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  :چكيده

بـه اشـكال مختلـف     1930سرمت از حدود سال . سرمت هاي مخلوطي از فلز و سراميك هستند

. كار عملي جدي روي آن انجام نشـده بـود   1970سالهاي مورد استفاده قرار گرفته است ولي تا 
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پيوند مولكـولي تشـكيل   . هاي نظير اكسيد، كربور، نيترور، بورور، سيليكات تشكيل شود سراميك

  .ن مواد داراي خواص ويژه اي مي باشندشده اين فلزات و سراميك ها بسيار محكم بوده و اي

 ـبسته به نوع فلز و سراميك تركيبي، سرمت هاي متفاوت با خـواص متمـايز    ت كاربردهـاي  جه

  .خاص مي تواند تشكيل شود ولي تقريباً كليه سرمتها در خواص ذيل مشترك مي باشند

  سختي بسيار بالا - 

 مقاومت در مقابل خوردگي شيميايي - 

 فلز و سراميكرفتار مكانيكي مابين  - 

 مقاومت حرارتي بالا  - 

 مقاومت خوب در برابر خزش - 

امروزه از فرمول هاي متنوع تري از سرمت مانند تنگستن كاربايد تيتانيوم كاربونيتريدها براي 

همچنـين فلزاتـي نظيـر آلومينيـوم،     . افزايش عمر و كاربري بهتر ابزار برش استفاده مي شود

وم بين فلزي كه با الياف يا ويسكرهاي كاربيد سيليسيم تقويت تيتانيوم، مس و آلومينيوم تيتاني

شده اند از خود افزايش قابل ملاحظه اي در خواص مكانيكي به ويژه در دماهاي بالا نشـان  

  .مي دهند اين سرمت هاي براي سازه هاي هوا فضاي پيشرفته مورد توجه است

ولادي مد نظر است و هدف اين پروژه در اين پروژه توليد سرمت هاي كاربيد تيتانيوم زمينه ف

 .افزايش مقاومت به سختي در حرارت بالا مي باشد
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  تعريف و طبقه بندي سرمت ها:فصل اول

  
  :مقدمه -1-1

يك يا  لزها يا آلياژها ياسرمت، نامي اختصاري كه در تمام جهان براي تركيبي همگن كه از ف

درصد از حجم آن است و انحلال پذيري  18تا  15متشكل از تقريباً  چند فاز سراميكي است كه

تعريفي . نسبتاً اندكي بين فازهاي فلزي و سراميكي در دماي آماده سازي وجود دارد به كار مي رود

هر نوع محصول غير عادي، غير  . پيدا كرد» فهرست سراميكي« خوب از كلمه سراميك را مي توان در

بطور نمونه، اما نه منحصراً، . فلزي كه در طول ساخت يا استفاده در معرض دماي بالا قرار مي گيرد

سراميك يك اكسيد،برايد،كاربيد فلزي، يا تركيب يا مخلوطي از چنين موادي است؛ كه در آنها 

با داشتن منبعي خاص » .ي بازي مي كنده نقش مهمي در ساختار و خواص اتمكآنيونهايي وجود دارد 

در مورد سرمت ها، اين تعريف از جزء سراميكي مي تواند تا مرزي گسترش يابد كه شامل نيتريدها، 

  .كربونيتريدها و سيليسيدها نيز بشود

در ديدي وسيع، سرمت ها همانند نوع خاص مواد  سخت و ديرگداز موجود در طبقه كلي، 

در مقاله هاي علمي اين موضوع پوشش خوبي داده شده است، به . هستند زمينه فلزي كامپوزيت ها

با لايه هاي در مقام مقايسه . ويژه در طيف حجم شكستگي هاي خاص قابل مقايسه و اجزاء فلزي

فاز غير فلزي .كامپوزيت،تركيب فلز و غير فلز در سرمت ها در مقياس بسيار ريز اتفاق مي افتد

اما تعدادي دانه هاي ريز غير هم محور تشكيل يافته كه به خوبي در هم  معمولاً غير رشته اي است

در صورتي كه جزء فلزي يا سراميكي غالباً به صورت . پراكنده شده و به زمينه فلزي چسبيده اند

اتصال بين فاز غير . ي كامپوزيتي در نظر گرفته شودن يك ماده اي مي باشند، ماده بايد به عنوا رشته

نه فلزي اثرات مهمي را در بين سرمت ها ايجاد مي كند؛ اين مورد به شدت بر ارتباطات فلزي و زمي

فازي، انحلال پذيري و ويژگي هاي مرطوب شدن كه در ارتباط با اجزاء سراميكي و فلزي هستند، 

اين . م و كاربرد آن مربوط استتفاوت در بين اندازه ي جزء سراميكي به سيست. تاًثير مي گذارد

دي ميكرومتر باشد، همانگونه كه در بعضي از انواع سرمت ها بر پايه ي  100تا  50ند ريزي توامي

 2تا  1كه براي عناصر سوخت راكتور هسته اي استفاده مي شوند يا به ريزي ) uo2(اكسيد اورانيوم

 در صورتي كه جزء. مي باشد. ميكرومتر، كه در نوع ريز ذرات كاربيدهاي سمانته شده وجود دارد

سراميكي، كوچكتر و در اندازه هاي كمتر مي باشد، ماده مي تواند به عنوان طبقه اي از آلياژ مقاوم 

  .شده تلقي شود و بنابراين از تعريف مورد قبول براي سرمت ها خارج مي شود



 ٢

ذف حهدف اصلي از تركيب فلز و سراميك در مقياس معمولي، دستيابي يه كيفيت مورد نظر و 

مثال برجسته اي از خواص مطلوب كه از مواد . و نا خواستني هر دو نوع ماده استخواص نا مناسب 

  .سراميكي و فلزي حاصل مي شود انواع فلزات سخت است كه از كاربيدهاي سمانته ساخته مي شوند

در طول اين .دهه ي گذشته برخوردار بوده اند 6كاربيدهاي سمانته شده از رشدي دائمي در 

فلز سخت از كاربيدهاي با پايه ي فلز تنگستن به / ساخته شده از سرمتابزارهاي زمان، توسعه مواد 

  )1جدول (مواد پيچيده ي كاربيدي و با پايه ي نيتريدي رفت

  

  تاريخچه اي ا ز توسعه توليدات سرمت وبازا ريابي آنها: 1 جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سال  45در حدود . ي شدندبطور كلي سرمت ها براي كاربردهايي نظير ابزار برش استفاده م

فشار به (شپيش، آنها در كاربردهاي ديگري نيز به ايفاي نقش پرداختند همانند سيستم هاي پيشران

از اين مواد انتظار مي رود كه خواص سراميك مانند رفتار ديرگدازي، مقاومت و پايداري  )سوي جلو

و هدايت مانند شكل پذيري بالا، پايه ي فلزي كه خواصي در مقابل خوردگي، بطور مفيدي با بخش 

حرارتي دارد همكاري نمايد و ديگر اينكه بعضي از مواد عالي جديد براي كاربردهاي با دماهاي 

متاسفانه با وجود تلاش هاي بسيار در ايالات متحده و اروپا در طول دهه ي . بسيار زياد توليد شوند

ي حاصل از بخش چسباننده ي فلزي ميزان چكش خواري و سخت. اين اهداف حاصل نشدند 1950

و پره هاي جت )هواپيماي جت توربين دار(براي بسياري از كابردهاي حياتي نظير موتور توربو جت

هر چند كه در موارد ديگر، سرمت ها، مواردي . ايستگاه گازي يا تيغه هاي نازل ها، ناكافي باقي ماند

ند، به خصوص در ابزاري كه بر پايه ي كاربيد مواد مورد استفاده در مهندسي بهبود بخشيدرا براي 



 ٣

اي  هستند، و نيز در بعضي از انواع عناصر سوخت هسته) TiC,N(تيتانيميا كربونيترايد ) TiC(تيتانيم

) UC(سرمت هاي بر پايه ي دي اكسيد اورانيوم، به همان خوبي آنهايي كه بر پايه ي كاربيد اورانيوم

سرمت هاي بر پايه ي بوريد . هسته اي را دارندهستند، امكان تبديل شدن به سوخت 

، دي اكسيد )Al2O3(و بقيه كه شامل اكسيد آلومينيوم) SiC(يا بوريد سيليكون) ZrB2(زيركونيوم

بعضي . يا تركيبات ديرگداز همراه با الماس هستند، خواص يكساني دارند) B4C(سيليكون كاربيد بور

شفت ها و بدنه ها كه شامل ابزارهاي ماشين كاري گرم، ها بطور اقتصادي در طيف وسيعي از كاربرد

در پوش لوله هاي فلزي، اجزاء شير فلكه و بخش هاي پوشاننده، لوله ها و فازل ها در معرض 

دماهاي بسيار بالا، اجزاء موتور موشك، گيره هاي كوره و عناصر اصلي آن، چرخ هاي ساينده و 

  .بكار مي روند. مي شودشامل الماس و دندانه هاي اره، سرمت هاي 

به  TiC,Nيا  TiCيكي از كاربردهاي مهم سرمت ها شامل مواد ابزار برش مي باشد كه از 

و ديگر كاربيدها بر ) MO2C(ندهمچنين كاربيد موليب. عنوان فاز به شدت ديرگداز استفاده مي كند

لبه و ديواره مواد مقاومت به خوردگي و سايش . اساس فرمول بندي اين سرمت ها ساخته مي شوند

بهتر از همين خواص متعلق به ابزارهاي كاربيدهاي  TiC,Nو  TiCابزار ساخته شده از سرمت 

در مقايسه با ابزارهاي برش . مي باشد) كه كبالت مخلوط با كاربيد تنگستن است(سمانته شده معمول

يجه ي آن ميزان بيشتري ت بالا، نتعسراميكي، اين سرمت ها اجازه ي برش سنگين را دارند كه در سر

به روشني سرمت ها داراي ويژگي هاي . از فلز حذف شده در سطوح قابل مقايسه با عمر ابزار است

مواد ابزار برش هستند كه قادر است فاصله بين كاربيدهاي سمانته شده معمولي و سراميك ها را پر 

  .سازد

از نتايج حاصل از  يكي.  عتي سرمت احياگري مكانيكي استيكي از كاربردهاي صن

روغن وجود درصد بالاي فلز در روغن آناليز شده و نشان از  آناليز و خصوصاً CMهاي  بازرسي

  .وجود خوردگي فلزي است كه در سطوح درگير رخ مي دهد

سرمت كه ماده ي تركيبي از سراميك و فلز است طبق تكنولوژي نويني كه در چند كشور 

) سروغن يا گري(وردگي همراه روانكارده كه به محلهاي خجهان به ثبت رسيده است ساخته ش

لازم يعني دما و فشار مناسب را جهت واكنش ها داشته  ژيدر صورتي كه محيط انر.تزريق مي شود

 بهو باشد، سرمت باعث مي شود ذرات فلز موجود در ماده روانكار به سطوح خورده شده باز گشته

  .شود مي بر آن سطحي بسيار صيقلي حاصلمرور زمان خوردگي ترميم شده و علاوه 

در اين روش نيازي به توقف تجهيز نبوده و تعمير در حين كار و بهره برداري عادي تجهيز 

  .صورت مي پذيرد



 ٤

به معني زندگي گرفته شده و به معناي  )vita(از واژه لاتين "Revitalization"اصطلاح 

رايندهاي فيزيكي و شيميايي انحصاري است كه كشف پديده احيا گري مبتني بر ف. احياي مجدد است

  .تحت شرايط ويژه اي در ناحيه ي داراي اصطكاك رخ مي دهد

است و حاوي يك نوع ماده اوليه و يك كاتاليزور  سرمت كه تركيبي از دو نام سراميك و فلز

انرژي اضافي حاصل از اصطكاك گرما و فشار را صرف تشكيل سطحي جديد بر روي قطعات است، 

ترميم شده و به شكل ) يا قطعات دستگاه(آنكه شكل هندسي قطعهفرايند احياگري به محض . مي كند

كه در تماس با يكديگر هستند با هم  قطعاتيبا انجام عمليات احياگري . اوليه بازگردد،پايان مي يابد

خامت اين ض.پس از احياگري سطوح قطعات به مانند شيشه صيقلي مي گردد. كاملاً انطباق مي يابد

لايه هاي باز سازي شده بر روي قطعات فرسوده پمپها چند ميكرون، در مورد موتور خودروها تا 

  .دهها ميكرون و بر روي چرخ دنده ها تا صدها ميكرون مي رسد

  :طبقه بندي – 2-  1

در اين سيستم، رده هاي . سرمت ها مي توانند بر طبق اجزاء ديرگدازشان طبقه بندي شوند

  .ت ها با حضور شش جزء مشخص مي شوداصلي سرم

  .كاربيدها، كربونيتريدها،نيتريدها،اكسيدها،بوريدها و انواع مواد كربن دار

فاز چسباننده ي فلزي مي تواند از عناصر گوناگوني تشكيل شود، به صورت تنها و يا بصورت 

ل ديگر فلزات نيز تركيبي، مانند نيكل،كبالت،آهن،كروم،موليبدن و تنگستن؛همچنين مي تواند شام

،زيركونيوم يا بعضي از آلياژهاي با نقطه ذوب پائين مس يا تيتانيممانند فولاد زنگ نزن، سوپر آلياژها،

ايي مورد نظر از هحجم كل فاز چسباننده تماماً به خواص مورد نظر و استفاده ن. آلومينيوم نيز باشد

باشد، اما براي كاربردهاي ابزار برش، درصد  85تا  15اين حجم مي تواند از . ماده بستگي دارد

درصد از درصد  15تا  10براي مثال (بطوركلي،كمتر از نصف از مقدار كل نگهداشته مي شود

فلزي براي هر سرمت به منظور رسيدن به ساختار و خواص مورد نظر براي ) پيوند(اتصال)وزني

در طبقه ي فلزات سخت كاربيد گروه فلزات آهني و آلياژهاي آنها .كاربردي خاص،انتخاب مي شود

نيكل و به ميزان كمتر كبالت و آهن تركيبات مطلوب را براي تنگستن سمانته شده غالب هستند؛

  .سختي بالا و چكش خواري خوب دارا مي باشند

واكنش پذير  با تمام اين احوال، ماده چسباننده براي يك سرمت مي تواند از گروهي از فلزات

كه شامل  و يا مي تواند از يك سري از فلزات ديرگداز يا زيركونيوم انيمتيتانتخاب شود مانند 

فلزات و آلياژهاي كمتر ذوب شونده و در . و تنگستن مي باشد، انتخاب شود موليبدنكروم،نيوبيوم،



 ٥

از ليست چسباننده ها و از انتهاي مقياس .درجه اول آنهايي كه بر پايه ي مس و آلومينيوم مي باشند

  .با اين وجود اغلب آلومينيوم در كامپوزيت هاي با زمينه فلزي وجود دارد. خارج هستندحرارتي آن 

  

  :رمت هاي با پايه ي كاربيدس -2-1- 1

سرمت ها با پايه ي كاربيد بزرگترين دسته از سرمت ها هستند، حتي اگر لغت سرمت بسيار 

كار رفته در ابزار برش و سخت گيرانه بكار رود و گستره ي وسيعي از كاربيدهاي سمانته شده ب

از زمان تكنولوژي سرمت، مفهوم . را در نظر نگيرد)wc(بخش هاي پوشاننده بر پايه ي كاربيد تنگستن

به عنوان بخش سخت اصلي و نيز  TiCبرجسته به اين صورت بوده است كه اين مواد بر پايه ي 

آلياژهاي شكل پذير ديرگداز را  بخش دير گداز هستند كه با اتصال به يكديگر، هر نوع از فلزات يا

  ).بيشتر از آنچه براي كاربيدهاي سمانته شده تنگستن استفاده شده است(تشكيل مي دهند

كاربردهايي در ابزار و پوشش هاي مقاوم، همچنين در سيستم هايي كه براي  TiCسرمت هاي 

سرمت .تفاده مي شونددماهاي بالا و فشارهاي زياد بكار مي روند همچنين در محيطهاي خورنده اس

كه عموماً به عنوان كامپوزيت زمينه فلزي طبقه بندي مي شوند اهميت  B4Cو  SiCهاي با پايه ي 

ويژه اي در صنايع به خصوص در پوشش ها و قسمت هاي ضد سايش و ضد خوردگي بدست 

دي با پايه ي همچنين اين مواد در كاربردهاي راكتور هسته اي نيز استفاده شده اند؛ مواآورده اند؛

براي انواع مختلفي از كاربردهاي مقاوم به خوردگي و نيز به عنوان بلوك هاي  )Cr3C2(كاربيد كروم

مدرج و شاخص استفاده شده اند؛ با اين حال به نظر مي رسد كه آنها بسياري از استفاده هاي صنعتي 

  .خود را از دست داده اند

  

  :سرمت هاي با پايه ي كربونيتريد -2-2- 1

سرمت هاي با پايه ي كربونيتريد مي توانند همراه با انواع مختلف كاربيدها يا بدون آنها توليد 

  .چسباننده هاي عادي كاربيد سمانته شده به هم چسبيده اند با؛ آنها)مهمترين است MO2Cكه (شوند

. در حال حاضر اين مواد جزء اولين سرمت ها براي به كار برده شدن در ابزارها مي باشند

مقاومت افزايش يافته ي آنها، كه اين مواد را براي ابزارهاي برش با سرعت بالا مناسب مي سازد، به 

بهبود چسبندگي نتيجه اي . دليل بهبود چسبندگي بين دانه هاي سخت كاربيد و فلز چسباننده است

، TiCنه ي در سيستم هاي چهار گا) بدون آنكه خواص آن تغيير كند(است از بهم آميختن و اختلاط

TiN ،MOC ،MON  كه سبب جابجايي بازگشتي در دو فاز هم ساختار مي شود كه بطور اساسي

  .قابليت مرطوب شدن چسب را بهتر مي كند
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  :سرمت هاي با پايه ي نيتريد -2-3- 1

. سرمت هاي با پايه ي نيتريد يك طبقه ي خاص از مواد سازنده ي ابزار را تشكيل مي دهند

ك ماده ي چسباننده ي در صورتي كه با ي) CBN(به خصوص نيتريد بور مكعبي و تيتانيمنيتريد 

