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 تقديم به

‌

 :نامه دلم ها در لغت ترين واژه مقدس

 پدرم، مهربان، مشفق، بردبار و حامی.

 دانم. ام را مديون مهر و عطوفت آن می مادر مهربانم که زندگی

 ندگی من است.خواهرم که نشانه لطف الهی در ز

 ام. ی زندگی همراه همیشگی و پشتوانههمسرم 
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 تقدير و تشکر

‌

 م:اساتید راهنما و مشاوردکتر محمد رجبی و  دکتر سید جمال حسینی پور جناب آقايان

. چگونه سپاس گويم بخشید میو ظلمت انديشه را نور  دتاريکی جان هستی بخش شما روشنايی

 آموزی علمکه سرشار از عشق و يقین است. چگونه سپاس گويم تأثیر را شما  مهربانی و لطف

محقر وجودم فروزان ساخته است. آری در مقابل  ی کلبهرا که چراغ روشن هدايت را بر  شما

 .مرا نه توان سپاس است و نه کلام وصف شماعظمت و شکوه  همه اين

ختگری، آقايان گلی، مهندس همچنین از همه کارکنان و دانشجويان مستقر در آزمايشگاه ري

های لازم، بنده را در  نژاد، مهندس عزيزيان و ساير دوستان که با مشاوره علمی و کمک طاهر

 اند، کمال تقدير و تشکر را دارم. انجام اين پروژه ياری نموده

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 ‌ح

 

 

‌

 چکیده

به‌روش‌‌شده‌تهيه(‌7×××ياژ‌سري‌آل)Al-Zn-Mg-Cu ياژ‌آل‌ریزساختارير‌زیرکونيوم‌بر‌تأثيق‌تحقین‌ادر‌

‌هدف‌از‌این‌پژوهش‌کنترل‌اندازه‌دانه‌و‌‌آلياژسازي ير‌آن‌بر‌روي‌تأثمکانيکی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.

،‌01،‌۰1ي‌ها‌خالص‌عناصر‌مورد‌نظر‌در‌زمان‌يمنظور‌پودرها‌نیبد‌.استخواص‌مکانيکی‌آلياژ‌آلومينيم‌

%‌و‌0هاي‌دیگر‌از‌این‌آلياژ‌با‌افزودن‌‌نمونه‌،ير‌زیرکونيومتأثند.‌جهت‌بررسی‌شد‌ابيساعت‌آس‌۰1و‌‌۰1

‌‌XRDيها‌ها‌توسط‌آزمون‌نمونه‌مورفولوژیکیو‌‌ریزساختاري‌يها‌مشخصه‌%‌وزنی‌زیرکونيوم‌توليد‌شد.۰

‌‌‌Xاشعه‌تفرق‌يبر‌اساس‌الگو‌‌و‌اندازه‌دانه‌شدند‌نييتع‌SEMو‌ سپس‌جهت‌تهيه‌نمونه‌محاسبه‌شد.

‌آ‌ی،کيخواص‌مکان‌یبررس‌يبرا ‌‌،سياب‌شدهپودرهاي ‌سپس‌تحت‌آزمون ‌و ی‌سخت‌کرويمپرس‌سرد

ي‌بدون‌زیرکونيوم‌و‌داراي‌ها‌نمونه‌اندازه‌دانه‌،آلياژسازيزمان‌‌شینشان‌داد‌که‌با‌افزا‌جینتا.‌قرارگرفتند

سپس‌جهت‌‌است.‌افتهی‌شیافزا‌یسخت‌زانيآن‌م‌واسطه‌بهو‌‌رسيدهنانو‌‌یافته‌و‌به‌حد‌کاهش‌زیرکونيوم

به‌مدت‌‌MPa۰11و‌فشار‌‌C˚081در‌دماي‌‌ساعت‌آسياب‌شده،‌۰1پودرهاي‌‌،ارتهيه‌نمونه‌آزمون‌فش

‌تثبيتدهد‌که‌زیرکونيوم‌باعث‌‌.‌نتایج‌نشان‌میقرارگرفتندو‌تحت‌آزمون‌فشار‌‌پرس‌گرم‌شدهدقيقه‌‌01

‌بهبود‌می ‌با‌استفاده‌از‌‌اندازه‌دانه‌شده‌و‌خواص‌مکانيکی‌را ‌‌دادهالگوي‌پراش‌اشعه‌ایکس‌نشان‌بخشد.

