجاد نشد ولی امکان ها، اآهن، تغییر چندانی در سختی نمونه-مس

تا پاس دوم فراهم و در این دار مساوي انجام فرایند پرس در کانال زاویه

افزایش یافت. تصاویر   Hv 198نمونه تا حدودمیانگین  مرحله سختی

برابر در شرایط  200ا بزرگنمایی پ نوري بوبدست آمده از میکروسک

ترتیب در اشکال ه یک پاسه و دوپاسه ب دار مساويپرس در کانال زاویه

هاي قرمز رنگ نشان (فلش نشان داده شده است ب)5() و الف 5(

نتایج  باشند).هاي زرد رنگ نشان دهنده آهن میفلش مس و دهنده

با ها بیانگر کاهش متوسط اندازه دانه MIP4از نرم افزار  بدست آمده

  .باشدمی افزایش تعداد پاس فرایند

  

 

 
درصد نیکل دو پاس پرس شده  1-آهن-تصویر کامپوزیت مس -6شکل 

 ار مساويددر داخل قالب زاویه

نیکل پس از طی دو پاس  درصد1-آهن -کامپوزیت مس، 6شکل 

دهد. نشان می را در داخل قالبدار مساوي فرایند پرس در کانال زاویه

 1آهن  -تصویر میکروسکوپ نوري از کامپوزیت مس -5شکل 

برابر: (الف) یک پاس پرس شده در  200درصد نیکل با بزرگنمایی 

دار مساوي(ب) دو پاس پرس شده در کانال زاویه دار کانال زاویه

. فلش هاي قرمز رنگ در شکل معرف فاز مس و زرد رنگ مساوي

 نیز نشان دهنده فاز آهن می باشند.
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درصد وزن، بهبود  1هرچند شکل نهایی نمونه در اثر افزودن نیکل تا 

شود. هایی در روي نمونه، پس از پاس دوم، مشاهده مییافته اما ترك

ي تحقیق، با افزودن نیکل به میزان منظور بهبود بیشتر خواص نمونهبه 

به ترکیب کامپوزیت، نتایج حاصل دوباره مورد بررسی  یدرصد وزن 3

به ترکیب کامپوزیت  یدرصد وزن 3قرار گرفت. با افزودن نیکل به میزان 

شود که سختی درصد نیکل، مشاهده می3-آهن-و حصول نمونه مس

آهن، تغییر چندانی نکرده -یسه با کامپوزیت مسکامپوزیت در مقا

دار مساوي پرس در کانال زاویهدر صورتی که، امکان انجام فرایند  است.

 تا پاس سوم حاصل گردید. این امر باعث افزایش سختی نمونه به حدود

Hv  247  ،شده و شکل نهایی بدون ترك و عیوب سطحی براي نمونه

درصد نیکل 3-آهن- ي مسونهتصویر نم ،7حاصل گشت. در شکل 

  نشان داده شده است.

 

 
درصد نیکل پس از سه پاس  3آهن -تصویر کامپوزیت مس -7شکل

 دار مساويپرس در کانال زاویه

- تصویر حاصل از میکروسکوپ نوري براي کامپوزیت مس ،8شکل 

هاي قرمز رنگ نشان (فلش دهددرصد نیکل را نشان می 3آهن با 

هاي آبی رنگ هاي زرد رنگ نشان دهنده آهن و فلشدهنده مس، فلش

 درصد 3-آهن-نمونه مس 8)الفتصویر( باشند).نشان دهنده تخلخل می

نمونه  8)ب، تصویر(دار مساوينیکل بدون فرایند پرس در کانال زاویه

دار درصد نیکل بعد از یک پاس پرس در کانال زاویه 3-آهن-مس

نیکل بعد از دو پاس  درصد 3-آهن-نمونه مس 8)ج، تصویر(مساوي

س نمونه بعد از سه پا 8)دتصویر ( ودار مساوي پرس در کانال زاویه

شکل مقایسه تصاویربا دهد. را نشان میدار مساوي پرس در کانال زاویه

که با افزایش تعداد پاس فرایند، به دلیل اعمال  گرددمعلوم می 8

یابد و اندازه تخلخل در ساختار، کاهش میکرنش بیشتر روي نمونه، 

- مسي ي نمونهشود. اندازه متوسط دانهتر میساختار نمونه ریزدانه

باشد که پس از پاس اول به می µm 14 درصد نیکل حدود  3-آهن

 یابد.کاهش می µm  5 و نهایتاً پس از پاس سوم به حدود µm10 حدود

کند. یید میها نیز کاهش تخلخل را تأنتایج بدست آمده از چگالی نمونه

شود که مقدار نیکل در ساختار مشاهده می در این نمونه، با افزایش

پاس فرایند  کار سرد در نمونه افزایش یافته و نمونه بعد از سهقابلیت 

هنوز هم پایدار بوده و هیچ ترکی بر  دار مساويپرس در کانال زاویه

 .وجود نداردروي نمونه 

  

  

 