و نيتريد  تيتانيمنيتريد .ابزارهاي برش بسيار عالي را توليد مي كنند ،ندوسخت تركيب ش

كه خود را به عناصر سخت فلزي متصل كرده اند، براي مقاصد، مقاوم به فرسايش ) ZrN(زيركونيوم

  .اص توليد مي شوندو نيز مقاوم به گرماي خ

  

  :سرمت هاي با پايه ي اكسيد -2-4- 1

و يا دي اكسيد  UO2سرمت هاي با پايه ي اكسيد دسته اي را تشكيل مي دهند كه  

را شامل مي شود كه براي اجزاء شكاف هسته اي در عناصر سوخت آن به كار مي ) ThO2(توريوم

زندگان و كساني كه با فلزات بصورت مايع يا ديگر اكسيدهاي بسيار ديرگداز براي سا Al2O3روند؛ 

شود؛ و  مينيز بخش هاي ديگر كوره استفاده و )مجراي جريان فلز مذاب براي مثال(سرو كار دارند

SiO2 مخلوط . كه براي عناصر اصطكاكي مناسب استAl2O3  باTiC  براي ابزار ماشين كاري به

  .روش گرم مناسب است

  

  :ايدسرمت هاي با پايه ي بور -2-5- 1

اين سرمت ها . بشان بورايد يكي از فازهاي انتقالي استالرمت هاي با پايه ي بورايد، فاز غس

مقاومت در مقابل سايش و دماهاي بالايي را براي كار به همراه فلزات فعاي مانند آلومينيوم در حالت 

از گازهاي در مقابل فرسايش ناشي  SiCو  ZrB2تركيبي از . ذوب شده يا بخار ايجاد مي كنند

  .شيميايي پيشران موشك ها مقاوم است

  

  :سرمت هاي محتوي كربن -2-6- 1

. سرمت هاي محتوي كربن، موادي هستند كه شامل گرافيت به نسبت هاي مختلفي مي باشند

اين مواد براي رنگ ها و اتصالات الكتريكي يا به عنوان بخش تشكيل دهنده ي كوچكي كه 

همچنين در اين رده قطعات الماس . ايجاد مي كنند استفاده مي شوندروانكاري را در عناصر سايشي 

  .درون زمينه فلزي وجود دارد كه براي ابزار خاص استفاده مي شود
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  وتوليد سرمتتكنيك هاي ساخت : فصل دوم 

  

  مقدمه  -2-1

و  زينترينگروش هاي استفاده شده براي آماده سازي پودر، شكل دادن، حرارت دادن يا 

  .است P/M)1(فرايندهاي متالوژي پودر سراميك و ت شكل دهي سرمت ها بسيار شبيه بهعمليا

قابل استفاده مختلف براي سرمت ها  P/M) (متالورژي پودر، يك نمودار از روش هاي 1شكل

ويژگي هاي نسبي روش هاي تشكيل دهنده ي اصلي را كه در توليد پايه ي كاربيد و  2جدول . است

فرايندهاي اصلي شكل دهي . سرمت ها بكار مي رود، خلاصه كرده استبيشتر ديگر انواع 

به كشيده شدن فلز مايع  در متالوروژي(فشاري و تراوش زينترينگ، زينترينگو ) آهنگري سرد(سرد

فرايند فشار كاري . مي باشند) به داخل خلل و فرج فلز ديگر توسط نيروهاي پيوستگي گفته مي شود

تركيبات . ي هم فشار و نيز فشار تك محوره مي شودره روش تمام محو ده سازي بهسرد شامل فشر

روش اصلي شامل فشار دادن .فشرده مي شوند) 5تا  ksi 14/5(مگاپيكسل  100تا  35پودري در فشار 

در قالب هاي فلزي محكم با دو ) البته به روش خشك(روغن كاري شده سپودري است كه با واك

براي ميله هاي دراز يا لوله ها با سطح مقطع يكسان، اين وي هم،ي رو به ر هصفحه ي پرس كنند

ن كه ذرات پودر در چسب يا واكس آلي مناسب قرار داده شده ژروستقالب ها توسط روش اك

براي ساخت شكل هاي پيچيده بزرگ، پودر خشك در قالب قابل انعطاف قرار . شوند مياند،استفاده 

ار هيدرواستاتيك ناشي از يك سيلندر فولادي تقويت شده و داده مي شود و از همه ي جهات با فش

  .محكم بسته شده، فشرده مي شود
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  روشهاي متالورژي پودر توليد سرمت و كاربيدهاي سمانته:  1شكل

  

  روشهاي شكل دادن سرمت.: 2جدول
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  :ي پودرزآماده سا -2-2

. كردن پودرهاي تشكيل دهنده است باولين گام در فرايند توليد سرمت، مخلوط كردن و آسيا

اين مخلوط تشكيل شده از ماده ي كه فاز سخت را تشكيل مي دهد در حالت پودر و فلز يا فلزات 

 بخاص به نسبت هاي مناسب و لازم براي تركيب چسب آلياژ كه در آسياب گلوله اي، آسيا

  .شوند مي

. شده ساخته مي شوند زينترسيار از كاربيد تنگستن يا بهتر از آن از يك سرمت بگلوله ها 

از مواد سرمت براي كاهش امكان تركيب شدن با آلودگي ها، همجنس  آسياب مي تواند با همان نوع

علاوه بر آسياب هاي گلوله اي مرسوم، آسياب هاي گلوله اي سوزان پر انرژي و آسياب هاي . باشد

مواردي مانند زمان آسياب كردن مواد، انرژي  ها، با انواع جديدتر آسياب. استفاده مي شوندساينده نيز 

در طول فرايند آسياب كني، ذرات فاز سخت خرد شده و . و فضاي اشغال شده مي تواند كاهش يابد

  شود تا مياز مايعات آلي مانند هگزان در اين فرايند استفاده . كاملاً با فلز چسباننده پوشانده مي شوند

پس از اينكه پودرها تا . از اكسيد شدن مواد جلوگيري نمايد سرعت افزايش دما را تقليل دهد و

مش بندي و يا كمتر از آن آسياب شدند، مخلوط پيش از هر فرايند و استفاده ي ديگري  325ي  اندازه

سپس يك ماده ي روانكار اضافه شده و مخلوطهاي پودري براي فشرده شدن در . خشك مي شود

آماده مي شوند تا بتوانند به ) agglomerate(ل ذرات بزرگتردستگاه پرس خودكار به منظور تشكي

  .دهانه ي محفظه ي خوراك دستگاه جاري شود  راحتي از 

  

  :زينترينگ -2-3

فاز مايع نياز ندارند، اما تقريباً اكثر آنها براي تبديل قطعه ي  زينترينگهمه ي سرمت ها به 

به هنگام زينتر كردن . استفاده مي كنند ي از اين فرايندبه جامد، محكم و يك محصول قو جديد

قطعات فشرده شده از مخلوط پودرها بسته به پارامترهايي نظير تركيب شيميايي دقيق مخلوط پودر، 

دماي زينتر يا حتي نرخ گرم كردن تا آن دما، شرايط براي برقراري مكانيزم هاي آلياژ سنگين، زينتر به 

فشرده شده از مخلوط قطعات . جامد فراهم مي شود همراه فاز مذاب يا حتي زينتر در حالت

، حاوي مقدار مسي كمتر از حد حلاليت آن در آستنيت، را مي توان در دماي مس  - پودرهاي آهن 

،  Fe%93مثلاً آلياژي از زينتري بيش از نقطه ذوب مس زينتر كرد بدون آنكه فاز مذاب به وجود آيد 

Cu%7  گرم كرد به طوريكه بدون گراد درجه سانتي 1150زينتر تا دماي را مي توان خيلي آهسته

تشكيل فاز مذاب محلول جامدي از مس در آهن به وجود آيد، به ويژه اگر اندازه ذرات پودر ريز 

باشد يعني فاصله ديفيوژن خيلي كوچك باشد اين را ميتوان زينتر در حالت جامد بر اثر ديفيوژن 
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ه شده خيلي سريع گرم شوند، شرايط زينتر به همراه فاز اگر قطعات فشرد. داخلي به حساب آورد

بر قرار خواهد شد، يعني مادامي كه قطعه فشرده شده تا دماي زينتر گرم مي شود مذاب مذاب گذرا 

مس  -آلياژهاي آهن .به وجود مي آيد ولي در عين زينتر به سبب ديفيوژن داخلي نا پديد مي شود

 1100در  Cu%7/5 تقريباً( ت مس در آستنيت در دماي زينترحاوي مقدار مس بيشتر از حد حلالي

ه همراه فاز مذاب انتخاب شده اند، به عنوان مثال هاي كلاسيك براي فرايند زينتر ب)درجه سانتيگراد

كه طي فرايند زينتر، فاز مذاب پايدار است قطعات در فاصله انجماد سيستم آلياژي زينتر مي شوند و 

فلز مربوط  -تماماً به سيستم سراميك زينترينگدماهاي  .نتر نا همگن هستنددر طي تمامي مرحله زي

دماهاي نمونه برداري محصولاتي . ارتباط دارند زينترينگهستند و به انتخاب بين فاز جامد و مايع در 

 1920تا  1560(درجه ي سانتيگراد 1050تا  850آنها شامل برنز، نقره يا مس است از  زمينه يكه 

 2730تا  2370(درجه ي سانتيگراد  1500تا  1300، براي كاربيدهاي سمانته شده )فاز نهايتدرجه ي 

است براي كاربردهايي كه به ماشينكاري ريز يا دانه بندي نياز دارند مانند ) درجه ي فاز نهايت

ي درجه  1100تا  1000بسياري از ابزارها و قطعات كاربيد سمانته شده، پيش زينتر كردن در دماي 

نياز است تا نقاط تماس فلزي بتواند اتصال يابند و ) درجه ي فاز نهايت 2010تا  1830(سانتيگراد

اين كار براي . مقاومت كافي در بدنه ايجاد شود تا جسم بتواند ماشينكاري زبر و خشن را تحمل كند

. ام مي شودانقباض در آنها روي مي دهد انج زينترينگمواد منقبض شونده كه در طول مدت پس از 

درصد  25الي  18فاز مايع تا  زينترينگبسته به چگالي جسم تازه، قطعات سرمت مي توانند در هنگام 

در سيستم هاي با توانايي . صورت حجمي، منقبض و كوچك شوند )درصد 60تا 45(به صورت خطي

  .واقعاً تمام تخلخل از بين مي رود ،زينترينگ عالي

به ويژه در هنگام فرايند فاز مايع، بسياري از پديده هاي ، زينترينگدر طول هر فرايند 

و ديناميك ) خلأهيدروژن، گاز خنثي يا (متالوژيكي پيچيده روي مي دهند كه به دما، جو درون كوره

 WC-CO اي كه در طول مدت زينترينگ سيستمپديده .سراميك خاص بستگي دارند - سيستم فلز

به هنگام گرم كردن قطعه فشرده شده ي .طول مي كشد مشاهده شده براي مدت بسيار طولاني اي

حاصل از مخلوط پودرهاي كاربيد تنگستن در كبالت يك فاز مذاب در اثر واكنش بين آنها به وجود 

مقاله هاي  .بنابراين، زينتر كردن كاربيد هاي سمانته مثالي از زينتر به همراه فاز مذاب است. مي آيد

  .يه و بسياري از آلياژهاي مختلف آن موجود استعلمي معتبر در مورد سيستم پا
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  :فاز مايعبه همراه  زينترينگمكانيزم  -3-1- 2

فاز مذاب كه در آن مكانيزم آلياژ  براي معرفي مهمترين مشخصه هاي زينتر كردن به همراه

راجعه سنگين برقرار است بايد به مقاله مربوط به زينتر كردن آلياژ هاي سنگين تنگستن، نيكل، مس م

كرد كه در زمينه سرمت ها قابل كاربرد است اين فرايند زينترينگ به همراه فاز مايع شامل مشخصه 

   :هايي به شرح زير است

تركيب شيميايي طوري انتخاب مي شود كه ماده اي كه در طي زينتر كردن درحالت جامد  ●

  .باقي مي ماند، در فاز مذاب، محلول باشد

تا حد ممكن زياد باشد تا مقدار قابل ملاحظه اي فاز مذاب به وجود  دماي زينتر كردن بايد ●

  .آيد در دماي بيش از آن، چگالي قطعه به سرعت افزايش مي يابد

چگالي پودري با ذرات . اندازه ذرات پودري كه به عنوان فاز جامد عمل مي كند، مهم است ●

  .ريز سريع تر و كامل تر افزايش مي يابد

براي رسيدن به چگالي تئوري، قطعات تحت . ستقل از فشار تراكم استچگالي نهايي م ●

  .فشار كم بيشتر از هنگاميكه تحت فشار زياد هستند متراكم مي شوند

رشد دانه ها را هنگاميكه با اندازه ي ذرات پودر فاز سخت اصلي مقايسه مي  ،ريز ساختار ●

د و خود مستقل از زمان و دماي زينترينگ اين رشد دانه مي تواند ارزيابي شو. شوند نشان مي دهد

  .است

، مي توانند در )براي مثال كاربيد تيتانيم(هنگاميكه ذرات فاز سخت اصلي گوشه دار هستند

هر چند كه اين مورد هميشه وجود ندارد زيرا بعضي از مواد سخت . مدت فرايند زينترينگ گرد شوند

ي رسد كه حافظه شكلي داشته باشند يعني شكل خود به نظر م) براي مثال كاربيد تنگستن(گوشه دار 

در طول رسوب گذاري دوباره ي عناصر حل شده در فاز مايع در مدت . را بعداً به دست مي آورند

در آناليز  .سرد شدن، قطعات گوشه دار كج و معوج به شكل ذرات فاز سخت اين مواد در مي آيند

فزايش چگالي و رشد ذرات جامد سه مرحله منظور مي مكانيزم زينترينگ به همراه فاز مايع براي ا

  :شود

  مرحله جريان مذاب يا آرايش مجدد،  -1

پس از پيدايش مذاب و به دنبال فرو پاشي پلهاي مذاب بين ذرات و آرايش در اين مرحله 

مجدد ذرات جامد، كه به مفهوم لغزش انها بر روي يكديگر است، بر اثر فشار ناشي از خاصيت 

  .چگالي افزايش مي يابد موئينگي
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  رسوب مجدد يا مرحله ي تطابق، _مرحله حل سازي -2

ذرات فاز جامد بر اثر حل سازي ورسوب دراين مرحله چگالي هرچه بيشتر افزايش مي يابد،

  .كنندي رشد م 1مجددوفرآيند تلفيق

  مرحله زينتر كردن در حالت جامد، – 3

  .تر چگالي امكانپذيراستوهر چه بيش تنها در اين مرحله،افزايش آرام

  

  :كوره ها-3-2- 2

كوره هاي مداوم براي زينتر كردن قطعات .كوره هاي زينتر در سه بخش عرضه شده اند

تمسفرهاي ياتاقانهاي خودروغنكار به تعداد انبوه وگاهي كاربيدهاي سمانته در اساختماني ، 

پودرهاي فلزات ديرگداز و آلياژ شدن از  قطعات فشردهكوره هاي غيرمداوم براي زينتركردن .محافظ

محافظ به ساير پودرهاي فلزي كه هاي آنها، قطعات فشرده شده از كاربيد سمانته  در اتمسفرهاي 

، شامل  كوره هاي زينتر خلأ. اقتصادي استآنها در كوره هاي مداوم غير عملي يا غير زينتر كردن 

ات ساختماني، كاربيدهاي سمانته ، فلزات انواع مداوم و غير مداوم است كه براي زينتر كردن قطع

كوره هاي زينترينگ پيوسته با دماي بالا ساليان .ديرگداز و مغناطيس هاي آلنيكو استفاده مي شود

آنها با جوي از هيدروژن يا . بسياري در صنايع كاربيد سمانته شده و فلزات ديرگداز استفاده شده اند

پايين، براي كم كردن ) ه در آن بخار آب ميعان مي يابددمايي ك(اتمسفر حفاظتي با نقطه ي شبنم

اكسيژن موجود در قطعات و جلوگيري از اكسيد شدن آنها مجهز شده اند تقريباً موفقيت آميز بوده اند 

نيز در  غير مداوم خلأكوره هاي . و براي زينترينگ قطعات كوچك و به تعداد زياد استفاده مي شوند

هنگامي كه بين كوره هاي نوع فشارنده ي . محبوب و فراگير شده اند سال اخير بسيار 40تا  30

وجود دارد، تجهيزات و هزينه هاي عملياتي، نوع  قابليت انتخاب غير مداومپيوسته و كوره هاي نوع 

اين است كه انرژي  راي جالب توجه بودن زينتر در خلأيكي از دلايل اساسي ب. آن را تعيين مي كند

فراهم كردن اتمسفر محافظ واقعاً زياد است و ممكن است بيش از نصف انرژي كل مورد نياز براي 

به طور قابل ملاحظه اي كل انرژي مصرفي فرايند  ردن در خلأزينتر ك. لازم براي زينتر كردن باشد

  .كاهش مي دهد

در طول زينترينگ فاز مايع فرق مي كند و به مقدار زيادي به سيستم  سطح بهينه ي خلأ

در طراحي بعضي از كوره هاي پيشرفته براي . اننده ي فاز سخت كه اعمال شده بستگي داردچسب

عمليات اوليه از يك جو هيدروژن استفاده مي شود كه قادر است براي عبور به مرحله ي بعد در 
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وب از هيدروژن و به دنبال بعضي ديگر يك چرخه ي فشار متنا. تغيير يابد چرخه ي زينترينگ به خلأ

  .ايجاد مي كنند خلأ آن

  

  :1پرس كاري سرد بصورت ايستا -2-4

روش هاي پرس كاري سرد براي مخلوط هاي پودري سرمت عموماً همان روش هاي فشرده 

قسمت هاي كوچك . ژي پودر مرسوم مي باشندرپودر شناخته شده مورد استفاده در متالوسازي 

سخت فلزي مخصوص توسط دستگاه هاي سرمت مورد نياز به خاطر مقدار زيادشان در قالب هاي 

بسته به حالت جامد يا دانه ). 2شكل (پرس خودكار با فك هاي متحرك مقابل هم فشرده مي شوند

دانه بودن، قالب ها در محفظه هاي فولادي قوي، سخت و مورد عمليات حرارتي قرار گرفته منقبض 