ی‌و‌تف‌جوشدر‌مرحله‌‌ها‌دانهمانع‌رشد‌‌‌Al3Zrپایدار‌ترکيبکه‌زیرکونيوم‌به‌دليل‌تشکيل‌‌است‌شده

پرس‌ي‌ها‌نمونهآمده‌از‌الگوهاي‌پراش‌اشعه‌ایکس‌‌دست‌بهبر‌اساس‌نتایج‌همچنين‌.‌شود‌یمتبلور‌مجدد‌

‌عنوان‌بهکونيوم‌را‌بر‌روي‌افزایش‌سختی‌دارد‌و‌زیر‌ريتأث‌نیتر‌شيب‌MgZn2بين‌فلزي‌‌ترکيب،‌گرم‌شده

‌.کند‌یماندازه‌دانه‌ایفاي‌نقش‌‌کننده‌تيتثب

 .یکي،‌اندازه‌دانه،‌خواص‌مکانمکانيکی‌آلياژسازي،‌Al-Zn-Mgآلياژ‌‌:یدیکلمات کل
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 ها فهرست شکل

 

 صفحه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌عنوان‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 ۰ ............................................................................. .]0۰[پودر‌کردن‌مخلوط‌مختلف‌يها‌روش(‌۰-0)‌شکل

‌0-0)‌شکل ‌ریپذ‌انعطاف‌قالب‌ياجزا‌و‌ديتول‌مراحل( ‌الف: (‌ب‌رد،يگ‌یم‌قرار‌آن‌درون‌در‌ها‌پودر‌که‌یهنگام‌قالب(
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 ۰7 ...................................... .]۰[شده‌ابيآس‌ساعت‌‌81نمونه‌از‌يعبور‌یالکترون‌کروسکوپيم‌ریتصو(‌00-۰)‌شکل

 ۰8 ............................................................ .]۰[شده‌گرم‌پرس‌يها‌نمونه‌کسیا‌اشعه‌پراش‌يالگو(‌0۰-۰)‌کلش
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 ۰1 ................................................................................. .ساعت‌۰1(‌د‌و‌ساعت‌۰1(ج‌ساعت،‌01(‌ب

 ‌A. .................. ۰0يها‌نمونه‌يبرا‌يکار‌ابيآس‌اعتس‌‌۰1و‌‌۰1يها‌زمان‌در‌ذرات‌اندازه‌عیتوز‌ينمودارها(‌۰-۰)‌شکل
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‌مخلوط(‌الف‌،یکيمکان‌ياژسازيآل‌ندیفرآ‌نيح‌در‌ترد‌-نرم‌ستميس‌در‌یکیمورفولوژ‌راتييتغ‌کيشمات‌مراحل(‌1-۰)‌شکل

 ۰۰ ................ .]03[ایپا‌حالت(‌و‌محور،‌هم‌ذرات‌ليتشک(‌ه‌سرد،‌جوش(‌ج،د‌ش،یخردا‌و‌یشدگ‌پهن(‌ب‌،ییابتدا

‌ساعت،‌01(‌الف‌،(ساعت)‌يکار‌ابيآس‌مختلف‌يها‌زمان‌در‌‌Cمونهن‌یکیمورفولوژ‌راتييتغ‌از‌‌SEMریتصاو(‌۰-۰)‌شکل

 ۰1 .................................................................................. .ساعت‌۰1(‌د‌ساعت،‌۰1(‌ج‌ساعت،‌۰1(‌ب

 ‌C. .................. ۰۰يها‌نمونه‌يبرا‌يکار‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1و‌‌۰1يها‌زمان‌در‌ذرات‌اندازه‌عیتوز‌ينمودارها(‌7-۰)‌شکل

 ۰7 ...................................................... .شده‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1و‌‌۰1يها‌نمونه‌ذرات‌اندازه‌نيانگيم(‌8-۰)‌شکل

‌3-۰)‌شکل ‌يکار‌ابيآس‌مختلف‌يها‌زمان‌در‌‌Cنمونه‌یکیمورفولوژ‌راتييتغ‌از‌‌X‌0111ییبزرگنما‌با‌‌SEMریتصاو(

 ۰8 .................................................. .ساعت‌۰1(‌د‌ساعت،‌۰1(‌ج‌ساعت،‌۰1(‌ب‌ساعت،‌01(‌الف‌،(ساعت)