درصد  3-آهن-کامپوزیت مسمیکروسکوپ نوري ازتصویر  -8شکل

 200نمایی بزرگبا دار مساوي پرس شده و نشده در کانال زاویهنیکل 

 برابر:

 (د) سه پاسه ،(ج) دو پاسه ،(الف) پرس نشده، (ب) یک پاسه 
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 پس ازها، فازهاي احتمالی در ساختار نمونه به منظور بررسی تشکیل

 پراش اشعه ایکس، از نتایج دار مساويفرایند پرس در کانال زاویه

ها و به منظور نمونهاستفاده شده است. به دلیل مشابه بودن ساختار 

، یک نمونه با حداقل خواص و یک نمونه با هاکاهش تعداد آزمایش

حداکثر خواص مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور تصویر پراش اشعه 

- در کانال زاویه نشده پرسدرصد نیکل  3 آهن-ایکس براي نمونه مس

در  شدهپرس درصد نیکل سه پاس  3 آهن-و نمونه مس دار مساوي

هاي استخراج شده مورد بررسی قرار گرفت. گراف دار مساويویهکانال زا

با قابل مشاهده است  9توسط دستگاه پراش اشعه ایکس که در شکل 

همسانی . با توجه به شد تحلیل  X'Pert HighScoreاستفاده از نرم افزار 

ونه فاز احتمالی در شود که هیچگمشخص می 9در شکل ها گراف

  تشکیل نشده است.ها ساختار نمونه

 

  

  
 3-آهن-تصویر پراش اشعه ایکس براي نمونه مس - 9 شکل

 دهپرس ش )b( و  دار مساويدر کانال زاویه شدهپرس ن )a( :درصد نیکل

   دار مساويدر کانال زاویه

  

   

  گیري نتیجه - 4

آهن در درصدهاي مختلف به روش -در این تحقیق کامپوزیت مس

دار فرایند پرس در کانال زاویهتحت و  گردید تولیدمتالورژي پودر 

هاي تولید شده و نتایج بررسی تجربی نمونه .قرار گرفتمساوي 

  توان به شکل زیر خلاصه نمود:می راآنالیزهاي صورت گرفته 

 Hv  پودر متالورژي روش به شده تولید خالص مس براي سختی مقدار

 با عبارتی به. یافتافزایش  Hv 129  به آهن افزودن با که باشدمی 65

 برابر 2 در حدود سختی مقدار مس، ترکیب به آهن% وزنی 10 افزودن

 مس نمونه سختی در% 100 افزایش معادل که است یافته افزایش

اي بدست آمده از سختی هبا توجه به دادههمچنین  .باشدمی خالص

ها و که حداقل سختی در مرکز نمونه معلوم گردیدها براي نمونه

  باشد. ها میحداکثر سختی در سطح نمونه

درصد نیکل که تحت فرایند 1-آهن-ی در نمونه مسکمترین سخت

 است با مقدار میانگین دار مساوي قرار نگرفته پرس در کانال زاویه

Hv5/116 3درصد نیکل که  3 آهن-و بیشترین سختی در نمونه مس 

است با  قرار گرفتهدار مساوي مرتبه تحت فرایند پرس در کانال زاویه

 % 212به دست آمده است. که معادل  Hv 23/247 مقدار میانگین 

  باشد.افزایش سختی می

با افزایش عناصر آلیاژي و افزایش تعداد پاس فرایند، افزایش 

  شود.ها مشاهده میچگالی در نمونه

آهن -نمونه مس ساختار، تصاویر میکروسکوپیبا توجه به تحلیل 

که پس  بودهدرشت دانه دار مساوي پرس در کانال زاویهقبل از فرایند 

. شدریزدانه  آن ، ساختاردار مساوياز عملیات پرس در کانال زاویه

دار مساوي در در کانال زاویه شده پرسآهن - اندازه دانه براي نمونه مس

، به دار مساويدر کانال زاویه نشدهآهن پرس -مقایسه با نمونه مس

  فت.کاهش یا %65میزان 

به دار مساوي با افزایش تعداد پاس فرایند پرس در کانال زاویه

اي خالی موجود در ساختار دلیل اعمال کرنش بیشتر به نمونه، فض

شود. نتایج بدست آمده از تر مییابد و ساختار نمونه ریزدانهکاهش می

  .کنندمیچگالی نیز  کاهش تخلخل در ساختار نمونه را تصدیق 

-آهن-ها و تولید نمونه مسر نیکل به ترکیب نمونهافزودن پودبا 

  پذیر شد. ها تا سه پاس امکانهنمون فرایندپذیرينیکل، 

پراش اشعه ایکس هاي به دست آمده از دستگاه با بررسی گراف

، دار مساويمشاهده شد که در اثر عملیات پرس در کانال زاویه

  نیامده است.ها به وجود در ساختار نمونهجدید هیچگونه فازي 

  

  سپاسگزاري -5

 در همکاري بابت تبریز، شهر در واقع آذر پودر متالورژي شرکت از

  .شودمی قدردانی صمیمانه پژوهش، این
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