  .مي شوند

پودر، فشار به پودر، خروج جسم  چرخه فشرده سازي خودكار شامل پر كردن قالب ها از

در  .دو روش براي خارج كردن جسم فشرده از قالب استفاده مي شود. فشرده و جدا كردن آن است

اولين روش، فك پائيني به سمت بالا حركت مي كند و انتهاي قطعه تحت فشار را به سطح قالب در 

شود تا حدي كه فك پائيني  ميه در دومين روش، قالب به سمت پائين كشيد. بالاي آن هل مي دهد

  ).3شكل (در كنار لبه ي بالايي قالب قرار گيرد

روش دوم مورد علاقه ي بسياري از متخصصان است زيرا اين روش به ساختمان دستگاه 

اجازه مي دهد كه كوچكتر و با ابزارهاي ارزانتر باشد و نيز به دليل اينكه در طول عمل خارج كردن 

  .ه، احتياط بيشتري از قطعه صورت مي گيردقطعه فشرده ي شكنند

نوع ديگري كه مورد توجه قرار گرفته، به ويژه براي فشرده سازي سرمت هاي شكننده، روشي 

در اين روش، پودر بر روي فك ثابت ). b-2شكل (به نام فشرده سازي با فك ثابت ناميده شده است

سپس فك ثابت برداشته مي شود تا قطعه . با حركت رو به بالاي فك متحرك پائيني فشرده مي شود

به خاطر اينكه اين روش پرس . فشرده شده با دامه ي حركت رو به بالاي فك زيرين خارج شود

كاري سرد يك روش پرس كاري تك حركته است، حركت تنها يك فك پرس تنها براي قطعات 

هزينه هاي دستگاه را  پرس با يك فكهنوز هم در بعضي جاها، . نسبتاً باريك مورد قبول است

كاهش مي دهد علاوه بر آن مسير خروج قطعه را به حداقل ممكن كم كرده كه يك عامل مهم براي 

  .سرمت هاي شكننده است
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در پرس با .فك ثابتپرس با )b(پرس معمولي از دو طرف )a(پرسكاري سرد بصورت ايستا با:  2شكل

  .زاني،شكستكي ومسئله سايش همراه با آن پانچ ها حذف مي گرددپانچ بالاي وجود ندارد،بنابراين نامي فك ثابت

 
 

  )با لا وپايين فشار (گيري سيكل پرس با كنترل كردن حركت قالب باز:  3 شكل

  

 قطعات مستطيلي متوسط تا بزرگ با دستگاه هاي پرس هيدروليك و درون قالب ها تمام مقطع

اين قالب ها قادرند نسبت به . گاه داشته مي شوندو در كنار هم بوسيله قالب هاي فولادي قدرتمند ن



 ١٥

نيروهاي بزرگ دروني كه به توده ي پودر اعمال مي شود واكنش نشان داده و آنرا به صورت شعاعي 

اغلب، پس از تكميل چرخه، قالب ها براي خارج كردن با احتياط سرمت . به مقاطع قالب انتقال دهند

         ي قطعات گرد، ترجيح داده مي شود كه از پرس هاي برا. هاي فشرده شكننده، باز مي شوند

  .دو طرفه ي هيدروليك با عملكرد خارج سازي دروني استفاده شود

  :يكي از هر دو روش خارج سازي بكار روند. اين پرس ها مي توانند 

در صورتي كه قالب بر روي يك صفحه شناور فعال هيدروليكي نصب است، يك عملكرد  ●

در اين مورد عمل خارج سازي با . ثر يك پرس دو طرفه را به راحتي فراهم خواهد كردكي اتپرس 

  .روش فشار دهي انجام مي شود

به طور واضح (قدرتمند موجود است) با دو فك متحرك( ي هنگامي كه يك پرس دو گانه ●

حه اي ، قالب مي تواند بر روي صف)بايد اين ماشين سنگين تر و گرانتر از پرس تك فكي باشد

قطعه فشرده با بالا آمدن فك پائيني تا سطح لبه ي قالب در هنگام كامل شدن . ايستگاهي نصب گردد

  .سيكل فشار، خارج مي گردد

 با شكل هاي ساده، عموماً در هنگام استفاده از مخلوط هاي پودري فشرده سازي سرد سرمت

. نتايج خوبي بدست مي دهدت،مناسب، ابزارهاي به خوبي طراحي شده و فشارهاي يكنواخ روغني

حتي هنگامي كه قطعات فشرده شده شكننده مي باشند، بايد محكم بوده، مقاومت ماسه اي تر كافي 

يا ) لايه نازك غير فلزي در جسم ريختگي(باشد و لبه ها به خوبي شكل گرفته باشند و تورم ريختگي

مي رمت، مشكلات عمل فشرده سازي در ارتباط با تركيب س. ديگر عيب هاي دروني را نداشته باشد

بطور كلي، بخش بزرگ تر از فاز . تواند در هنگام نياز به ويرايش در تجهيزات يا فرايندها بروز كند

تا بعد از  سخت بيشترين مشكلات را در طول عمل فشرده سازي ايجاد مي كند؛ اين مشكلات

لات بيشتري را با سرمت هاي با پايه همچنين مي توان انتظار ايجاد مشك. آشكار نمي شود زينترينگ

ي آهن، نيكل يا كبالت نسبت به انواع نرم تر مانند بيشتر تركيبات چكش خوار با پايه ي آلومينيوم، 

قطعات بزرگتر، چه از نظر قطر و چه از نظر ارتفاع، مشكلات موجود در ساخت را شديدتر . داشت

ر زيدر قسمتي از قالب قبل از منجمد شدن فلز منجمد شدن بار (پل بستنحفره هاي هوايي،. مي كند

، تورم ريختگي، فضاهاي خالي پشت سر هم و چگالي متغير در طول قطعه ي فشرده، فقط تعداد )آن

  .اندكي از مشكلات هستند كه در فشرده سازي سرمت ها به روش سرد با آنها مراجعه مي شويم

ر بيشتري روانساز به تركيب، با افزودن به بعضي از اين مسايل را مي توان با اضافه كردن مقدا

روغن كاري . قسمت بالاي قالب فشرده سازي يا با كم كردن سرعت فرايند فشرده سازي، حل كرد

ديواره اي قالب بين قطعات پرس شونده اغلب به حذف مشكلات خارج كردن قطعه فشرده ياري مي 
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هت فشرده شدن، ديگر روش هايي هستند قالب در ج نمناسب قالب و پوشاندبارگيري اوليه رساند 

حتي براي ساده ترين شكل ها، مانند استوانه اي يا چهارگوش . كه به حل مشكلات ياري مي رسانند

. با يك سطح خالي، تمام مشكلات پيش رو را نمي توان با روش پرس سرد فشاري معمول حل كرد

بيشتر از بقيه فرايندهاي شكل  )P/M(متالورژي پودراين يكي از دلايلي است كه چرا متخصصان 

  .دهي پيچيده تر را براي ساختن محصولات گوناگون به كار مي برند

  

  :1سرد)همه جانبه(عمل فشارش هيدرواستاتيك -2-5

در اين . قطعات فشرده سرمت با كيفيت بالا به تراكم يكساني در تمام نقاط خود نياز دارد

جهات به مركز گراني توده ي پودر وارد مي شود در  روش فشار بطور همزمان و هم شكل از همه ي

به منظور فشرده كردن . پودرها با ديواره ي قالب بطور كامل حذف شده اندحالي كه تمام اصطكاك 

انعطاف پذير  شكل هاي ساده و يا حتي نسبتاً پيچيده با اين روش، پودرهاي خشك درون يك قالب

د مي نشينند و هوا به طريقه ي لرزاندن خارج مي شود پودرها خر. ريخته شده و آنرا پر مي كند

سپس قالب كاملاً بسته شده و درون ظرفي استوانه اي از جنس فولاد تقويت شده كه با يك سيال پر 

پس از بسته شدن ظرف، فشار هيدروليك افزايش مي يابد، كه به . شده است قرار داده مي شود

دو روش فشارش هيدرواستاتيك براي فشردن سرمت ها . موجب آن پودر داخل قالب فشرده مي شود

در روش كيسه مرطوب . شود كه عبارتند از روش كيسه مرطوب و روش كيسه خشك مياستفاده 

ظرف فشار هيدرواستاتيك قرار مي  كيك يا تعداد بيشتري از قالب هاي پر شده از پودر درون ي

و درون يك محفظه ي سوراخ دار به منظور قالب پر شده از پودر انعطاف پذير است ). 4شكل (گيرد

درون ظرف، قالب محتوي پودر كاملاً با سيال هيدروليك احاطه شده . نگهداري آن جاي مي گيرد

بسته به اندازه ي ظرف و خود قالب، اغلب تعدادي از قالب ها مي توانند درون ظرف قرار داده . است

  .شده و همزمان فشرده شوند

قالب، زياد كردن و نگه داشتن فشار و باز كردن ظرف با يك يا چندين  كل فرايند، بارگيري

علاوه بر اين كه، پر كردن قالب، جمع و جور . ظرف و تخليه ي آن، نسبتاً آهسته صورت مي گيرد

كردن قالب و بار كردن قالب ها درون ظرف فشار، و بار برداري و خارج كردن قطعات تحت فشار 

شدن فرايند آهسته هستند، فرايندهاي دستي مورد نياز بايد دقيق و همراه با قرار گرفته پس از كامل 

  .جزئيات انجام شوند
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روش فشارش كيسه ي خشك از يك قالب انعطاف پذير كه كاملاً در يك ظرف فشار بسته و 

ه محفظه ي قالب با تعداد كنترل شده اي اينكپس از ). 5شكل (كند ميشده است استفاده  مهر و موم

پس از، از بين رفتن . پودر پر شد، صفحه ي در پوش بسته شده و فشار هيدروليكي اعمال مي شوداز 

روش فشارش با كيسه ي خشك . فشار قطعه خارج شده و يك چرخه ي جديد دوباره آغاز مي شود

فشارش كيسه مرطوب دارد و نيز اين امكان را دارد كه  فرايند توليدي بسيار سريعتري نسبت به روش

. ن تكنولوژي براي توليد قطعات سراميكي يا شكل نزديك به شبكه ايجاد شدهايبيشتر . دكار شودخو

  .نصب هر قالب خشك به مهندسي و بررسي خاص نياز دارد .براي مثال، بدنه ي شمع اتومبيل

  

  :امتيازها و معايب-5-1- 2

  :به ارمغان مي آورد افشار هيدرواستاتيك اين امتيازها ر

  .ده شده ي سرمت بدون توجه به اندازه و شكل، چگالي يكساني دارندقطعات فشر  ●

روش كيسه مرطوب به خوبي براي قطعات بزرگ قابل كاربرد است و اغلب تنها روش ● 

  .عملي براي فشرده كردن چنين قطعاتي مي باشد

  .قطعات باريك با نسبت هاي زياد طول به مقطع با اين روش قابل كار هستند ● 

بنابراين مقادير كم توليد . الب در مقايسه با قالب هاي فشارش صلب پايين استقيمت ق ● 

  .با روش كيسه ي مرطوب اًمي تواند بطور اقتصادي توليد شوند، مخصوص

  .روانكاري مورد نياز نمي باشد و يا كمي نياز است  ●

  .به خوبي براي تحقيقات و توسعه كار مناسب است فرايند ●

  

  :رواستاتيكي به اين قرارنديب فشارش هيدامع -

طرح قالب بايد مطابق با انقباض محوري و شعاعي . كنترل ابعاد مورد فشارش محدود است●

  .رخ مي دهد زينترينگگونه اي عمل مي كند كه انقباض بعد از باشد زيرا فشار هيدرواستاتيك به 

  .سطح هستندسطوح تحت فشار كمتر از اين سطوح در روش قطعات پرش شده ي قالبي م ● 

يا روپوش گذاري مورد نياز است قبل از  زينترينگيك فاز بسيار زياد مايع در مرحله ي  ●

پرسكاري ايزواستاتيك طريقه ي  بهقطعات سرمتي تحت فشار هيدرواستاتيكي پرس شده بتواننداينكه 

  .شوندگرم 

  .هزينه تجهيزات بالاست و استفاده از تجهيزات مي تواند اندك باشد ●

  .زينه كار نسبتاً بالاسته ●
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  .تيك بطور محسوسي كمتر استنرخ توليد در پرس كردن ايزواستا عموماً ●

  .سطوح قطعات پرس شده به روش ايزواستاتيك چندان صاف و هموار نيست ●

عمر قالب هاي كشسان مصرفي در پرس كردن ايزواستاتيك نسبت به قالب هاي محكم  ●

  .تر استفولادي يا كاربيد هاي سمانته كم

براي ساختارهاي سرمتي كه بار زيادي از فاز سخت ويا فلز نسبتاً سخت و چسباننده هاي 

يك روش توليدي مشكل مي باشند، اغلب فشارش هيدرواستاتيك سرد  پرسآلياژي دارند و براي 

راحت و در دسترس مي باشد و بعضي اوقات تنها روش قابل اعتماد براي كار با تركيبات خاص 

  .است
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  كيسه ي مرطوب پودر در روشيك قالب  ازمخزن پرس هيدرواستاتيك سردباشمايي :  4شكل
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  از تجهيزات پرس هيدرواستاتيك روش كيسه ي خشكشمايي :  5شكل
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  :1ري سرمتودهاي پ روش اكستروژن گرم براي مخلوط -2-6        

م پودر كاربيد بسيار ريز سمانته شده با تركيبي از نرم كننده ساليان فرايند اكستروژن كردن گر

منشوري ساده اين روش با موفقيت براي سرمت ها براي ساختن شكل هاي . زيادي شناخته شده بود

شكل هاي استوانه اي و چهار گوشه . كه نسبت طول به سطح مقطع زيادي دارند، استفاده شده است

توان به راحتي با اين روش ساخت حتي ساخت لوله ها نيز امكان پذير اي و ديگر مقاطع را مي 

  .است

براي مثال پلي استيرن با اضافه كردن دي متيل و دي فنيل (نرم كننده ي استفاده شده به بسته

درجه ي فار  350تا  320(درجه ي سانتيگراد 175تا  160، فرايند اكستروژن به دماي بين )اتر

كامل براي اجتناب از  زينترينگپيش از  يند چسبيدن كامل و آهسته تحت خلأفرا. نياز دارد)نهايت

، شكستن و يا تخلخل هاي بسيار ريز ضروري )از معايب اجسام ريختگي، از شكل افتادگي(كشيدگي

پيچش در اجسام توليد شده توسط اكستروژن مشابه آنچه در صنايع پلاستيكي . و بلكه حياتي است

براي توليد محصول با كيفيت بالا، فشارش ) 6شكل (فرايند قابل قبول است روي مي دهد براي اين

  .هم، فشار به صورت داغ لازم است

  
(a) 
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 پرس) b.(دهانه اكستروژن) a.(پودري سرمت هاي اكستروژن گرم براي مخلوط ماشين آلات: 6كلش

حلزوني  دنده) 4(حلزوني تغذيه دنده ) 3(لوله حلزوني فشار ) 2(تغذيه حلزوني ) 1.(كاري تحت خلأ فشار

پايه )  9( سيلندر فشاري خنك كننده ) 8( صفحه سوراخ شده) 7( ناودان تغذيه)6(دنده تسمه متغير ) 5(فشاري 

  خلأدستگاه ) 10(قالب 

  

  :1نورد پودر -2-7

ژي پودر است كه ربه خوبي شناخته شده در متالو متداول و نورد پودر يك فرايند توليد

 قيفدر اين فرايند، مخلوط هاي پودري سرمت از . ربردهايي در توليد سرمت نيز پيدا كندتواند كا مي

   .تسمه ي فشرده شده خارج مي شود به فضاي بين غلتك ها هدايت و بصورت

بر بالاي هم باشد كه  هاي نورد ممكن است شبيه نوردكردن متداول طريقه ي قرارگرفتن غلتك

هدايت واز طريق  ،ازيك قيف واز ميان دريچه هاي قابل تنظيم 7در اين حالت پودر برطبق شكل 

در اين نوع .غلتك ها عمدتاً به صورت افقي قرار مي گيرند.كانالي به طرف پايين سرازير مي شود

» دهاشباع ش تغذية«اين نوع تغذيه به.شودپودر مستقيماً ازقيف وارد فضاي بين غلتك ها ميطراحي،

در مقام  .ع در بالاي فضاي بين غلتك ها وابسته استميزان پودر واق معروف است كه تنظيم آن به

شمش شدن در بين غلتك ها، پودر شل استفاده شده در اين فرايند،  مقايسه با شروع ماده در تبديل به

هيچ مقاومتي قبل از ورود به غلتك ها ندارد و بايد آزادانه خودش جريان يابد و يا با فشار به اين 

در طول فرايند فشرده سازي با غلتك ها، چگالي و خواص فيزيكي مخلوط پودر . شود فاصله وارد
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براي تركيب هاي پودر سرمت، امكان شكل پذيري يك نوار با چگالي و مقاومت كافي . تغيير مي يابد

به تعداداي از عوامل بستگي دارد كه البته به آنها محدود نيست و اين عوامل شامل قطر و سرعت 

رجه ي بارگيري مخلوط سرمت با مواد فاز سخت، چكش خواري فاز فلزي و ميزان نرم غلتك، د

وجود اجزاء سخت براي اصطكاك پودرها در طول غلتك . كننده ي اضافه شده به مخلوط مي باشند

اين براي پودرهاي سرمت كه . و نيز اصطكاك داخلي مخلوط پودر مرحله ي فشرده شدن لازم است

رند يك ويژگي مطلوب است كه البته در كنار آن تا حدي بطور ذاتي مقاومت ورد شكل مي گينبا 

  .را چه به شكل ورق و چه به شكل نوار كم مي كندقطعه ي ريختگي 

نسبت . ضخامت ورقي كه مي تواند با يك قطر نورد داده شده، فشرده شود، كاملاً محدود است

ه به نظر مي رسد طيفي براي پودرهاي فلزي است ك 1به  100و  1به  600قطر نورد به ضخامت نوار 

گوناگون باشدو قابل قبول است كه فرض كنيم كه اندازه هاي متوسط تا كمتر براي سرمت ها به كار 