 ‌C. ........................... ۰8نمونه‌يبرا‌وميرکونیز‌ذرات‌یروبش‌یالکترون‌کروسکوپيم‌يعنصر‌زيآنال‌يالگو(‌01-۰)‌شکل
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 ‌A. ................................................... 10نمونه‌ياژسازيآل‌زمان‌به‌نسبت‌دانه‌اندازه‌راتييتغ‌نمودار(‌00-۰)‌شکل

 ‌A. ................................................ 10نمونه‌ياژسازيآل‌زمان‌به‌تنسب‌شبکه‌کرنش‌راتييتغ‌نمودار(‌0۰-۰)‌شکل

 ‌A. ....................................... 1۰نمونه‌ياژسازيآل‌زمان‌به‌نسبت‌مينيآلوم‌شبکه‌ثابت‌راتييتغ‌نمودار(‌01-۰)‌شکل

 10 ......................................... .يکار‌ابيآس‌مختلف‌يها‌زمان‌در‌‌Bنمونه‌يبرا‌‌Xاشعه‌پراش‌يالگو(‌0۰-۰)‌شکل

 1۰ ............................................... .ابيآس‌مختلف‌يها‌زمان‌در‌‌Bنمونه(‌000)‌صفحه‌‌XRDيالگو(‌07-۰)‌شکل



 ‌ش

 

‌08-۰)‌کلش ‌ذرات‌کردن‌مشخص‌جهت‌‌Bنمونه‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1نمونه‌از‌برابر‌‌0111ییبزرگنما‌با‌‌SEMریتصو(

 1۰ .............................................................................................................. .وميرکونیز‌مانده‌یباق

 ‌B. ............................................................ 11نمونه‌ياژسازيآل‌زمان‌به‌نسبت‌دانه‌اندازه‌راتييتغ(‌03-۰)‌شکل

 ‌B. ......................................................... 11نمونه‌ياژسازيآل‌زمان‌به‌نسبت‌شبکه‌کرنش‌راتييتغ(‌۰1-۰)‌شکل

 ‌B. .................................................. 1۰نمونه‌ياژسازيآل‌زمان‌به‌نسبت‌شبکه‌ثابت‌راتييتغ‌نمودار(‌۰0-۰)‌شکل

 17 ......................................... .يکار‌ابيآس‌مختلف‌يها‌زمان‌در‌‌Cنمونه‌يبرا‌‌Xاشعه‌پراش‌يالگو(‌۰۰-۰)‌شکل

 17 ............................................... .ابيآس‌ختلفم‌يها‌زمان‌در‌‌Cنمونه(‌000)‌صفحه‌‌XRDيالگو(‌۰0-۰)‌شکل

 ‌C. .................................................... 18نمونه‌ياژسازيآل‌زمان‌به‌نسبت‌دانه‌اندازه‌راتييتغ‌نمودار(‌۰۰-۰)‌شکل

 ‌C. ................................................ 18نمونه‌ياژسازيآل‌زمان‌به‌نسبت‌شبکه‌کرنش‌راتييتغ‌نمودار(‌۰1-۰)‌شکل

 ‌C. .................................................. 13نمونه‌ياژسازيآل‌زمان‌به‌نسبت‌شبکه‌ثابت‌راتييتغ‌نمودار(‌۰۰-۰)‌شکل

 ۰1 .................................. .شده‌سرد‌پرس‌يها‌نمونه‌ياژسازيآل‌زمان‌به‌نسبت‌یسخت‌راتييتغ‌نمودار(‌۰7-۰)‌شکل

 ۰0 .. .]07[ترد‌-نرم(‌ب‌نرم،‌-نرم(‌الف‌يها‌ستميس‌در‌ابيآس‌زمان‌حسب‌بر‌يظاهر‌تهيدانس‌راتييتغ‌روند(‌۰8-۰)‌شکل

 ۰0 ......................................................... .شده‌گرم‌پرس‌يها‌نمونه‌يبرا‌کسیا‌اشعه‌پراش‌يالگو(‌۰3-۰)‌شکل

 ۰۰ . .هشد‌گرم‌پرس‌و‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1و‌شده‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1يها‌نمونه‌يبرا‌دانه‌اندازه‌راتييتغ‌سهیمقا(‌01-۰)‌شکل

‌گرم‌پرس‌و‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1نمونه‌و‌شده‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1يها‌نمونه‌يبرا‌شبکه‌ثابت‌راتييتغ‌سهیمقا(‌00-۰)‌شکل