دستگاه هاي خاصي براي جلوگيري از جريان يافتن پودر به خارج از فاصله ي غلتك هاي . مي رود

ام عرض نوار براي بدست آوردن چگالي يكسان همسان از پودرها در تمنورد نياز است يك جريان 

نوارهاي  اين مطلب، بخصوص در مورد. ممكن است لبه بشكند. در نوارهاي نورد شده ضروري است

تر  نوارهاي ضخيم. يك ضخامت نوار بهينه بايد از طريق آزمايش حاصل شود. سنگين تر صادق است

سرعت نورد . ر نيز بسيار شكننده مي باشندبراي كلاف شدن بسيار سخت مي باشند و نوارهاي نازكت

كردن متغير ديگري است كه فقط در خلال آزمايش كردن با يك تركيب پودر سرمت داده شده بدست 

وت بر ف100(متر در ساعت 30پودرهاي فلزي خالص بدون فاز سخت در سرعت نورد . مي آيد

بزرگي سرعت مي تواند ديده  و اين مطلب در هر خروجي نزديك به اين. فشرده مي شوند) ساعت

  .شود كه سرمت ها حاصل مي شوند

هاي  ، پايهزينترينگيك خط توليد پيوسته نورد پودر كامل شامل واحد كوره هاي چسب زني و 

تجهيزات كلاف پيچي . ل كردن استينورد دوباره، و در صورت نياز يك يا تعداد بيشتري كوره ي آن

لبگيري با سرمايه زياد ااين تجهيزات همچنين شامل مواد ق. است در انتهاي خط توليد نيز مورد نياز

هر چند كه هزينه هاي كاري براي . مي شود كه در اثر تضمين تقاضا براي محصول ايجاد شده است

چنين عملياتي اندك است ولي اين موضوع ممكن است هنگامي باشد كه هنوز اين روش توليد 

در صورتي شدني است كه پس از ) 8شكل (تركيب ساده يك. كاربردي در سرمت ها نيافته بود

، يك محصول مقاومت و شكل پذيري زينترينگجو پيوسته  و)شدهننشان داده (ي چسباندن مرحله

ترتيب فشرده سازي با نورد براي توليد يك نوار به . كافي داشته باشد تا بتواند به كلاف تبديل شود

  .ساخت مختلف است ايجاد شده است ساندويچ كه متشكل از دو نوار با دو شكل



 ٢٤

  
نسبت .افقي قرار گرفته اند ها كغلت. اشباع شده به روش از نورد پودر با تغذيه شمايي:  7شكل

  ho/hg،تراكم

  

  

  

  .مخصوص پس از اولين عمليات زينترينگ فرايند نورد پودر با كشيدن قرقره در ميان غلطك هاي: 8شكل 

  



 ٢٥

  :1)قيتعلي(دوغا بيريخته گري  -2-8

روشي براي شكل دادن به پودرهاي فلزي است كه فرايندي را در بر دارد  دوغابي ريخته گري

اين روش از يك محلول آبي از . كه براي توليد سراميك ها براي مدت طولاني استفاده مي شده است

پلاستيكي متخلخل ريخته مي  گچي يا كند كه درون يك قالب مياستفاده ) دوغاب(پودرهاي سرمت

  .ودش

در  قالب تشكيل مي شود ويك جداره مماس با سطح توسط قالب جذب مي شود آن  مايع 

وپس ، . ،مابقي دوغاب از قالب خارج شدهت مناسبپس از رسيدن به ضخام مورد شكل هاي توخالي

با آنقدر  دوغاب؛ براي بخش هاي جامد، از آن قطعه شكل گرفته از جداره داخلي قالب جدا مي شود

پودر فلز  دوغاب مورد نظر براي ريخته گري شامل سوسپانسيون.به آهستگي خشك شود بماند تا

در تمام مدت پايدار و به طوري كه به آساني ريخته شود، كم باشد دوغاب بايدگرانروي  .درآب است

تهيه شده باشد بايد به سهولت از قالب باشد،قطعه اي كه به اين روش  نرخ نشست يا رسوب آن كم

مقدار جمع شدگي آن كم وپس از خشك شدن داراي استحكام زياد  در حين خشك شدنجدا شودو

حادي باشد، به ويژه آن پودرهايي كه  مخلوط سازي پودرهاي سرمت مي تواند مشكل واقعاً .باشد

داراي اختلاف وزن مخصوصي بين فاز سخت و فلز چسباننده مي باشند، اين مسئله مي تواند منجر به 

اختلاف در تركيب مي تواند خود . خواص مختلف در دو انتهاي يك سرمت شود ايجاد تركيب و

به منظور كنترل . پس از آن شود زينترينگسبب ترك خوردن نمونه در هنگام خشك كردن يا 

 در يك سطح بهينه، معمولاً نياز است كه از يك باز دارنده ي پيوستگي ذرات  دوغاب ويسكوزيته

  .كنترل شودآن  PHاستفاده شود و نيز 

نشان  9كه داراي فرم معكوس براي ريخته گري است در شكل  تعليقي يك قالب ريخته گري

نياز به يك  دوغاب پس از خشك شدن به آهستگي، بخش ريخته گري شده توسط. داده شده است

قطعه ي حاصله چگالي بيشتري . با شدت بالا انجام مي گيرد زينترينگمرحله چسبيدن دارد كه توسط 

براي سهولت عمل  پودرهاي ريزي كه متناوباً. به چگالي مخلوط پودر اصلي خودش داردنسبت 

 شده زينترينگاستفاده مي شوند مي توانند منجر به خواص بهتري در قطعه ي  دوغابيريخته گري 

  :مزايا ومعايب ريخته گري دوغابي عبارتنداز.شوند

ن ساخت كه توليد آنها به روش پرس كردن بزرگ مي توا طعاتي را با شكل واندازه هايق – 1

  .ناممكن است

  .ازي نيستبه تجهيزات گران ني – 2
                                                 

1 Slip Casting 
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هم  بهترين نتايج از ريزترين پودرها حاصل مي شود كه در عين حال براي زينتر كردن – 3

  .مناسبترين اند

  .نهايي داراي خواص فيزيكي عالي هستنددر نتيجه ،قطعات  – 4 

ين است كه فرآيند به مهارت صنعتگر وابسته است ودر نتيجه كند عيب اصلي اين روش در ا

  وپر هزينه است

و  عوامل تركنندهو پايداري محلول، ويسكوزيته دوغاب پارامترهايي نظير ريخته گري تعليقي 

در وضعيت حال حاضر تكنولوژي .قالب نياز دارند يقالب و رهاي دوغابو واكنش  پراكنده سازها

يدگي خاص بهتر است كه با روش تزريق درون قالب فلزي توليد شوند تا با قطعات سرمت با پيچ

فرايند توليد روش فوق الذكر نيازمند سرمايه گذاري بيشتري است ولي براي  دوغابيريخته گري 

  .توليد قطعات با حجم متوسط تا بزرگ بهتر عمل مي كند

  

  

  

  

 
جذب آب ا ز )c.(پركردن قالب)b.(قالب وعهمجم)a.(يا ز ريخته گري دوغابي پودر فلز شمايي:9شكل 

  .نهايي پس از خروج از قالب وپليسه گريقطعه )d.(محلول حاوي ذرات پودر

  

  

  

  

  

  

  



 ٢٧

  :) MIM(قالبگيري تزريقيفرايند -2-9

تجاري . جلب كرد 1970هنگام اولين توسعه اش در دهه ي  ازاين فرايند توجيهات بسياري را 

به دليل اينكه چرخه ي مورد نياز براي رساندن قطعات مورد قبول  كردن اين روش آهسته بود، بيشتر

تحقيقات بسيار زياد و كاربردهاي مهندسي اين . مشتري با حمل و نقل دريايي بسيار طولاني بود

در . ادامه يافت و بسيار سريعتر از آنچه گمان مي رفت،رشد كرد. از آزمايشگاه ها روش در بسياري

مت با اين روند ساخته مي شوند و تجاري شدن اين روش به ويژه ي در يك آزمايشگاه قطعات سر

در  MIMبا همه ي اين احوال، تمام حجم آزمايشات . زمينه كاربيدهاي سمانته شده در راه است

فرايند تزريق پودر به قالب . جريان، در مناطق سازنده ي قطعات آهني و غير آهني تمركز يافته است

شامل مخلوط كردن و به هم چسباندن اجزاء فلزي و پودرهاي فاز سخت  )10شكل (براي سرمت ها

محصول دانه اي . به وسيله ي يك چسب پليمري مناسب و پس از آن دانه اي كردن مخلوط است

خواص پليمري كه به مخلوط اضافه . شده حرارت مي بيند و به قالب با فشار تزريق مي گردد

ا به شكل دهي آن، پر كردن قالب و پر شدن يكنواخت آن گران روي آن را كم مي كند تشود، مي

و  زينترينگچسب حذف شده و باقي ساختار سرمت با عمل پس از خروج از قالب، . كمك كند

تركيب چسب و روش هاي چسب زني در بين . شايد هم با تراكم هم فشار داغ متراكم مي شود

ي همه وجود ندارد اولين چيزي كه از يك چسب كلي برا. مي كند گوناگون، فرق MIMفرايندهاي 

. چسب انتظار مي رود اين است كه اجازه ي جريان يافتن و پر كردن محفظه ي قالب را بدهد

همچنين بايد پودر را مرطوب سازد و بايد براي به حداقل رساندن زمان گيرش و عيب هاي آن 

انحلال پذير نيست به پيشبرد يك ماده ي چسباننده ي همه كاره كه از نظر شيميايي . طراحي شود

  :خارج سازي چسب به اين صورت ياري مي رساند

هنگامي كه يك جزء حذف شد و منافذ نسبتاً آزاد شدند، بقيه ي چسب ذرات را درون  

سپس بقيه از منافذ باز بخار مي شود . خودشان نگاه مي دارد و شكل قطعه ي فشرده را حفظ مي كند

واكس ها به . ايجاد كند كه ممكن است سبب از بين رفتن قطعه شود بدون آنكه فشار بخار دروني

همراه مواد افزودني بيشترين استفاده را به عنوان چسباننده دارند، فازهاي عمليات قالبگيري به اين 

  :صورت و ترتيب مي باشند

  محكم كردن و پر كردن قالب ●

  .نگاه داشتن فشار تا زماني كه قطعه جامد شود●

  ادن مكانيزم پر كنندهبرگشت د ●

  باز كردن قالب و خارج كردن قطعه ●
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خود  .جريان از محفظه ي اصلي به محفظه ي قالب بستگي دارد ويسكوزيتهپر شدن قالب به 

به دما، نرخ برش، شيمي ماده ي چسباننده، شيمي واسط پودر و نوع بارگيري بستگي  ويسكوزيته

استخراج انحلالي نيز مي باشد، اما فتيله گذاري مويي و اتصال حرارتي پر استفاده ترين روش . دارد

 زينترينگاتصال كامل پيش از آغاز چرخه ي .مي تواند به عنوان روش هاي ديگري نيز داشته شوند

با فاز مايع نياز دارند تا به تراكم كامل قطعه  زينترينگبيشتر سرمت ها به يك چرخه ي . الزامي است

مي كند و  زينترينگبالا  خلأچسب را با بقيه تركيب مي كند، در يك كوره ي مدرن كه . برسند

  .اقتصادي انجام دهد مي تواند تمام اين مراحل را به صورت كهفشار نهايي دارد زينترينگي  چرخه

  

  :براي سرمت ها MIMكاربردها و مزاياي فرايند -9-1- 2

راي توليد اجزاي ب MIMدر سال هاي اخير، پيشرفت هاي مهمي در استفاده از فرايند 

ي موتورهاي حرارتي، سخت افزارهاي نظامي، كامپيوترها و فضاپيماها و اجزاء ماشين ايجاد  سازنده

و . شده است فرايند تزريق پودر به قالب فرصت جديدي را براي ساخت مواد پيشرفته ارئه داده است

سازندگان سرمت فراهم آورده نيز اين فرصت را براي استفاده از امتيازات اين روش براي تكنولوژي 

  :در ساخت سرمت به اين صورت مي باشند MIMجنبه هاي كلي كاربرد فرايند . است

مناسب هستند زيرا  كه نياز به ماشينكاري ندارندبراي سرمت هاي  MIMدر اصل، فرايند  ●

  )11شكل (.تلرانس هاي ابعادي در آن بسيار كم وناچيز است

به . امكان پذير است MIMاندازه هاي كوچك تا متوسط فرايند توليد شكل هاي پيچيده با  ●

پس از برآورده شدن اين نياز، سطوح . شرطي كه هندسه ي شكل ها اجازه ي خروج از قالب را بدهد

  .چندگانه، زواياي دروني و برش ها مي توانند مورد قبول باشند

مرسوم با  P/Mبخش هاي  در زينترينگرانسي كه مي تواند پس از لدر قطعه هاي كوچك، ت ●

براي  )003/0اينچ   /اينچ( ميكرومتر در هر ميليمتر است -3و+ 3 حاصل شود،  MIMفرايند 

فاز  بهمراه زينترينگها تلرانس هاي بزرگتري مورد نياز خواهد بود تا براي انقباض در هنگام  سرمت

  .مايع براي تراكم نهايي، به سرمت اين امكان را بدهد

. مرسوم شدني و عملي مي باشند P/Mبراي بخش هاي ) قطعه 2000به كمي ( توليدات كم● 

به دليل سطح قيمت بالاتر سرمت ها و قيمت نسبتاً بالاي روش هاي ساخت با صرفه، توليدات مشابه 

مي تواند از نظر  MIMو حتي با اندازه ي كوچك تر براي قطعات سرمت توليد شده با فرايند 

  .جذاب باشد اقتصادي



 ٢٩

كه شايد با فشارش (فاز مايع بهمراه زينترينگبا روشهاي مناسب چسب زني و چرخه ي  ●

 MIMقطعاتي با كيفيت بالا و ويژگي هاي فيزيكي خوب را مي توان با فرايند ) داغ نيز ادامه يابد

  .توليد كرد

اضافي قالب به خاطر فاز سخت در طول تزريق تركيبات يك سرمت به قالب اتفاق  پوشش ●

، اين موضوع MIMفتد، به خصوص در هنگامي كه ميزان بارگيري زياد است اما در فرايند مي ا

تجربيات و آزمايشات آتي نشان خواهند داد كه آيا مشكل . اي چندان جدي به نظر نمي رسد مسئله

پوشش قالب وجود دارد يا خير و نيز اينكه تا چه حد اين مورد بر اقتصادي بودن استفاده از فرايند 

MIM براي توليد سرمت ها اثر مي گذارد.  

شامل آخال ها وميكروتخلخل ها بوده كه  دنشو عيوب ريزي كه در قالبگيري تزريقي ديده مي

اما عيوب بزرگتر ايجاد شده در اين روش .ناشي از آگلومراسيون وتوزيع اندازه ذرات نامناسب هستند

امل ناقص پر شدن، ايجاد حفره و خطوط از پر كردن قالب خود ش عيوب ناشي) 1(خود به دو دسته

عيوب انجماد نيز شامل جوانه زني حفره و ايجاد ريز ترك به دليل تنش هاي  .انفصال مي باشند

  .پسماند است

پر شدن ناقص عيبي است كه به راحتي با مشاهده قطعه قابل تشخيص است و با كنترل بهتر 

تخلخل نيز مي تواند به دليل حبس . گيري كرددما و اصلاح طراحي قالب مي توان از بروز آن جلو

اما خطوط انفصال مناطقي هستند كه مواد تزريق شده به صورت . شدن هوا در حين تزريق ايجاد شود

اين خطوط مناطق نا پيوسته و يا ضعيفي را در قطعه به وجود مي . مناسب به هم جوش نخورده اند

ه دارند و پس از عمليات پخت به صورت ترك باقي اين خطوط ظاهري لايه لايه و يا تا شد. آورند

  .مانده و به شدت استحكام قطعه را كاهش مي دهند

اين تكنيك . كوتاه است) تزريق(يكي ار راههاي برطرف كردن اين عيب استفاده از روش شات

پيش از پر شدن كامل قالب، تزريق متوقف مي شود و با انجام مراحل متوالي به اين صورت است كه 

  .به دست خواهد آمدشدت كوتاه يك تصوير خوب از چگونگي پر شدن قالب براي هر نوع هندسه، 



 ٣٠

  
  .براي سرمت ها MIMفرايند از شمايي : 10شكل 



 ٣١

  MI Mومكانيزم تزريق براي فرايند  قا لب:  11شكل 

  

  :1فشرده سازي داغ ايستا-2-10

 دما همزمان اعمال مي شوند،فشرده سازي گرم يك روش توليد سرمت است كه در آن فشار و 

پذيري سرد  اكمتركيبات پودري هم مستقماً در تراكم قالب به صورت گرم و هم به صورت پيش تر

كننده ي گرم كوره ي زينترينگ، فشار ند و پس از آن به دستگاه هاي متراكم ددر قالب، متراكم مي گر

اين فشارها مي . سرد مي باشند رسفشارها به طور قابل توجهي كمتر از روش پ. منتقل مي شوند

براي مثال ( زينترينگبراي فشار ) پوند بر اينچ 500(مگا پاسكال 3توانند از وزن بار مرده ي دستگاه تا 

براي پرس كاري گرم ) پوند بر اينچ 5000تا  1500(مگا پاسكال 35الي  10ويا )در عناصر اصطكاكي

  .به سيستم هاي فاز مايع وارد مي شود

المان هاي گرمايي مقاومتي يا از طريق اعمال مستقيم جريان از قالب با  زينترينگدماهاي 

در مورد قبلي، ماده ي قالب از گرافيك  .يا گرمادهي القايي گرم مي شوند توسط مقاومت مستقيم

روش . اين فرايندي عملي تر است زيرا معمولاً دستگاهي براي كنترل جو نياز ندارد .تشكيل يافته بود

به راحتي هنگام كه به شوك حرارتي حساس مي باشند، ي به قالب هاي سراميكي نياز دارد بعد

مزيت حرارت . خروج محصول مي شكنند و براي توليد دقيق ابعاد قالب باز شونده هزينه بر است

مي تواند با شيب  ودادن مستقيم قطعه كه طي آن وسايل و محيط اطراف مي توانند سرد باقي بمانند

براي بيشترسيستم ها با زمينه ي فلزي در . موضعي در محصول منحرف شودي و اثرات تمركز گرماي

اثر متراكم سازي در روش تراكم گرم استاتيك . حال اكسيد شدن يك جو كنترل شده مورد نياز است

پس از آن بدست مي آيد توضيح داده شده  گزينترينمرسوم بيشتر از اثري كه توسط تراكم سرد و 
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مخلوط پودر كه در طول فرايند مكانيكي، پاره شدن لايه هاي اكسيد سطح سطح حرارت دادن . است

محدوديت هاي شكل شبيه اين مورد براي تراكم . را توليد مي كندروي مي دهد سطوح چسب كاري 

قطعات منشوري تك سطح كه هيچ برش يا زاويه ي دروني ندارد ترجيح . استاتيك سرد مي باشند

قطعات بزرگ به . جزئيات كم عمق در سطوح پانچ قابل قبول هستندد، هر چند كه داده مي شون

با ابزار ) 12شكل (القايي گرافيكي - گرما كوره ي خلأيك . هنگ مي باشند خوبي با اين روش هما

 5(ميلي متر 125سازي دوباره ي شمش با قطر گرافيكي قادر است هر دو كار تراكم گرم يا تراكم 

درجه  4200(ديگراتدرجه سان 2300و دماهاي بالاي تا ) تن 100(مگاگرم 90شار تا بالاي را در ف) اينچ

قطعه ي كاملاً فشرده شده هنگامي كه . كامل با اتمسفر كنترل شده را انجام دهد در خلأ) ي فاز نهايت

در قالب و طولاني تر هنوز گرم است به منظور كم كردن زمان سرد شدن، كاهش امكان گير كردن 

مواردي كه در اين نوع از كوره ساخته شده اند شامل قالب هاي . كردن عمر قالب از آن جدا مي شود

، اجزاء تشكيل دهنده ي اكسيدهاي AL-B4Cو عناصر اصطكاكي، شمش هاي WC-COتابيده ي 

  .پايدار و بعضي از سرمت هاي با پايه ي برايد مي باشد

 نام اكم سازي داغ استاتيك در كوره ي به هميندر ميان فرايندهاي گوناگون توليد سرمت، تر

تنها روش تك مرحله اي قابل اطمينان براي توليد سرمت با تراكم كامل، كيفيت بالا و قطعه ي 

نزديك به شكل شبكه اي از پودر مي باشد با اين وجود، عمر قالب گرافيكي محدود است و تركيبات 

در حقيقت براي جلوگيري از واكنش . ده مي شوندسرمتي كه با گرافيك واكنش نمي دهد ترجيح دا

گرافيك مي توان از قالب هاي سراميكي براي تراكم داغ استفاده كرد هر چند كه آنها شكننده  -سرمت

با سيستم  شامل يك سيستم خلأ(نصب پرس گرم كامل. تر و گران تر از قالب هاي سرمت مي باشند

به علاوه سيستم . گران است) كنترل ها و ماشين آلاتقدرت توليد كننده ي جو، سيستم هيدروليك، 

 پرس گرم استاتيك به زحمت زيادي نياز دارد زيرا محصولات در هر بار فقط يكي يكي

مي شوند، بنابراين پرسكاري گرم هم فشار، مي تواند براي يكپارچه سازي وظايف ) متراكم(پرس

براي قطعات با . تا متوسط مناسب باشد حساس و با دماي بالا براي قطعات با اندازه هاي كوچك

استفاده مي شود زيرا تجهيزات بزرگ  خلأاندازه هاي بزرگ و خيلي بزرگ، اغلب پرسكاري گرم در 

را با كوبه هاي ) تني 250(مگاگرمي 225 خلأ يك پرس گرم  12براي مثال شكل . موجود مي باشند

اين . را نشان مي دهد) اينچي 42(يلي متريم 1070قالب گيري دو كاره در انتها و صفحه هاي مربع 

) درجه ي فاز نهايت 2400(درجه ي سانتيگراد 1315دستگاه پرس داراي ماكزيمم حرارت كاركرد 

  .است
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  .خلأپرس داغ ) تني Mg225)250 مقياس توليد :12شكل 

  

  ):HIP(1پرس ايزواستاتيك گرم -11- 2 

ي با پايه ي كاربيد و ديگر سرمت ها با اين روش به عنوان وسيله اي براي توليد سرمت ها

نقص هاي دروني و تخلخل هاي كوچك . ثابت داراي محبوبيت بيشتري مي شود وچگالي خيلي زياد

عمليات پرسكاري هم فشار، يك فرايند منقطع . و بزرگ در نتيجه توليد با اين روش از بين مي روند

مگا  210تحمل فشار دروني بالا تا است كه در ظرف فشاري كه با آب سرد مي شوند و قدرت 

درجه ي فاز  3000(درجه ي سانتيگراد 1600افزايش دما تا . را دارد انجام مي شود) ksi 30( پاسكال

. با كوره هاي مقاومتي يا فركانس بالا كه درون ظروف فشار نصب است صورت مي گيرد) نهايت

همچنين واسطه ي انتقال . ن مي باشدواسطه ي انتقال فشار يك گاز خنثي است، كه معمولاً آرگو

چگالي ) ksi 20تا  15مگا پاسكال، يا  150تا  100(مي تواند هليوم باشد، كه در فشار اعمالي فشار

ژي ردر مقاله متالو HIPجزئيات و اطلاعات بيشتر در مورد تجهيزات . نزديك به چگالي آب دارد

  .مي باشداز نهمين شماره ي هندبوك فلزات موجود  7 دپودر، جل

در اصل براي استفاده در فرايندهاي اتصال نشت گاز پر فشار توسعه  پرس ايزواستاتيك گرم

با پوشش آلياژ ) براي مثال، اكسيد اورانيوم(يافت مانند پوشش گذاري براي عناصر سوخت هسته اي

ونده و زيركون و با كاربردهايي مانند يكپارچه سازي پودر و متراكم سازي مواد سخت كلوخه ش

موفقيت آميز ترين روش بكار گرفته شده در   پرس ايزواستاتيك گرم. تركيب سرمت ادامه يافت

اين سرمت هايي . است تيتانيمصنعت كاربيد سمانته شده و در بين سازنده هاي فولاد داراي كاربيد 

ميكرومتر  50 با چگالي زياد را به راحتي تحمل نمي كنند، اغلب تخلخل محلي اندكي تا زينترينگكه 

دارند كه به سبب ) اينچ 1/0تا  01/0(ميلي متر 5/2تا  25/0دارند؛ زيرا آنها فضاهاي خالي در طيف 

، بهبود يافته ي روش پرسكاري گرم  پرس ايزواستاتيك گرم. اتفاقي استآلودگي هاي تصادفي يا 
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با . ده ارضاء نموده استايستا است كه نياز هاي اين روش را براي قالب هاي گران و زياد خراب شون

شوند، به ساختاري با چگالي  پرس ايزواستاتيك گرموجود اين، پيش از آنكه قطعات، تحويل روش 

و منافذ داخلي قطعات با چگالي كمتر . تا از نشت گاز جلوگيري كنند) حتي در پوسته(كافي نياز دارند

سه روش براي . ملي نياز دارندبه بعضي از تركيب هاي پوشش گذاري لوله هاي گاز پيش از هر ع

درصد يا بيشتر چگالي  95در اين روش، قطعات شكل مي گيرند و تا . لفاف گذاري عموميت دارند

اكم سطح به عنوان يك پوشش غير قابل رتئوري، زينترينگ مي شوند، و طبق نتايج پيوسته ساختار مت

  .نفوذ در مقابل فشار بالاي گاز عمل مي كند

تا سطح مورد نياز بالا مي رود تا آنجا كه هيچ تخلخل داخلي در قطعه  لياز سوي ديگر چگا

  .اين روش در اصل براي قطعات با اندازه ي كوچك و متوسط استفاده شده است. باقي نماند

قطعه ي مورد نظر آماده شده  دومين روش شامل يك قوطي است كه براي هماهنگي با شكل

يك قطعه (با تكان دادن يا پرس شدن كاملاً متراكم شده استقوطي با مخلوط پودر پر شده كه .است

كه با روش هيدرواستاتيك يا فشارش سرد متراكم شده است مي تواند در قوطي فولادي به جاي 

بعد از بارگيري، قوطي محكم با جوشكاري بسته شده و سپس ). مخلوط پودر پوشش گذاري شود

با اندازه ي متوسط و بزرگ استفاده شده است و در اين روش غالباً براي قطعات . تخليه مي شود

سومين روش، . جاهايي كه هزينه ي اضافي قوطي نابود شدني از نظر اقتصادي قابل چشم پوشي باشد

اين . قطعه استفاده مي شود كپسول كردناست كه لعاب شيشه براي  "ugine-sejournet"فرايند 

همه ي روش هاي جلوگيري از نفوذ گاز . ي باشدروش مي تواند اقتصادي تر از روش قوطي فولاد

به اندازه ي كافي انعطاف پذير است تا  HIPخوشبختانه، فرايند . پر فشار از قطعه گران قيمت هستند

هزينه .قطعات پوشش گذاري شده را بدهدتعدادي از قطعات آزاد يا  پرس ايزواستاتيك گرماجازه ي 

. توسط هر قطعه در فضاي موجود كوره تقسيم بندي شود فرايند مي تواند بر طبق حجم اشغال شده

شده اند، به سختي كيفيت بالا تري    HIPكه دستخوش فرايند  P/Mكاربيد سمانته شده محصولات 

كيفيت بالاتر نتيجه اي از چگالي هاي . از توليداتي دارند كه توسط ديگر فرايندها توليد شده اند

قطعات با چگالي نزديك به چگالي تئوري، مقاومت سطح . است HIPتئوري توليد شده توسط فرايند 

پرسكاري هم فشار گرم يك فرايند منقطع . بالايي دارند و نيز خواص فيزيكي قابل اعتماد تري دارند

به همان اندازه نياز به . روپوش گذاري استفاده مي شودروش كه شديداً هزينه بر است؛ و هنگامي كه 

  .زحمت دارد
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  :تروژن گرم شمش هاي سرمتاكس -2-12

است زيرا ضرورتاً يك فرايند حالت  منحصربفردسرمت  متفاوت اين روش در ميان فرايندهاي

. تمام فرايندهاي فشرده سازي كه پيش از اين توضيح داده شد شامل يك فاز مايع بودند. جامد است

      تاتيكي بزرگي اتفاق گرم مواد پودر شده،نيروهاي فشرده سازي هيدرواس تروژنسدر طول مدت اك

ماده ي پودر را تا تراكم كامل فشرده مي كند و  ،در ابتدا مي افتد يكي از اجزاء نيروي تك محوري

بسته به ويژگي هاي سطح جلويي قالب اكستروژن، يك . پس از آن ماده را به درون قالب مي راند

ميزان . ملكرد اكستروژن را جذب نمايدجزء برشي مي تواند تقريباً نيمي از انرژي مورد نياز براي ع

از هر يك از ) نسبت سطح مقطع شمش به سطح مقطع حفره ي قالب(نهايي يك مرحلهتغيير شكل 

  .فرايندهاي ديگر سرمت به روش گرم، بزرگتر است

   

  :روش ها -12-1- 2

كه بعضي از سرمت ها را هم در بر (سه روش اصلي براي اكستروژن گرم مخلوط هاي پودر

براي پودر زبر و شل منيزيم يا ) a-13شكل (اولين روش. نشان داده شده است 13در شكل ) گيردمي 

ومستقيماً از ميان  اكستروژن ريخته مي شوند گرم مواد درون محفظه ي. ساچمه ها قابل كاربرد است

و گرماي محفظه باعث ازدياد رود اكسترود مي شود در اين روش اتمسفر محافظ بكار نمي حديده

 ثانيه 30تا 15افزايش دما بايد در فاصله بين .دماي پودر مي شود تا شرايط اكسترود فراهم شود

) b -13شكل (در روش دوم. .صورت گيرد تا پيش از اكستروژن،كوبه بطرف جلو هدايت شود

و متراكم سازي گرم هر يك از  مخلوط هاي پودري سرمت با پايه ي آلومينيوم با پرسكاري سرد

اين . ورت جداگانه، به شكل ساچمه هاي حديده كاري شده تغيير شكل مي يابندقطعات به ص

  .ها بعد از آن به روش هاي عادي حديده كاري مي شوند ساچمه

هاي  تشكيل شده است از قوطي  ) c -13شكل(ه بطور وسيعي استفاده مي شودسومين روش ك

را به وسيله نفوذ پانچ در هنگامي كه فولادي كه با مخلوط هاي پودري سرد پر شده اند و مخلوط ها 

مخلوط هاي از قبل فشرده .(قوطي در يك مجموعه از قالب ها نگداشته شده است، فشرده مي كنند

شده مي توانند به جاي مخلوط هاي پودري استفاده شوند در اين صورت مرحله ي فشرده سازي 

. قوطي از هوا تخليه مي گردد يك بست در انتهاي باز قوطي جوش داده مي شود و). حذف مي شود

از طرف ديگر يك پانچ . مي شود) اكسترود(سپس قوطي حرارت داده خواهد شد و تغغير شكل

از هر دو راه . نفوذي مي تواند به قوطي باز و مخلوط پودر در طول قالب اكستروژن نيرو وارد كند
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سته بندي مصرف شده است اين روش، محصول اكسترود شده با لايه ي ضخيمي از موادي كه براي ب

  .شود برداشتهمكانيكي   لايه بردار يا اچ كردن يد بوسيلهاين لايه با. پوشش داده مي شود

  
روش )b.(روش پودرشل)a.(پودر مخلوط هاي اكستروژن گرم براي سه روش : 13شكل 

  .روش قوطي فولادي)c.(شمشال

  

  :كاربرد-12-2- 2

. متراكم سازي جذاب براي سرمت ها استاكستروژن گرم يك روش شكل دهي و فرايند 

متأسفانه كاربردهاي اين روش در اين زمينه ي وسيع محدوديت هاي جدي دارد كه به دليل بار مواد 

هاي  محدوديت. غير فلزي، انتخاب اجزاء فلزي، و درجه ي فعاليت دروني بين دو ماده ايجاد مي شود

 25الي  18بلكه هنگامي كه اين مواد از . مي آوردقطعي ميزان حجم مواد غير فلزي مشكلي به وجود ن

درصد حجم بيشتر مي شوند ماده تركيبي از خود كوتاه شدگي گرمايي نشان مي دهد تا اندازه اي كه 

. مشكلاتي نظير شكستگي لبه، تورق دروني و كشيدگي قطعه ي اكسترود شده تحمل نا پذير مي شود
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بسيار ريز دانه وجود دارد، شكل كوتاه شدگي گرمايي  هنگامي كه فاز غير فلزي به شكل پودرهاي

غير فلزي با جزء فلزي در دماي اكستروژن براي ايجاد بدتر مي شود؛ و نيز در هنگامي كه ماده ي 

چگونگي اين مشكلات پيچيده براي هر . فازها يا يو تكتوئيد جديد تركيب مي شوند، تشديد مي يابد

يك مطالعه ي دقيق در . و گستره ي عمل اين مقاله استجفت خاص از اجزاء سرمت در ميدان 

همانند . انجام هر عمل جدي توصيه مي شودنمودار ساختار چسباننده ي فلزي و فاز سخت پيش از 

وم براي اجزاء يوم يا آلياژهاي آلومينيساچمه هاي آلياژ فلزي، ساچمه هاي سرمتي هنگامي كه آلومين

متراكم سازي و اكستروژن . هستنداكسترود كردن راحت تر فلزي استفاده شده است، براي عمل 

فرايند قوطي گذاري و برداشتن قوطي ها كه گران . ساچمه در دما و فشار پايين تري روي مي دهد

. حفاظتي استفاده كرد) اتمسفر(است مي تواند به راحتي حذف شود، همچنين مي توان از يك جو

محصول اكسترود شده اغلب مي تواند در دماي اتاق انجام  اييهعلاوه بر اين، صافكاري و پرداخت ن

عيوب كوتاه شدگي گرمايي در محصولات با پايه ي آلومينوم كه اكسترود شده اند فقط در . گيرد

هاي حاوي آلومينيوم يا در مقايسه با سرمت . سطوح بالايي از بارگذاري با مواد سخت روي مي دهد

راي آهن، نيكل، كبالت يا آلياژهاي اين فلزات همانند فاز فلزي از هاي آلومينيوم، سرمت هاي داژآليا

براي مثال گرما دادن . نظر فني وابستگي بيشتري دارند و براي اكسترود كردن گران تر تمام مي شوند

ساچمه و فشرده سازي گرم، به جوي كنترل شده نياز دارد، قوطي گذاري ساچمه ها غير قابل اجتناب 

شيشه اي براي روانسازي و كاهش پوشش قالب مورد نياز است عمليات تكميلي  است و يك فرايند

نهايي و مانند اينها نيز به بعد از اكستروژن كردن مانند خارج كردن مواد از قوطي، صافكاري، نورد 

مي توان انتظار داشت كه محصول سرمت اكسترود شده سخت تر، . فرايندهاي گران قيمت نياز دارند

زيرا . ش خواري كم و داراي شكنندگي بيشتري نسبت به جزء فلزي چسباننده باشدسست تر، چك

ژيكي بين آلياژ يا فلز زمينه و جزء فاز سخت سرمت را سبب ردماي بالاي اكستروژن، واكنش متالو

اجزاء فاز . كاربيد يا بورايد باشدمي شود، به ويژه اگر محصول توليدي يك تركيب غير فلزي از گروه 

واكنش ناخواسته ي بين . پايه ي اكسيد به نظر مي رسد كه كمتر با جزء فلزي واكنش دهند سخت با

ماده ي سخت و جزء فلزي سرمت راحت تر با فرايند اكستروژن حالت جامد قابل كنترل است تا با 

همچنين با وجود محدوديت ها و . هر فرايند متراكم سازي ديگر كه شامل يك فاز مايع مي باشد

روش مذكور، اكستروژن گرم به جلب توجه مهندسان توسعه ي محصول به عنوان يك  مشكلات

توليدي ممكن براي سرمت هاي خاص به ويژه آنهايي كه با پايه ي آلومينيوم مي باشند، ادامه مي 

اين روش اين قابليت را دارد تا از نظر هزينه كاري كم قيمت باشد ولي هنوز هم سرمايه ي . دهد