 ۰۰ ................................................................................................................................. .شده

 ۰7.شده‌گرم‌پرس‌و‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1و‌شده‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1يها‌نمونه‌يبرا‌شبکه‌کرنش‌راتييتغ‌سهیامق(‌0۰-۰)‌شکل

(‌ب‌،‌Aنمونه(‌الف‌شده،‌گرم‌پرس‌و‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1يها‌نمونه‌از‌یروبش‌یالکترون‌کروسکوپيم‌ریتصاو(‌00-۰)‌شکل

 ‌C. ............................................................................................................. ۰8نمونه(‌ج‌،‌Bنمونه

(‌ب‌،‌SEMریتصو(‌الف‌شده،‌گرم‌پرس‌و‌ابيآس‌ساعت‌‌B،‌۰1نمونه‌عناصر‌عیتوز‌همراه‌به‌‌SEMریتصاو(‌0۰-۰)‌شکل

 ‌Mg. ....................................................... ۰3عنصر(‌و‌،‌‌Cuعنصر(‌ه‌،‌Znعنصر(‌د‌،‌Zrعنصر(‌ج‌،‌Alعنصر

(‌ب‌،‌SEMریتصو(‌الف‌شده،‌گرم‌پرس‌و‌ابيآس‌ساعت‌‌C،‌۰1نمونه‌عناصر‌عیتوز‌همراه‌به‌‌SEMریتصاو(‌01-۰)‌شکل

 ‌Mg. ....................................................... ۰3عنصر(‌و‌،‌‌Cuعنصر(‌ه‌،‌Znعنصر(‌د‌،‌Zrعنصر(‌ج‌،‌Alعنصر



 ‌ص

 

 71 ... .شده‌گرم‌پرس‌و‌شده‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1يها‌نمونه‌و‌شده‌ابيآس‌ساعت‌‌۰1يها‌نمونه‌یسخت‌سهیمقا(‌0۰-۰)‌شکل
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 ‌Al3Zr. ....................................... ۰۰و‌‌MgZn2باتيترک‌به‌مربوط‌مرجع‌کسیا‌اشعه‌تفرق‌مشخصات(‌0-۰)‌جدول

 7۰ ............................................................... .شده‌گرم‌پرس‌يها‌نمونه‌يرو‌بر‌فشار‌آزمون‌جینتا(‌۰-۰)‌جدول
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 مقدمه -2فصل 

‌

 شرح مسئله و هدف از پژوهش -2-2

‌دليل‌داشتن‌چگالی‌پایين ‌اجزاي‌‌,آلياژهاي‌آلومينيم‌به ‌در ‌وزن‌سبک‌قابليت‌استفاده ‌بالا‌و استحکام

‌ساخته‌سازه ‌هو‌شده‌هاي ‌صنایع ‌دارنددر ‌را ‌خودرو ‌و ‌عمده‌ياژهايآل‌.]0[افضا ‌گروه ‌دو ‌به ‌،آلومينيم

‌ ‌‌کارشدهآلياژهاي ‌تقسيم ‌ریختگی ‌آلياژهاي ‌اکث]۰[شوند‌یمو ‌امروزه ‌آلياژهاي‌. ‌زمينه ‌در ‌تحقيقات ر

‌‌ریکارپذ ‌آلياژهاي ‌به ‌محققان ‌بيشتر ‌توجه ‌‌ریکارپذاست. ‌دليل ‌این ‌‌استبه روش‌‌يها‌تیمحدودکه

اي‌و‌بررسی‌بر‌روي‌پارامتره‌دارندامکان‌افزودن‌عناصر‌آلياژي‌به‌ميزان‌مختلف‌را‌‌ریختگري‌را‌نداشته‌و

اخير‌مطالعات‌پژوهشی‌در‌‌يها‌سال.‌در‌و‌بهبود‌خواص‌آلياژ‌بيشتر‌قابل‌تحليل‌است‌سازياژيآلمختلف‌

،‌يریپذ‌شکلعات‌فوق‌بر‌خواصی‌چون‌افزایشی‌داشته‌است.‌مطال‌درون‌آلومينيم‌کارپذیرزمينه‌آلياژهاي‌

‌افزایش‌خواص‌مکانيکی،‌استحکام‌در‌دماهاي‌بالا‌و‌پایين،‌خستگی،‌خوردگی‌و‌خزش‌تمرکز‌یافته‌است.

‌ ‌نظر ‌مد ‌این‌حوزه ‌در ‌که ‌مهمی ‌راهبرد ‌‌قرارگرفتهدو ‌افزودنی‌مناسب‌و‌‌يريکارگ‌بهاست‌شامل مواد

‌.‌]0[استمتالورژي‌پودر‌و‌انجماد‌سریع‌‌يها‌روشهاي‌کاري‌مطلوب‌همچون‌فرآیند

‌روش‌متالورژي‌پودر‌موجب‌فراهم‌آمدن‌‌يريکارگ‌بهکان‌ام ‌آلياژي‌در ‌عناصر ‌بالاتري‌از ‌مقادیر تعداد‌و

نانو‌و‌تغيير‌شرایط‌کارگرم‌و‌یا‌‌دانهریز‌فوقموارد‌مطلوبی‌چون‌نرخ‌تغيير‌شکل‌بالا‌در‌دماي‌اتاق،‌ساختار‌

دانه‌و‌یکنواخت‌داراي‌خاصيت‌ریز‌فوقنانوکریستال‌و‌‌ریزساختارسرد‌شده‌است.‌آلياژهاي‌آلومينيم‌با‌کار

‌7/1با‌افزودن‌آلومينيم‌‌7۰71آلياژ‌سري‌نمونه‌‌عنوان‌به.‌پایين‌هستندو‌ي‌بالا‌هادر‌دما‌تغيير‌شکل‌بالا

بر‌ثانيه‌از‌خود‌خاصيت‌سوپر‌‌01-0آلياژسازي‌مکانيکی‌در‌نرخ‌کرنش‌‌فرآیندزیرکونيوم‌در‌‌درصد‌وزنی

‌دشدهيتولآمده‌از‌همين‌آلياژ‌‌دست‌بهه‌سه‌برابر‌بيشتر‌از‌نتایج‌این‌نتيج‌که‌یدرحالپلاستيک‌نشان‌داده‌

‌.‌]۰[به‌روش‌ریختگري‌است
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به‌دليل‌دارا‌بودن‌مقاومت‌مکانيکی‌بسيار‌زیاد‌و‌خاصيت‌‌7×××آلياژهاي‌سري‌‌,آلومينيمدر‌بين‌آلياژهاي‌

‌,در‌پوسته‌بدنه‌هواپيما‌اند.‌از‌جمله‌موارد‌مصرف‌این‌آلياژها‌سوپر‌پلاستيکی‌مورد‌توجه‌بيشتر‌قرارگرفته

‌اند‌شدهي‌روي‌آلياژ‌‌وسيله‌به‌آلومينيماین‌سري‌از‌آلياژهاي‌دم‌هواپيما‌و‌غيره‌است.‌‌,پوسته‌فوقانی‌بال

.‌روي‌و‌منيزیم‌هر‌دو‌]1[افزود‌به‌آن‌توان‌که‌عناصر‌دیگر‌مانند‌منيزیم،‌مس،‌زیرکونيوم‌و‌کرم‌نيز‌می

از‌‌یشوند‌و‌نيز‌افزودن‌درصدي‌کم‌لاً‌منجر‌به‌رسوب‌سختی‌میدارند‌و‌معمو‌آلومينيمحلاليت‌بالایی‌در‌

‌آورد.‌وجود‌می‌دهد‌و‌آلياژ‌پر‌استحکام‌صنایع‌هواپيمایی‌را‌به‌عنصر‌مس‌استحکام‌این‌آلياژ‌را‌افزایش‌می

‌تحمل‌قابليت‌يحد‌یک‌تا‌آلياژ‌این‌حال‌بااین‌استداراي‌استحکام‌نسبتاً‌بالا‌‌7×××با‌وجود‌این‌که‌سري‌

‌دار‌را‌شکل‌تغيير‌و‌بار ‌ستاا ‌بالا‌برد‌و‌‌توان‌یممشکل‌‌این‌حل‌براي. ‌دانه‌استحکام‌را ‌اندازه ‌بهبود با

‌.‌]۰[به‌این‌آلياژ‌بخشيد‌کيسوپر‌پلاستخاصيت‌

‌اندازه‌متوسط‌منجر‌به‌ها‌آن‌هاي‌متعددي‌براي‌بهبود‌اندازه‌دانه‌وجود‌دارد‌اما‌همه‌روش ‌توليد‌دانه‌با

mµ‌01-01انجماد‌سریع‌و‌‌فرآیند‌آلومينيمهاي‌دستيابی‌به‌ساختار‌نانو‌از‌آلياژهاي‌‌راهیکی‌از‌‌.دنشو‌می‌