  .فرايند توليد محصول براي مواد لوله يا ميله با تكنولوژي بالا نياز داردزيادي براي 
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  فشرده سازي -تركيب زينترينگ - 3- 12- 2

تركيب چسب زني، زينترينگ و فشارش به صورت يكپارچه در كوره ها، در تلاش براي ساده 

بلاً نيز توضيح همان طور كه ق. كردن فرايندهاي ساخت سرمت ها و محصولات مشابه، انجام گرفت

داده شد، يك مرحله ي چسب زني پيش از زينترينگ، محصول تازه كه حاوي تركيبات روان كننده، 

اين افزودني ها بايد داراي خواص مختلفي . چسب هاي عالي يا نرم كننده ها مي باشد، ضروري است

و تزريق سرمت   بيدوغا براي فشارش سرد استاتيك، اكستروژن گرم، فشارش با نورد پودر،قالبگيري

فاز مايع، محصولات تازه تا بهمراه پس از چسب زني و در طول زينترينگ . ، باشنددوغابيبا قالب 

پس از آنكه متراكم سازي تا نقطه اي پيش رفت كه گاز . مي شوند نزديكي هاي چگالي كامل منقبض

گاز سرمت چگالي . دهداكم هم فشار گرم روي مي رتحت فشار ديگر نتوانست به قطعه نفوذ كند، ت

فاز مايع فشرده مي كند  لاي را كه حالا زينترينگ شده است تحت فشار و دمايي نزديك به تشكي شده

كه سبب بهبود كيفيت محصول با از بين بردن تخلخل هاي قطعه، ترك هاي داخلي و نيز نقص هاي 

  .آن، مي شود

ده از فشار ايزواستاتيك كمتر فقط تا نشان داده اند كه استفا Wc-Coاخير با قطعات  آزمايشات

مگاپيكسل مي تواند قطعه ها را با مقاومت و تراكمي تقريباً برابر با قطعه هاي توليد شده با  7/2حد 

بر اساس اين يافته ها، كوره هاي فشار در دمايي بين ). 3جدول (پر فشار، توليد كند HIPفرايند 

اين كوره ي . كار مي كند) درجه ي فاز نهايت 3390و  2640(درجه ي سانتيگراد 2200تا  1450

تركيبي از سه عمليات را در يك چرخه، انجام مي دهد امتيازات عمليات هاي زينترينگ و جديد كه 

  :تراكم هم فشار گرم را اينگونه عرضه مي كند

زني، زينترينگ و متراكم سازي تحت فشار در يك چرخه و در يك ظرف انجام  چسب ●

  .گيرد مي

  .طول مراحل مختلف فرايندها، قطعات در معرض هوا قرار نمي گيرند در ●

كنترل كل چرخه با يك ريز تراشه الكترونيكي، عملكرد خودكار دارد و نيز درجه ي بالايي  ●

  )14شكل (دارد  را از برنامه هاي توليدي

كمتر  انتقال قطعات از يك مرحله فرايند به ديگري جلوگيري مي شود، كه خود سبب از ●

  .شدن هزينه كاري و زمان فرايند مي شود

  .كردن فرايندها سبب صرفه جويي در انرژي مي شود متمركز ●
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شده بعد از پرس  مقايسه اي از استحكام گسيختگي عرضي براي كاربيدهاي سمانته:  3جدول 

  .زينترينگ فشاري ايزواستاتيك گرم و

  
  

  
  .دازي با فشار پايين وزينترينگ با فشار بالاموم گ سيكل نمودار براي شمايي از: 14شكل 
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  )كشيدن شدن فلز مايع به داخل خلل و فرج فلز ديگر توسط نيروهاي مويينگي(تراوش  -2-13

فاز مايع، به جز اينكه در اينجا ابتدا فاز جامد  بهمراه تراوش، فرايندي است مشابه زينتر كردن

رد، و فاز جامد فلزي در مدت زينترينگ از بيرون در يك بدنه ي قالب دار متخلخل شكل مي گي

نقباض اضافي به كمك زينترينگ فاز ااز . شود و اجازه دارد تا در سيستم منفذ دار نفوذ كند تشكيل مي

مايع مي توان جلوگيري كرد، كه پايداري ابعاد محصول را نتيجه مي دهد به جز يك درصد رشد كه 

اين روش براي . شكل مي گيردبر روي قطعه  كه از فلز مايعبه خاطر يك لايه ي نازك سطحي است 

شود كه داراي دو يا تعداد بيشتري جزء تركيبي باشند و دماي ذوب آنها با هم  ميهايي استفاده  سيستم

با كنار گذاشتن روش تراكم گرم، تراوش تنها روش پردازش پودر است كه . بسيار فرق مي كنند

تمام ديگر فرايندها ي متراكم سازي نياز به . ه شكل شبكه را ايجاد كندتواند چگالي كامل نزديك ب مي

با ماشين كاري، تراكم هم . انقباض ماده دارند و بنابراين شكل و ابعاد صحيح را تخريب مي كنند

فشار يا تزريق پودر به قالب، اسكلت بندي زودتر از تراوش شكل مي گيرد، پيچيدگي در طرح 

زواياي دروني و سطوح چند گانه كه مي توانند تا اندازه ي آزاد شوند، در  ها مانند برش ها، بخش

. توليد مي شوند، ممكن نيستند بخش هاي با چگالي بالا كه توسط روش اكستروژن يا پرسكاري گرم

ديگر تراوش اين است كه تحت موقعيت هاي مناسب براي زواياي قطعه و  منحصربفردويژگي 

ي  سيستم هاي فازهاي كم ذوب شده و زياد ذوب شده، شبكه هاي پيوسته بين انحلال پذيري محدود

اين مورد، موضوع مهمي براي ساخت محصولاتي است . كاملاً در هم پيچيده مي توانند حاصل شوند

كه بايد تركيبي از هدايت گرمايي و الكتريكي بالا را با ميزان قابل قبولي از استحكام و مقاومت در 

اول . مرحله است 2شامل  TiCروند استفاده شده براي سرمت هاي . ته باشندبرابر فرسايش داش

در مي آيد، شمش ) psi 5000(درصد از چگالي بدنه ي اسكلت كاربيدي با شكل نزديك به 60تقريباً 

زينتر شده و سپس  در خلأ) درجه ي فاز نهايت 2370(ددرجه ي سانتيگرا 1300در دماي در حدود 

دومين مرحله شامل قرار ). براي مثال يك پره ي توربين ( كاري مي شود شكل خارجي آن ماشين

دادن شكل اسكلت در يك قالب بسته شده است كه داراي يك قيف محتوي فلز در بالاست كه به 

يك ترتيب تراوش از اين نوع . طريقه ي وزني و مايع اسكلت را براي سطوح مورد نياز آن تغذيه كند

  .ده استنشان داده ش 15در شكل 
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  .تراوش پره توربين از نوع سرمتقالب  مجموعه : 15شكل 

  

سراميك ديرگداز به حالت پودر به حالت  باگرافيت ساخته شده و محفظه ي آن قالب از 

پوشش سراميكي به اين خاطر انتخاب . به صورت واسطه عمل كند TiCپوشانده شده تا با اسكلت 

الاي تراوش واكنش ندهد و نيز به اين دليل كه اين پودر با نرخ تا دماي ب تيتانيما كاربيد شده تا ب

كنترل شده اي منقبض مي شود كه به فاصله ها اجازه ي شكل گيري يكسان در تمام جهات را مي 

 2730الي  2250(درجه ي سانتيگراد 1500الي  1400تا  قالب بسته شده در يك كوره ي خلأ .دهد

             تراوش مانند د؛ كه اين حرارت بالاتر از دماي ذوب آلياژهاي حرارت مي بين) درجه ي فاز نهايت

70Co-24Cr-6Mo , 80 Ni-20 Cr در طول عمل تراوش، فلز مايع در ابتدا فاصله ي  بين . است
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 TiCپوشش و سطح خارجي اسكلت را با نيروهاي مويينگي پر مي كند و سپس به داخل منافذ بخش 

شكستن  شدن كوره، محصول تماماً تراوش شده مي تواند به راحتي با پس از سرد. نفوذ مي كند

ون اينكه بر قالب گرافيكي صدمه اي وارد آيد و اين قالب مي تواند پوشش سراميكي خارج شود بد

و  TiCمختلف اسكلت  قطعات سرمتي با درجه بندي، مي توانند با چگالي هاي. دوباره استفاده شود

براي مثال يك تيغه ي . كافي ساخته شوند شده ي مخصوص و پرسكاريبا استفاده از قالب پر 

داشته باشد و بنابراين  تيتانيمتوربين مي تواند به گونه اي ساخته شود كه توزيع بالايي از كاربيد 

همچنين پره ي توربين . داراي مقاومت بالايي در مركز ورقه و در محل انتقال در ريشه خودش باشد

تقريباً فلزي به دو ورقه و به خصوص در لبه هاي پره كه از نظر مكانيكي به  يك پوشش با تركيب

همچنين در محل ريشه كه دندانه هايي براي اتصال تيغه به چرخ . ضربه حساس اند داشته باشد

فرايند تراوش با موفقيت براي سيستم هاي ديگر سرمت ها نيز بكار رفته است؛ . توربين نياز است

يك مثال از چنين . ستفاده با واكنش هاي واسطه ي بسيار موفقيت آميز بوده استمخصوصاً هنگام ا

كاربردي توليد سراميك هاي پيچيده است كه با دانه هايي از تركيب ديگر محكم شده و با نوع سومي 

سراميك از پيش شكل گرفته يك كاربيد شبه فلزي است، چسب يك فلز فعال با . نيز چسبيده است

تركيب . حصولات واكنش كاربيد و چسب مي باشندمتاً بالا بوده و دانه ها دماي ذوب نسب

ريز ساختار چنين سراميك كه با صفحه كوچكي محكم شده، با تراوش جاذبه اي فلز  منحصربفردي

 B4C در مورد سراميك. ذوب شده به منافذ از پيش شكل گرفته و يا بسته كاربيدي، حاصل مي شود

به آن، اكسيداسيون كنترل شده ي سطوح تماس يك فاز جديد ايجاد مي  و تراوش فلز زيركونيوم

شكل (كه به فراواني به شكل دانه رسوب مي كند و سبب محكم شدن سراميك مي گردد ZrB2كند، 

a-16(  . نتيجه ي مشابهي با پر كننده ها يا از پيش شكل گرفته هايقSiC  كه با فلز آلومينيوم ذوب

اسيون مورد تراوش قرار مي گيرد حاصل مي شود؛ محصول واكنش در شده و تحت شرايط اكسيد

محفظه يا قالب استفاده شده در فرايند هماهنگ باشد؛ فرايند . است) b -16شكل (AL2O3اين مورد 

دماي واكنش و تراوش به نقطه ي ذوب و مايع بودن فلز بستگي . در جوي از آرگون انجام مي گيرد

 3630(درجه ي سانتيگراد 2000سيستمي كه شامل زيركونيوم است تا اين دما مي تواند در . دارد

ساعت است  2تا  1زمان كامل شدن تراوش و واكنش در فاصله ي . نيز بالا باشد) درجه ي فاز نهايت

سيستم سراميك تراوش يافته ي محكم . درصد نيز چسب فلزي مانده دارد 15تا  5و محصول نهايي 

تركيب خوبي از مقاومت بالا، سختي و  ZrB2 / ZrCx / Zr شده به يك سطح كوچك از نوع

اين تركيب گزينه ي جالبي براي مواد مورد . شكستگي بالا و هدايت گرمايي بالا را عرضه مي دارد

بقيه ي سيستم ها نيز كه با موفقيت با روش . استفاده در موتور موشك و قطعات پوششي است
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و نيكل،  TiB2قابل كار مي باشند تركيبات سراميك هاي  تراوش توليد شده اند و يا با اين روش

TiC  ،با فولادWC  ،با كبالتALN  با آلومينيوم وAL2O3  با آلومينيوم را به عنوان فاز دوم خود

بورايد بطور موفقيت آميزي براي ساخت  -فرايند تراوش كاربيد بور و سرمت هاي فلز فعال. دارند

تواندتركيبي خوب از سختي با هدايت گرمايي و  مي كم وزن كه ، سخت ومحصولات با مقاومت بالا

فرايند شامل تراوش فلزات فعال ذوب شده، به ويژه . الكتريكي بالا عرضه كنند، استفاده شده است

 - كه از نظر شيميايي آماده شده است مي باشد و يا مي تواند از فلز آلومينيوم به داخل كاربيد بور

 دري براي شروع استفاده كند مانند پودرها و يا رشته هاي با نسبت اندك، كه بورايد به عنوان اجزاي

اين فرايند راهي است براي تراوش آلومينيوم مذاب . قسمت اسفنجي تخلخل سراميك جمع مي شوند

از شيمي معمولي يا شيمي ذرات . به درون فضاي اسفنجي كه به صورت حرارتي آماده شده است

همچنين امكان . ش شيميايي ريخته گري و روندهاي تراوش استفاده مي شودمعلق براي كنترل واكن

كليد . يكپارچه كردن قطعات اسفنجي با قالبگيري تزريقي در فرايندهاي تك مرحله اي وجود دارد

در فرايند دو . كليدي فرايند در كنترل شيميايي سطح، تشكيل دهنده هاي ابتدايي واكنش مي باشد

م توليد ويژگي هاي هندسي دقيقي است كه بتواند با استفاده از چسب هاي از مرحله اي، اولين گا

در گام دوم اتصال از جسم توليد شده فرار مي كند و اسكلتي . پيش آماده شده نيز قالبگيري شود

  .آماده براي تراوش بر جاي مي گذارد

  

  

  
            اثر تراوش حاصلودر  كه با صفحه كوچكي محكم شدهاز تشكيل سرمت ها  شمايي:  16شكل 

  تراوش آلومينيوم)b( .تراوش زيركونيم )a.(مي گردد
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  اتصال و ريز ساختار - 14-  2

  

جنبه هاي مختلف فيزيكي، شيميايي اتصال در بين فازها نا مشابه، و اندازه ي دانه هاي 

ي سرمت ها مهم سراميكي قرار داده شده در زمينه فلزي بطور بسيار حياتي براي خواص و ويژگي ها

  .مي باشد TiC -شامل مباحث اساسي مكانيزم اتصال به ويژه در سيستم فلز 28مي باشند مرجع 

  

  :اتصال -14-1- 2

فلزي سرمت، هيچ كدام از  بطور كلي به دليل اختلاف اساسي در طبيعت سراميك و اجزاي

ال هاي يوني، اتصال به جاي آن تركيبات به صورت اتص. اتصال هاي حالت جامد به كار نمي روند

اولين نوعي كه به فراواني در سرمت استفاده . هاي هم ظرفيت و اتصال هاي فلزي تشكيل شده اند

مي شود سراميك هاي با پايه ي اكسيد مي باشد، كه نيروي كمي و چسبندگي ساده اي براي نگه 

هاي شامل سيليكون و دومين نوع اتصال كه به صورت وسيعي براي سيستم . داشتن به فاز فلزي دارد

سرمت . ود استمقاومت اين اتصال نيز محد. مي باشد SiCكربن استفاده مي شود، گرافيت، الماس و 

يكي محكمي تشكيل مي دهد كه اتصال فلزي در تركيب با اتصال هم ظرفيت نهنگامي همبستگي مكا

مت هايي مي باشند كه اين بورايد مثال هايي از انواعي از سر - كاربيد و فلز -سيستم هاي فلز. باشد

  .تركيب در آنها روي مي دهد

  

  :انحلال پذيري - 2- 14- 2

سراميك در كاربيدهاي سمانته شده و بورايد با انحلال  ومقاومت چسبندگي بالا بين فلز 

در طول عمل زينترينگ، ذرات فعال سطح كاربيد يا بورايد در . اشتراكي يا بخشي بسيار بيشتر است

ول هستند، و كربن، بور و اتم هاي فلز انتقالي در ذرات جامد در هنگام سرد شدن دوباره فاز مايع محل

بسته به سيستم، اين عناصر در فاز اتصال با سطوح مقادير كم كه تا چندين درصد . حل مي شوند

حتي در بقيه ي انواع سرمت، اين مكانيزم انحلال بخشي، يك مزيت . هستند حل نشده باقي مي مانند

فلزاتي كه به عنوان اتصال شناخته مي شوند براي . ت زيرا يك سطح از فلز قليايي توليد مي كننداس

          براي مثال در سيستم. اكسيد شدن آماده تر از شبه فلزات مانند بورايد و سيليسيدها هستند

Cr-Al2O3 يك لايه ي سطحي از اكسيد كروم ،)Cr2O3 ( بر روي ذرات كروم، در طول عمل

مسفري كه به آرامي عمل اكسيد شدن را انجام مي دهد، انحلال جامدي زينترينگ با كنترل بسته و ات

. نتيجه بالا رفتن بسيار زياد چسبندگي است. به وجود مي آيد AL2O3را تشكيل مي دهند كه طي آن 
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مياني از   اكسيد فلز قليايي انتقالي، افزايش چسبندگي مي تواند با يك لايه ي - مشابه اتصال فلز

در ) TiN(تيتانيمحاصل شود، و يا با يك لايه از نيتريد  Cu-AL2O3    در سيستم) CuO(اكسيد مس

  ).Ni-MgO(      اكسيد منيزيم - سيستم نيكل

  :رطوبت - 3- 14- 2

. جنبه ي مهم ديگر در مكانيزم اتصال، قابليت مرطوب شدن فاز جامد با جزء فلز مايع مي باشد

. شود ميز سوي انرژي هاي سطحي سيستم در طول عمل زينترينگ فاز مايع كنترل كه اين قابليت ا

نشان داده شده كه از يك قطره مايع بر روي ) ө (يه ي تماسزاوا قابليت مرطوب شدن ب 17در شكل 

  :ارتباط ميان بردارهاي نيروي سطح با اين معادله داده شده است. زير بناي جامد تشكيل يافته است
                                                σsv – σsl = σlv cosө                                      

جامد، حد  - به ترتيب انرژي هاي سطحي حد فاصل بخار σlvو σsv ، σslكه در اين فرمول، 

اند به زاويه ي تماس پارامتري است كه مي تو. مايع مي باشند - مايع و حد فاصل بخار - فاصل جامد

مايع  -سراميك اكسيدي، انرژي سطح حد فاصل بخار -در سيستم هاي فلز. دقت اندازه گيري شود

 90جامد در اكسيد است و زاويه ي تماش بزرگتر از  -در فلز، بزرگتر از انرژي سطح حد فاصل بخار

ز مايع در منافذ درجه باقي مي باشد نتيجتاً در طول زينترينگ فاز مايع يا تراوش در اتمسفر خنثي، فل

درجه باشد، فاز  90اگر زاويه ي تماس كوچكتر از . جامد باقي نخواهد ماند، اما به تعريق تمايل دارد

برسد، ) صفر(0فلز مايع در سيستم منافذ سراميك باقي مي ماند، و هنگامي كه زاويه ي تماس به 

  .اتصال كبالت، دارند اين موردي است كه كاربيدهاي سمانته شده با. اتصال محكمتر مي شود

  
  .ا ز مايع ساكن روي جامد نيروهاي عامل سطح در يك نقطه از فصل مشترك : 17شكل 
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  :ريز ساختار- 14-4- 2

اين مطلب مخصوصاً براي . طبيعت اتصال در سرمت ها به شدت به ريز ساختار آن ارتباط دارد

دت با متغيرهايي مانند شكل، اندازه سرمت هاي كاربيدي اهميت دارد زيرا در اين مواد، خواص به ش

و پراكندگي دانه هاي كاربيد، ميزان دانه هاي كاربيد در زمينه فلزي، موقعيت و ساختار زمينه و البته 

آنها . با وجود اينكه اين متغيرها با يكديگر پيوسته هستند. دو فاز، تأثير مي پذيرد درجه ي چسبندگي

يك دانه ي بسيار ريز كاربيد تمايل دارد تا مقاومت و . شوندمي توانند براي اثرات خاصي انتخاب 

ميكرومتر مي تواند سختي  2/2سختي را افزايش دهد، اما يك دانه با اندازه ي درشت تر تا حدود 

رايج است سبب مي  WCگوشه هاي تيز كه در دانه هاي . كاربيدهاي سمانته شده را افزايش دهد

د سمانته شده ي با چسب كم، كاهش يابد؛ در سرمت هاي با ، مقاومت كاربيشود كه فقط اندكي

. محتواي بالاتر فلز، اين دانه ها تنش هاي موضعي را در زمينه فلزي شكننده افزايش مي دهند

پراكندگي خوب دانه هاي كاربيد در زمينه فلزي، سبب جدايش دانه ها از يكديگر مي شود كه تمايل 

خش په كه با دانه ي اول در تماس اند آغاز شده و به سمت بقيبه ايجاد شكست را كه از يك دانه 

همين دليل براي هر فاز سخت دومي كه ممكن است در طول زينترينگ و . شود را محدود مي كند مي

مثال هايي از محصولات ) Ni3AL(مينيد نيكلكاربيد كروم و آلو. پل بستن دانه هاي اصلي ايجاد شود

. انجام نمي گيرد TiCتوانند به شكل دانه هاي كاربيد در سرمت هاي  واكنش در زمينه هستند كه مي

بطور كلي بسته به ميزان كاربيد، مقاومت و سختي افزايش يافته و ضريب انبساط گرمايي كاهش 

يابد در صورتي كه زمينه ميكروساختار به صورت يك فاز پيوسته باشد و به اندازه اي حجم داشته  مي

وضعيت . هاي سه محوره جلوگيري شود، شكل پذيري نيز بهبود مي يابد باشد كه از حالت تنش

شكل پذيري بالا و دوام داري براي كم اثر كردن تنش هاي ناشي از . زمينه از چندين جهت مهم است

فاز سخت و ايجاد ايمني كم براي جلوگيري از بروز شكستگي فاجعه آميز در حين كار، ضروري مي 

منبعي در دسترس براي محصولات ايد مستلزم توجه به زمينه باشد، زيرا زمينه انتخاب آلياژ ب. باشند

پيوسته را به وجود  رد و يك فاز سختوواكنش دهنده است كه مي تواند با دانه هاي كربن جوش بخ

موقعيت زمينه فلزي همچنين بر خواص نظير مقاومت در مقابل خوردگي و اكسيد شدن، . آورد

اتصالي خوب بين كاربيد و فاز فلزي ضروري است . وشكاري تأثير مي گذاردماشينكاري و قابليت ج

  .زيرا اتصال بايد تنش ها را از يك فاز به ديگري انتقال دهد

اهميت اين چسب ها با . بنابراين هر فاصله بين سطح ذره ي كاربيد و زمينه زيان آور است

زاويه ي تماس نيكل مايع . تأكيد مي گردد، موليبدنبا اضافه كردن  Ni-TiCمثالي از اتصال خوب در 

تقريباً به صفر  موليبدندرجه است، اما اين زاويه با اضافه شدن  17در هيدروژن  TiCدر تركيب 
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 موليبدنقابل مشاهده است، نسخه ي بدون ) 18شكل (همانگونه كه از شكل هاي دو تركيب. رسد مي

ذرات ريز فاز كاربيد كه  Ni-MO-TiCمان حال از رشد دانه هاي كاربيد اضافي رنج مي برد و در ه

سرمت هاي از اين نوع . پخش شده اند را نمايش مي دهد به خوبي و بطور پيوسته در زمينه ي فلزي

در طول . c1-x(Ti, MO). محلول جامد در آلياژ چسباننده مي باشندو نيكل به عنوان  موليبدنحاوي 

را تشكيل دهد  c1-x(Ti,MO)نش مي دهد تا موردي از واك TiCبا ذرات  موليبدنعمل زينتر كردن، 

اين مكانيزم به بالا بردن رطوبت پذيري فاز كاربيد با . را احاطه مي كند TiCكه هسته ي هر ذره ي 

اساس شكنندگي به ويژه حساسيت  ينتيجه ي اينكار افزايش مقاومت است ول. اتصال تمايل دارد

   .براده شدن و شكاف داري كم نمي شود

  
 1400به مدت يكساعت ودماي  زينتر شده در خلأ تيتانيمريزساختار از سرمت هاي كاربيد :  18شكل 

در  Niدرصد وزني  50و w t %( Tic(درصد وزني 50)a.(در گرافيت)  F 2550 °(درجه ي سانتيگراد

زرگنمايي در ب. Moدرصد وزني  12,5و درصد وزني نيكل Tic ،37,5وزني  درصدb(50. (1000بزرگنمايي 

1000 .  

  

  :كل و تافش شكست عيت هاي سرمت براي بهبود مقاومت در مقابل تغيير شآرايش موق -5- 14- 2

و همزمان با كاهش  TiCبهبود عمده ي مقاومت در مقابل تغيير شكل در سرمت هاي 

اننده لياژ چسبآممكن است آرايش  يا فاز كاربيد يا هر دو چسبانده ژآليارايش آبا تغيير نندگي شك

شامل افزودن آلومينيوم است كه مي تواند در صورتي اجراي درست، مقاومت محلول جامد را افزايش 

درصد  10درصد نيكل،  5/22يك نمونه يك تركيب چسباننده بهينه به اين صورت است كه (دهد 

تشكيل يك بهبود مقاومت تسليم فشاري فاز كاربيد با )) Al+Ti(درصد آلومينيوم 7موليبدن و تقريباً 

به  TiMدرصد وزني  10حاصل مي شود افزدن تقريباً  Vcدرصد وزني  10با  TiCمحلول جامد از 

مقدار بسيار زيادي مقاومت در برابر تغيير شكل سرمت را بالا مي برد گمان مي رود كه اين افزايش 

ر محلول جامد ي دوباره ي دانه ها و سخت شدن فاز كاربيد ددر نهايت نتيجه دو عامل اثر تصفيه 
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محلول جامد حالتي است كه دو عنصر مي توانند به جاي يكديگر در يك تركيب بنشيند و خواص (

  .مي باشد)آن تركيب تغييري نكند

افزايش يابد كربو نيتريد در ساختار خود  تيتانيمبه كاربيد  تيتانيمدر صورتي كه نسبت نيتريد 

شده مي تواند به شدت مقاومت و تافش شكست دستخوش تغييراتي مي شود كه تحت شرايط كنترل 

هاي چهارگانه ي اين موضوع كشف شد كه در سيستم 1970سرمت را بهبود بخشد در اوايل دهده ي 

Ti-MO-C-N  وTi-W-C-N  يك فاصله قابل اختلاط در محلول هاي جامد كامل در ميان

MON,MOC,TiN,TiC همگن محلول جامد  وجود دارد تحت شرايط فرايند كنترل شده ، تك فاز

)C,N)(Ti,Mo ( به طور خود به خود يا فوري به دو فاز مشابه)ά,α ( شكسته مي شود كه پارامترهاي

ضرورتاً  α.شبكه اي نزديك به هم دارند ولي داراي تركيب هاي شيميايي مختلفي مي باشند

فقط ميزان كمي  άفاز . است كه واقعاً همه ي نيتروژن مخلوط اصلي را در بر دارد تيتانيمكربونيتريد 

 سرمت هاي در خلأرا دارد اما تقريباً همه ي موليبدن با تنگستن را با خود دارد ريز ساختار ناز نيتروژ

موليبدن به عنوان ذرات سخت است؛ و نيز  -زينترينگ شده ، حاوي كربونيتريد با چسب نيكل

رطوبت پذيري  ά -موليبدن    شيه ي ازنيتروژن دارد كه با حا - تيتانيمغني از  αي كربونيتريد  هسته

از خود نشان مي دهد و سرمتي با  خلأبهتري را با فاز چسباننده در طول زينترينگ فاز مايع تحت 

در مقاومت در مقابل تغيير شكل و تافش شكست با مقاومت بسيار بالا توليد مي كند افزايش بهبودي 

به هاي ساختاري ضروري، بدست مي آيد در آرايش بيشتر وضعيت هاي سرمت، بدون تغيير در جن

اجزاء سختي به خوبي چسب تمايل دارد در گذشته، محلول حال حاضر بهينه سازي به در برداشتن 

به تنهايي و يا بصورت تركيب تا حدود  MO2C,NbC,TiC,VC,WCبا  تيتانيمجامد كربونيتريد 

است كه به نسبت هاي مختلف چهل درصد وزني، رقيق مي شد چسب محلول جامد نيكل و كبالت 

 تيتانيمدرصد وزني از كل تركيب سرمت مصرف مي شود آلياژ توسط موليبدن و  15تا  10و به ويژه 

. طول عمل زينترينگ فاز مايع انتشار مي يابند، مقاومت مي يابدجذب شده كه توسط ذرات سخت 

ش در افزاي) شده است ينيوم پوشيده كه با ذرات آلوم براي مثال نيكلي(آلومينيوم اضافه شده در ابتدا

همچنين . ژه در دماهايي كه ابزار عمليات برش با آن مواجهنديدادن مقاومت شركت مي كند، به و

صفحات . ممكن است سرمت هايي باشند كه ريزساختارهاي به كلي متفاوتي از خود نشان دهند

درون دانه هاي كروي يا ديگر  با اندازه هاي در حد ميكرومتر مي توانند) شش وجهي(هگزاگونال

اين موارد . شكل هاي هم محور پخش باشند و هر دو جزء سخت با فلز نرمتر در هم متصل باشند

ريزساختاري هم نتيجه ي آغاز واكنش شيميايي مستقيم مواد تشكيل دهنده در مدت زينترينگ مي 

بيد بور و زيركونيوم مثالي از سيستم كار. باشند و هم نتيجه ي واكنش شيميايي با يك عنصر بيگانه
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با دانه هاي گرد  ZrB2فرايند اين نوع شكل گيري است؛ كه واكنش، نتيجه ي اختلاط صفحات 

در  .در زمينه ي زير كونيوم آلياژ نشده پراكنده هستند  ZrCxمي باشد كه دانه هاي  ZrCxي  شده

مختلف از تركيبات سخت است، گازي يا جامد و نيز آرايش هاي  لواكنشي كه حاوي اكسيژن به شك

سيستم هاي از اين دست . مختلفي از ذرات در زمينه هاي اتصالي ايجاد شود يهندسه ها مي تواند

Al,ZrN-Zr , TiN-Ti , AlN-Al SiO- اكسيژن مي تواند خود مستقيماً و يا از يك منبع . مي باشند

  .وارد سيستم شود Al2O3يا  BaTiO3مجاور مانند سطوح تماس 
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  :انواع سرمت ها وكاربردهاي آن: سومصل ف

  سرمت هاي اكسيدي – 3-1

  مقدمه  -  1-1- 3

اين طبقه از موادي حاوي سراميك اكسيدي و اجزاء فلزي در يك مقياس ميكروسكوپي 

بيشتر از اكثر مخلوط هاي . از اين رو به خوبي در معناي كلمه ي سرمت جاي مي گيرد. باشد مي

رون شبكه اي و فازهاي فلزي، سرمت هاي اكسيدي، بطور منفي با مكانيكي با تركيب اجزاي د

مقاومت ضعيف در مقابل شوك حرارتي و تافنس شكست نا كافي كه مفيد بودن اين ماده را در 

با اين . بسياري از جاهاي داراي دماهاي بالا و تنش هاي ديناميكي محدود مي كند، تأثير مي پذيرند

ي مقاومت خوبي در مقابل اكسيد شدن يا خوردگي در دماهاي بالا مي وجود، بعضي از اين مواد دارا

بطور . باشند، و بقيه نيز خواص فيزيكي بي نظيري همانند شكافت هسته اي از خود نشان مي دهند

كلي سرمت هاي اكسيدي مي توانند براي تحمل تنش هاي ناشي از دماي بالا حتي بيشتر از آنچه 

در حدود نيم دو جين از . ر فلزي تحمل مي شود، توليد شوندتوسط سراميك هاي اكسيدي غي

. سراميك اكسيدي توليد شده است كه بعضي از آنها در صنعت استفاده شده اند -هاي فلز سرمت

بطور كلي، اين سرمت ها، با آلياژهايي كه با پراكندگي اكسيد مقاوم شده اند و يك جزء سراميكي 

بخش اكسيدي  همچنين در بيشتر اين سرمت ها. ت، فرق دارنددارند كه از نظر اهميت، زبرتر اس

  .بطور قابل توجهي بيشتر از مواد مقاوم شده توسط پراكندگي اكسيد مي باشند

  

  :سيليكون -سرمت هاي اكسيد  -  1-2- 3

تركيب كلاسيكي از سراميك و فلز مي تواند در مواد فلزي اصطكاكي يافت شود كه در اين 

گيره هاي ماشين صنعتي و ترمزهاي با عمر طولاني كه . را تشكيل مي دهد مواد سراميك فاز سخت

فاز سراميك . هر دو در هواپيماها نيز يافت مي شوند بزرگترين زمينه ي كاربرد اين مواد مي باشند

ضافه نيز ا Al2O3مي باشند كه بعضي وقتها به آنها ) شم 200براي مثال ( SiO2دانه هاي نسبتاً زبر 

زمينه ي فلزي از برنج يا برنز تشكيل شده و . درصد از حجم ماده است  7تا 2ميزان آنها  مي شود؛ و

دارند كه مقداري  تهمه ي مواد مقداري گرافي. ز باشدمعمولاً مي تواند حاوي آهن و سرب ني

مرسوم، مانند زينتر كردن فشاري، براي ساخت مواد  P/Mتكنيك هاي . روانكاري انجام مي دهد

بكار مي روند كه اين مواد به شكل ديسك هايي مي باشند كه در فنجان ها يا صفحات اصطكاكي 

اتصالي خاصي جاي مي گيرند و يا به شكل نوارهايي كه مستقيماً به ساختمان فولاد محافظ 

  .چسبند مي
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  :سرمت هاي اكسيد آلومينيوم -  1-3- 3

     . وان چسباننده عمل مي كنددر اين نوع از سرمت، سراميك فاز غالب است و فلز فقط به عن

سرمت هاي اكسيد آلومينيوم در سرمت هاي برشكاري براي عمليات ماشينكاري بسيار سريع با براده 

 3تا  1معمولاً فقط (اكسيد تا حد بسيار ريز آسياب مي شود. برداري سبك استفاده مي شوند

به دليل اينكه فاز چسب . وندو سپس با پودر نيكل مخلوط شده و با هم آسياب مي ش) ميكرومتر

درصد تجاوز مي كند، سرمت پس از پرسكاري و زينترينگ بسيار شكننده است، و  10تا  5ندرتاً از 

ترينگ در هيدروژن ينباشد ز روانكاري فشاري و چسب هاي آلي براي سهولت عمليات مورد نياز مي

درجه ي  1550تا  1450و در دماي حدوداً  خلأخشك، در نيتروژن خشك و يا ترجيحاً در 

نوع . خاتمه ي عمليات، ظريف است. انجام مي گيرد) درجه ي فاز نهايت 2820تا  2640(سانتيگراد

ديگري از سرمت اكسيد آلومينيوم در گذشته براي دماي بالا و كاربردهاي مقاوم در برابر حرارت 

له ها و بست هاي محافظ مانند اجزاء كوره، نگهدارنده هاي شعله ي جت، دهانه ي ظروف ذوب، مي

. ل ساليان مواجه شدندوفقط با موفقيت تجاري محدود در ط اين كاربردها. آتش استفاده شده است

به شكل فاز سراميك و با جايگزيني حدود  TiO2اين موارد از آرايش هاي پيچيده با درصد كمي از 

با اين همه يك آرايش . ده اندبه عنوان زمينه ي چسباننده ساخته ش موليبدنيك پنجم فلز كروم با 

مشابه ولي كمتر پيچيده  براي توليد لوله هاي حفاظتي ترموكوپل استفاده شده است كه از يك جامد 

ساخته  Al2O3درصد  23درصد كروم و  77لوله ها از سرمت دوگانه . منبسط شونده تشكيل مي شود

 16ي و قطر داخل) اينچ 876(ي مترميل 22لوله اي بايد قطر خارجي  محصول استاندارد. مي شوند

ديگر . بسته مي باشد) اينچ 36(ميليمتر 910با طول داشته باشد؛ كه از يك انتها ) اينچ 0,625(ميليمتر

در . در همه جا موجودند) اينچ 24(ميليمتر طول 600و ) اينچ 3(ميليمتر قطر 75لوله هاي توليدي تا 