.‌این‌روش‌به‌دليل‌بالا‌بودن‌]7[کند‌سریع‌گرم‌و‌سرد‌می‌صورت‌بهجرقه‌پلاسما‌است‌که‌ذرات‌آلياژ‌را‌

اده‌هزینه‌و‌مصرف‌انرژي‌زیاد‌مورد‌توجه‌قرار‌نگرفته‌است.‌در‌صنعت‌به‌دنبال‌روشی‌ارزان‌و‌مورد‌استف

توان‌از‌روش‌متالورژي‌پودر‌براي‌توليد‌پودر‌با‌اندازه‌دانه‌در‌‌.‌به‌این‌منظور‌می]8[در‌مقياس‌بالا‌هستند

‌ ‌و ‌نانو ‌سپس‌‌صورت‌بهحد ‌و ‌کرده ‌همگن‌استفاده ‌یااکستروژن‌‌فرآینداز پرس‌گرم‌جهت‌استحکام‌‌و

‌ ‌کرد. ‌استفاده ‌دماي‌حال‌بااینبخشی ‌دليل ‌به ‌گرم ‌اکستروژن ‌دانه‌در ‌می‌بالا ‌رشد ‌آلياژ‌‌ها ‌و کنند

(MA)‌دانه‌خواهيم‌داشت.‌بنابراین‌براي‌داشتن‌یک‌روش‌بهينه‌از‌آلياژسازي‌مکانيکی‌درشت
براي‌توليد‌‌0

‌.]3[شود‌استفاده‌می‌آلومينيمآلياژ‌

‌ ‌این ‌در ‌اثر ‌بررسی ‌سري‌‌فرآیندپژوهش‌به ‌آلياژ ‌روي ‌بر ‌افزودنی ‌عناصر ‌و ‌7×××آلياژسازي‌مکانيکی

ير‌آن‌بر‌روي‌خواص‌مکانيکی‌آلياژ‌آلومينيم‌تأثهدف‌از‌این‌پژوهش‌کنترل‌اندازه‌دانه‌و‌‌.شود‌میپرداخته‌

است‌که‌‌ها‌نمونهبه‌‌شده‌افزودهي‌مورد‌بررسی،‌زمان‌آلياژسازي‌و‌ميزان‌عنصر‌زیرکونيوم‌ها‌پارامتر‌.است
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‌صورت‌بهن‌آلياژسازي‌.‌زماشوند‌می‌ها‌آنبر‌روي‌خواص‌فيزیکی‌و‌مکانيکی‌آلياژ‌اثر‌گذاشته‌و‌باعث‌بهبود‌

تشکيل‌محلول‌جامد‌فوق‌‌منجر‌به‌که‌آسياب‌کاري‌فرآیند‌کننده‌کنترلبه‌سایر‌عوامل‌تجربی‌و‌با‌توجه‌

افزایش‌پيدا‌کند‌تا‌از‌پس‌‌اي‌گونهو‌باید‌زمان‌به‌‌کند‌میادامه‌پيدا‌‌شود‌می‌اشباع‌و‌آگلومره‌شدن‌پودرها

همچنين‌ميزان‌عنصر‌زیرکونيوم‌نيز‌با‌توجه‌‌ري‌شود.زدن‌عناصر‌آلياژي‌از‌داخل‌شبکه‌آلومينيم‌جلوگي

قرار‌مد‌نظر‌‌شده‌تشکيلدرصدهاي‌مختلف‌از‌این‌عنصر‌بر‌روي‌ساختار‌آلياژ‌‌تأثيرو‌‌شده‌انتخاببه‌منابع‌

و‌بررسی‌پارامترهاي‌مد‌نظر‌براي‌اولين‌‌شده‌انتخابدر‌این‌تحقيق‌درصد‌عناصر‌آلياژي‌‌.گرفته‌شده‌است

فاوت‌این‌تحقيق‌با‌سایر‌پژوهش‌هاي‌مشابه،‌در‌درصد‌عناصر‌آلياژي‌بوده‌و‌نتایج‌و‌ت‌صورت‌گرفتهبار‌

‌این‌تفاوت‌قابل‌بررسی‌است.‌‌تأثيرآمده‌قابل‌مقایسه‌بوده‌و‌‌دست‌به

متالورژي‌پودر‌و‌آلياژسازي‌مکانيکی‌‌فرآینددر‌فصل‌اول‌به‌ارائه‌مطالب‌کلی‌در‌رابطه‌با‌‌نامه‌پایاندر‌این‌

عناصر‌تأثير‌پس‌به‌مروري‌بر‌منابع‌و‌بررسی‌مقالات‌مرتبط‌با‌آلياژسازي‌مکانيکی‌و‌.‌سشود‌میپرداخته‌

د‌کار‌و‌روش‌تحقيق‌در‌این‌ن.‌در‌فصل‌سوم‌به‌روشود‌می‌انجامآلياژي‌بر‌روي‌خواص‌فيزیکی‌و‌مکانيکی‌

‌.شوند‌میارائه‌‌شده‌انجام‌هاي‌مقایسهو‌در‌فصل‌چهارم‌نتایج‌و‌‌شود‌میپروژه‌اشاره‌

 ورژی پودرمتال -2-1

 تاريخچه -2-1-2

‌زمان ‌متالورژي‌پودر‌در ‌از ‌گزارش‌‌استفاده ‌نقاط‌دنيا ‌بسياري‌از ‌استهاي‌قدیم‌در ‌شده مثال‌‌عنوان‌به.

هاي‌‌سال‌بعد‌از‌ميلاد‌به‌روش‌متالورژي‌پودر‌بنا‌شده‌است.‌روش‌011هندوستان‌در‌‌0ستون‌شهر‌دهلی

جدي‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌هنگام‌نياز‌به‌‌متالورژي‌پودر‌از‌اوایل‌قرن‌نوزدهم‌ميلادي‌به‌طور

هاي‌فشردن‌بدون‌نياز‌به‌دماي‌‌شيميایی‌و‌روش‌کردن‌نينش‌تهپودرهاي‌حاصل‌از‌‌،تجهيزات‌آزمایشگاهی

‌منجر ‌توسعه‌بالا ‌‌ي‌این‌روش‌به ‌عصر ‌یاتاقانشد. ‌توليد ‌با هاي‌برنزي‌متخلخل‌و‌‌نوین‌متالورژي‌پودر

‌مسی ‌الکتریکی ‌دههگراف‌-اتصالات ‌در ‌‌يتی ‌دهه‌0301ي ‌اوایل ‌از ‌ولی ‌شد. ‌‌آغاز ‌از‌‌03۰1ي بسياري

                                                           
1
 Delhi 



 :‌مقدمهفصل‌اول

 

۰ 

 

و‌تيتانيم‌و‌آلياژهاي‌‌وميوبين،‌وميرکونیزقطعات‌فلزات‌غيرمتعارف‌شامل‌فلزات‌و‌آلياژهاي‌دیرگداز‌مانند‌

‌کار‌ها‌آن ‌آغاز ‌در ‌پودري ‌قطعات ‌انتخاب ‌هرچند ‌شدند. ‌توليد ‌فناوري ‌این ‌طریق ‌خاطر‌‌عمدتاً‌،از به

‌بهتر‌شدن‌‌کم‌ي‌هزینه ‌این‌روزها ‌این‌فناوري‌در ‌از ‌گسترش‌استفاده ‌ولی‌مبناي‌انتخاب‌و ترشان‌بود،

متالورژي‌‌فرآیند.‌گسترش‌بودآن‌سرعت‌توليد‌و‌اقتصادي‌بودن‌آن‌‌به‌همراهها‌و‌‌کيفيت،‌همگنی‌ویژگی

ا‌انات‌حتی‌بهتري‌رهاي‌انحصاري‌نياز‌دارند‌امک‌هایی‌که‌به‌مواد‌داراي‌کيفيت‌بالا‌و‌ویژگی‌پودر‌به‌حيطه

‌[.‌01]خلق‌خواهد‌کرد‌فرآیندبراي‌این‌

 مراحل تولید به روش متالورژی پودر -2-1-1

روش‌متالورژي‌پودر‌یک‌روش‌اقتصادي،‌سریع‌و‌با‌ظرفيت‌بالا‌براي‌توليد‌قطعات‌با‌دقت‌بالا‌از‌پودرهاي‌

اي‌توليد‌قطعات‌با‌دقت‌روشی‌بر‌عنوان‌بهي‌گذشته‌این‌روش‌توانسته‌‌.‌طی‌دههاست‌يرفلزيغفلزي‌و‌

مراحل‌توليد‌یک‌قطعه‌به‌‌[.00]هاي‌مختلف‌مهندسی‌کاربرد‌دارند‌خود‌را‌معرفی‌نماید‌بالا‌که‌در‌زمينه

‌می ‌روش‌را ‌)‌کمک‌این ‌شکل ‌در ‌0-0توان ‌مورد ‌در ‌ادامه ‌در ‌که ‌نمود ‌مشاهده ‌کدام( ‌اختصار‌هر ‌به

‌توضيحاتی‌آورده‌شده‌است.

 

‌ه‌به‌روش‌متالورژي‌پودر.مراحل‌توليد‌یک‌قطع(‌0-0)شکل‌

 تولید پودر

 مخلوط کردن

 شکل دهی و فشردن

 تف جوشی

)پرداخت(عملیات تمام کاری  



 :‌مقدمهفصل‌اول

 

1 

 

 ( تولید پودر2

هاي‌‌و‌مناسب‌در‌تخمين‌برخی‌ویژگی‌قبول‌قابلمبنایی‌‌عنوان‌بهتواند‌‌آگاهی‌به‌چگونگی‌توليد‌پودر‌می

تواند‌‌هاي‌خاص‌ماده‌دارد‌که‌می‌گرفته‌شود.‌روش‌انتخابی‌براي‌توليد‌هر‌پودر‌بستگی‌به‌ویژگی‌کار‌بهآن‌

‌ ‌ریزساختاربر‌اندازه،‌شکل، ‌باشد‌مؤثرتوليد‌‌ي‌ترکيب‌شيميایی‌و‌هزینه، اصلی‌توليد‌پودر‌را‌‌يها‌روش.

‌[:00بندي‌نمود]‌زیر‌تقسيم‌صورت‌بهقسمت‌کلی‌‌0توان‌به‌‌می

‌توليد‌پودر‌منظور‌بههاي‌شيميایی‌‌شيميایی‌نظير‌استفاده‌از‌واکنش‌هاي‌الف(‌روش

‌روش‌ته‌نشينی‌در‌الکتروليتير‌ظهاي‌فيزیکی‌ن‌‌ب(‌روش

‌هاي‌کامپوزیتی‌توليد‌پودر‌منظور‌بهاي‌مکانيکی‌نظير‌آلياژسازي‌مکانيکی‌ه‌ج(‌روش

 کردن مخلوط( 1

‌‌منظور‌به ‌مورد‌قبول‌در ‌بایستی‌پودر‌فرآیندرسيدن‌به‌یک‌محصول‌نهایی‌خوب‌و هاي‌‌متالورژي‌پودر

بندي‌‌دانهتا‌به‌یک‌ترکيب‌پودري‌همگن‌با‌توزیع‌‌شده‌‌بيترکبا‌یکدیگر‌‌یبه‌خوبپرس‌شدن‌‌ازاوليه‌قبل‌

هاي‌روش‌متالورژي‌پودر‌نام‌برد‌که‌این‌امکان‌‌یکی‌از‌مزیت‌عنوان‌بهتوان‌‌مناسب‌برسند.‌از‌این‌بخش‌می

هاي‌دیگر‌دشوار‌و‌یا‌‌در‌روش‌ها‌آنکند‌که‌بتوان‌در‌آن‌آلياژهاي‌مختلفی‌که‌ترکيب‌کردن‌‌را‌فراهم‌می

شود‌که‌در‌‌استفاده‌می‌کار‌نیاوش‌براي‌ر‌۰منظور‌از‌‌نيبه‌هماست‌را‌با‌یکدیگر‌ترکيب‌کرد.‌‌رممکنيغ

‌از:‌اند‌عبارتاست‌که‌‌شده‌داده(‌نشان‌۰-0شکل‌)

‌اي‌شکل‌ي‌استوانه‌الف(‌چرخاندن‌در‌یک‌محفظه

‌طرفه‌۰ي‌مخروطی‌‌ب(‌چرخاندن‌در‌یک‌محفظه

‌کن‌پيچی‌در‌یک‌مخلوط‌هم‌زدنج(‌

‌اي‌کن‌پره‌در‌یک‌مخلوط‌هم‌زدند(‌