بصورت . ميكرومتر ساييده مي شود 10ذرات در حدود  مخلوط پودر تا اندازه ي ساخت اين لوله ها،

، فشارش سرد با فشارش هيدرواستاتيك كه در دماي بالاي زينترينگ در دوغابييك جا قالبگيري 

صورت مي گيرد انجام مي ) درجه ي فاز نهايت 3090تا  2840(درجه سانتيگراد 1700تا  1560

مقاديري كنترل شده از بخار آب براي اكسيد  جو كوره هيدروژن بسيار خالص است كه شامل. شوند

يك محلول جامد در مناطق تماس  انتشار اكسيد كروم در آلومينا. شدن سطحي ذرات كروم مي باشد

بعضي از خواص، اين نوع از . تشكيل مي دهد كه نتيجه ي آن ايجاد تماس قوي بين دانه هاست

گسيختگي عرض، استحكام  بر مقاومتاثر دما را  19شكل . آورده شده است 4سرمت در جدول 

  .فشاري در سرمت هاي اكسيد آلومينيوم نشان مي دهد -كششي و مقاومت گسيختگي
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 1530تا  1380در برابر خزش اين سرمت ها در دماي  مقاومتمهمي در تاثيرزياد وميزان كروم 

 25بالاتر از  با حجم. مي شود) درجه ي سانتيگراد فاز نهايت 2785تا  2515(درجه ي سانتيگراد

يك زمينه عالي تشكيل مي دهد و كروم عمدتاً توزيع فاز آن بصورت منظم و از  Al2O3درصدكروم، 

 50براي غلظت هاي بالاتر كروم، شبكه اي از فلز شكل مي گيرد كه در حجم . روي آمار مي باشد

يل شبكه ي فلزي و تكم لبا تشكي  Al2O3درصد كاملاً پيوسته است بنابراين برتري مقاومت خزشي 

  .از بين مي رود

جفت شدند، با اين هدف كه مواد سرمتي كه در  Al2O3بسياري از فلزات در آزمايش ها با 

  .دماهاي بالا توان كار كردن داشته باشد و خواص مهندسي قابل قبولي ارائه دهد ايجاد شود

، تنگستن، مس و ليبدنموفلزاتي كه در اين تحقيق استفاده شده اند شامل نيكل، كبالت، آهن، 

هيچ كدام از با اين وجود . مي باشند؛ كوشش اصلي مستقيماً براي فهم بهتر مكانيزم اتصال بود نقره

نهايتاً مواد قابل توجهي در زمينه ي آلومينيوم به عنوان . اين تركيبات به تحقيق تجاري دست نيافتند

شد؛ مانند اتصال حالت جامد و واكنش و بعضي از روش هاي ساخت ايجاد   Al2O3فلز زمينه براي 

. تراوشي كه براي توليد مشخصات پيچيده و همگن در ساختارهاي ورقه اي شكل استفاده شده است

به عنوان بخش تقويت كننده بكار مي رود، اين مواد   Al2O3به دليل اينكه آلومينيوم فاز غالب است و 

  .شوندفلز طبقه بندي  -بايد به عنوان مواد مركب زمينه

  

  .مقايسه و خصوصيات از سرمت هاي اكسيد آلومينيوم : 4جدول 
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استحكام )a.(كروم –اكسيد آلومينيوم  سرمت هاياستحكام از دما روي خصوصيات تاثير:  19شكل

  .استحكام پارگي)c.(استحكام كششي)b.(گسيختگي عرضي

  

  :سرمت هاي اكسيد منيزيم - 1-4- 3

نتايج . مت هاي با پايه ي منيزيم استفاده مي شده استكروم به عنوان فاز فلزي در سر

سراميك در مقاله هاي علمي گزارش شده است، كه در آنها  -آزمايشات با نسبت هاي مختلف فلز

هيچ كدام از اين . درصد حجم متغير بوده است 6درصد حجم تا  50از ) MgO(ميزان اكسيد منيزيم 

     هر چند كه در سيستم .ز خود نشان نداده اندا  Al2O3آرايش ها خواصي به مطلوبي سرمت

MgO-Cr بلور معدني بسيار سخت(يك اسپينل(واكنش يك محصول ميان مرحله اي (

MgO.Cr2O3 (درصد  6ماده اي حاوي . بين فازهاي فلزي و سراميكي مشاهده شدMgO  قابل

و پس از عمل زينترينگ  درصد يا بيشتر در دماي اتاق 10اكسترود شدن است و الانگيشن به اندازه 

( مگاپاسكال 350و  200استحكام هاي تسليم و كششي در حدود . مخلوط پودر اكسترود شده دارد

30 , 50ksi ( درجه ي سانتيگراد 600در دماهاي تا)مي باشند، ولي در ) درجه ي فاز نهايت 1100

وانند در مقادير بالاتري از اين خواص مقاومتي مي ت. ها كاهش مي يابند دماهاي بالاتر اين استحكام

باقي بمانند در صورتيكه ) درجه ي فاز نهايت 1800(درجه ي سانتيگراد 1000دما مثلاً در حدود 

هر چند كه اين عمل شكل پذيري و . از نيوبيوم آلياژ شود) درصد 1براي مثال (كروم با ميزان كمي
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درصد  30اتاق در حجم ي در دماي چكش خواري را كاهش مي دهد مقدار الانگيشن قابل اندازه گير

از كروم يافت شد كه بر اثر فشرده سازي هيدرواستاتيك مخلوط پودر درشت و زينترينگ در دماي 

  .ايجاد مي شود) درجه ي فاز نهايت 2900(درجه ي سانتيگراد 1600

 1100متأسفانه در صورتي كه اين ماده كه به شدت ديرگداز است در هوا تحت حرارت بالاي 

قرار گيرد، تشكيل نيتريد مي دهد؛ ) درجه ي فاز نهايت 2200تا  2000(درجه ي سانتيگراد 1200ي ال

  .و همين عامل سبب مي شود كه اين سرمت به سرعت شكل پذيري خود را از دست بدهد

 MgOنيكل، آهن، كبالت و آلياژهاي اين فلزات با كروم براي استفاده در سرمت هاي با پايه ي 

خواص الكتريكي و مكانيكي خوبي در گستره ي  MgO-COبه ويژه سرمت هاي . دمصرف مي شون

درجه ي  850براي مثال مقاومت گسيختگي فشاري در . وسيعي از آرايش ها ارائه مي دهند

درصد وزني  50ساعت و براي سرمتي با  100براي مدت ) درجه ي فاز نهايت 1560(سانتيگراد

تقريباً (با وجود فاز فلزي پيوسته ي اين ماده. مگاپاسكال برسد 77 كبالت، مي تواند به حداكثر ميزان

هيچ تغيير ناگهاني در مقاومت همانند كم و زياد شدن . يك عايق است اين سرمت) درصد حجم 30

  .مقاومت الكتريكي در ماده رخ نمي دهد

  

  :سرمت هاي اكسيد بريليوم - 1-5- 3

مي كه داراي اتصال تنگستن مي باشند سرمت هاي بريليو "Ryshkewitch"بر طبق نظر 

آلومينا نرمتر مي - داراي مقاومت در مقابل شوك حرارتي بهتر هستند و در دماهاي بالاتر از مواد كروم

اين مواد با موفقيت به عنوان بوته هاي ريخته گري استفاده شدند و نيز براي گلوي ورودي . باشند

 50براي تركيبي از بريليا با  "Ryshkewitch"مچنين ه. موشك نيز به كار رفته اند) افشانه(نازل

درصد حجمي فلز بريليوم، استفاده براي عايق هاي حرارتي دماي بالا و مخروط هاي جلو برنده براي 

  .دستگاه هاي برنده را در نظر گرفت، با وجود اينكه اين مواد شكننده و سمي مي باشند

  

  :سرمت هاي اكسيد زيركونيوم - 1-6- 3

نيا سراميك ديگري است كه مي تواند براي بدست آوردن ديرگدازهاي مفيد به فلز زيركو

، مي تواند مواد مقاوم تيتانيمدرصد  15تا  5حتي هنگامي كه با مقادير كمي از فلز مانند . متصل شود

اين مواد براي كاربردهايي نظير بوته هاي ريخته گري . در برابر شوك حرارتي و محكم توليد كند

 موليبدندر صورتي كه اين اكسيد . ذوب فلزات كمياب و واكنش دهنده مناسب مي باشند براي

سرمت حاصله داراي مقاومت در برابر پوسيدگي عالي در برابر فولاد ذوب شده، تركيب شود، 



 ٥٥

مقاومت در برابر حرارت هاي بالاي عالي و حساسيت اندك به شوك حرارتي مي باشد؛ به ويژه 

كاربردهاي آن شامل پوشش هاي ترموكوپل براي . درصد حجم باشد 50فلز تقريباً هنگامي كه ميزان 

اي اكستروژن مورد استفاده در شكل دهي فلزات غير آهني هدازه گيري فلزات ذوب شده و قالب ان

درصد حجم، براي  60اكسيد زيركونيوم با مقدار كمي بيشتر سراميك، مانند سرمت هاي . نيز مي شود

  .خش هاي مقاوم در مقابل سائيدگي مناسب مي باشداستفاده در ب

  

  :سرمت هاي اكسيد توريوم - 1-7- 3

"Cronin" اكسيد بسيار (توريا فلزي را توضيح داده است كه ميزان بسيار اندك -مواد سراميك

يا تنگستن  موليبدنبا ) و قابليت هدايت حرارتي كم پايدار توريوم با ضريب انبساط حرارتي زياد

 P/Mعمليات . ه تا تعدادي از محصولات مورد استفاده در صنايع الكترونيكي را ايجاد كنندتركيب شد

مش،  325سرند كردن از ميان سرند اصلي كه بر روي پودرهاي فلزي و اكسيد انجام مي گيرد شامل 

درجه  2000در (توزين، مخلوط سازي خشك، فشرده سازي، زينترينگ در اتمسفر كاهش داده شده

و ) ، و در دماي تقريباً بالاتري براي تنگستنموليبدندرجه ي فاز نهايت براي  3630گراد، ي سانتي

اين محصولات حالت استوانه . ماشينكاري نهايي براي مشخص كردن اندازه ها و اختلافات، مي باشد

ها و پوشش هاي دستگاه مگنترون ضربه اي پر قدرت را كه مي تواند چندين ميليون وات تحويل 

آنها به شكل، ديسك هاي ساده براي استفاده در لوله هاي بسته ي تخليه . را به خود مي گيرند دهد

، لوله هاي )لامپ الكتروني تخليه شده در دستگاه هاي مايكروويو و نوسان ساز:كليسترون(الكتروني

، در بعضي از كاربردهاي با ولتاژ بالا. برگشت موج و تفنگ هاي با هدف خاص ساخته مي شوند

تا  1000(در گستره ي وسيعي از دما) انتشار الكترون ها تحت تأثير گرما(كاتدهاي انتشار ترميونيك

عمل مي كنند، ولي اين گسترده ) درجه ي فاز نهايت 3100تا  1830درجه ي سانتيگراد يا  1700

تا  2370درجه ي سانتيگراد يا  1500تا  1300تقريباً (براي كاتدهاي لوله هاي معمولي كمتر است

به شكل فاز در فلز ديرگداز به صورت پراكنده و  ThO2به دليل اينكه ). درجه ي فاز نهايت 2730

درصد حجم تجاوز مي كند حضور دارد، مواد درون سرمت  5تا  4اندك ذرات ريز كه به ندرت از 

  .معمولاً به صورت آلياژ نوع پراكنده وجود دارند
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اين مواد . اين سرمت ها در عناصر سوخت هسته اي در هسته راكتور استفاده مس شوند

فولاد ضد زنگ يا تنگستن قابل شكافت به صورت پراكنده در زمينه ي آلومينيوم،  UO2متشكل از 
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در بياني ساده از سوخت اكسيدي، اين سرمت ها گيرش بهتري به محصولات . زينتر شده مي باشند

ليت هدايت گرمايي بالايي دارند، كه از ذوب شدن در دماهاي بالاي كار جلوگيري شكافت و قاب

كند، معمولاً براي اطمينان از اينكه زمينه ي فلزي مناسب پيوسته است و نيز براي محدود كردن  مي

سرمت درون ساختارهاي از جنس فولاد ضد زنگ مانند . داشته مي شونده قطرات از حجم نگ

جزئيات توليد سرمت هاي اكسيد اورانيوم به روش متالوژي . ها نگهداري مي شوند ها يا قالب غلاف

از نظر خلوص متفاوت باشد، كه به فرايند  UO2آورده شده است ممكن است كه  51پودر در مرجع 

ذرات سراميك نسبتاً درشت هستند و . توليد آن بستگي دارد و نيز بايد در آرايش استوكيومتري باشد

اندازه ي . ر قوي باشند تا بتوانند تاب تحمل كارهاي بعدي را بدون گسيختن داشته باشندبايد آنقد

 44تا  35براي كريستال هاي تكي  ،)مش+ 325(ميكرومتر 44تايي حداقل ذره براي كريستال هاي دو

كريستال هاي ) ميكرومتر 1تا  1/0(ميكرومتر براي قطر دانه هاي بسيار ريز 50تا  40ميكرومتر و 

 3100تا  2900(درجه ي سانتيگراد 1700تا  1600در دماي  UO2اين پودرهاي . باشد قاعده مي يب

در مورد (در هيدروژن حرارت داده مي شوند تا اندازه ي ذره، مقاومت و چگالي) ي فاز نهايت درجه

. سرعت زينترينگ را افزايش مي دهد TiO2افزودن اندكي . افزايش يابد) اي شده بخش قلوه

كردن پودر فلز و اكسيد استفاده مي شوند بايد بازبيني هايي كه به طورمرسوم براي مخلوط روند

. بسيار قوي است UO2شوند، و از اتمام عملكردهاي كنترل نقاط بايد استفاده شود زيرا پرتوزايي 

هنگامي كه اختلاف زيادي بين چگالي هاي فلز و سراميك موجود است، درهم آميختن براي 

ليستي از  5جدول . از تمركز موضعي كافي نيست و بايد از آسياب گلوله اي استفاده كردجلوگيري 

و نيز فلزات زمينه گوناگون در سوخت هاي  UO2اي  ستهالي و بعضي از خواص فيزيكي و هچگ

فلز در  -روش هاي استانداردي براي فرايند مخلوط كردن پودر سراميك. سرمتي را آورده است

با پرسكاري سرد چگالي هاي بالا نيز هنگامي كه . رت يك جا استفاده مي شودسوخت سرمت به صو

به دليل اينكه زينترينگ با دماي بالا . روانكاري فشاري نيز استفاده مي شود قابل دسترسي هستند

معمولاً براي رسيدن به چگالي بالا و مشخصات ابعادي عنصر سوخت كافي نمي باشد، ماشين كاري 

بعضي از ذرات گسيخته شده ي اكسيدي و باطله در اين . ردن و كار كردن نياز استبراي اندازه ك

بعضي از روش هاي يكپارچه اي كه چگالي را زيادتر و گسيختگي را كم . موارد غير قابل اجتناب اند

مي كند ولي در عين حال هزينه ي توليد را افزايش مي دهد، شامل پرسكاري داغ و فرايندهاي انجام 

درصد از  50سرمت هاي محتوي . انند اكستروژن، قالب ريزي كردن، نورد و كشيدن مي باشدداغ م

و تنگستن براي عناصر سوخت، براي هسته هاي راكتور گاز سرد استفاده مي شوند   UO2هر كدام از 

اين . و بيشتر دارند) درجه ي فاز نهايت 2730(درجه ي سانتيگراد 1500كه دماي سرمايش برابر 



 ٥٧

پودر و اكستروژن انجام  يا هم فشار، نورد خلأبا روش هاي نظير تراكم پر انرژي، تراكم داغ  توليد

  .گيرد مي

  

  .درسرمت هاي سوخت راكتور هسته اي خصوصيات دي اكسيد اورانيوم وزمينه دلخواه فلزات: 5جدول 

  
  

  :سرمت هاي محتوي ديگر اكسيدها - 1-9- 3

اي مواد جديد با خواص سازگار با كاربردهاي خاص توسعه ي تكنولوژي جديد، تقاضا را بر

مورد نياز براي مجموعه هاي الكترونيكي با قيمت به صرفه  مواد يك نمونه از اين. افزايش داده است

همتا از بي اين گونه مواد به تركيبي . به عنوان اجزاي نيمه هادي يا شبكه هاي انتقال حرارت است

و ضريب انبساط حرارتي كنترل شده  كاربرد قاومت كافي را برايهدايت هاي گرمايي و الكتريكي، م

مواد . با سيليكون يا هر ماده ي نيمه هادي ديگر را مي دهد) امتزاج(امكان جفت شدننياز دارند كه 

تركيبي يا سرمت هاي خاص مي توانند اين نيازها را براي سيستمي به خصوص به بهترين نحو 

مواد قابليت تغيير خواص تركيبهاي فلزي و سراميكي را به راحتي ارائه برآورده سازند زيرا اينگونه 

  .مي دهند

دستيابي براي ) Al2O3 – 2MgO – 5SiO2(براي مثال ماده اي مركب شامل آهن و كرويريت

هنگامي كه پودرها در يك قالب تحت . به ميزان ضريب حرارتي خاص و كنترل شده اي توليد شد

، زينتر  Eدرصد حجمي از  2/0گرفتند و پس از آن با كمك اضافه كردن فشارش سرد استاتيك قرار 

با . شدند، يك سرمت با چگالي كامل حاصل مي شود كه چسبندگي سطحي خوبي را ارائه مي دهد

يريت، فاز سراميك در زمينه ي آهني پراكنده مي شود كه سبب ودرصد حجمي از كر 40تركيب تا 

  .د شدكنترل ضريب انبساط گرمايي خواه
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  :سوپر هادي دماي بالا با زمينه فلزي -10-  1- 3

در . سرمت با محتوي اكسيد ديگري نيز براي قطعات سوپر هادي در دماي بالا توليد شده است

سراميك با فلزي كه به راحتي شكل مي گيرد تركيب شده تا  - اين سرمت يك مخلوط اكسيد مس

براي فاز فلزي است زيرا مقاومت، چكش خواري مس انتخاب خوبي . كامپوزيت توليدي حاصل شود

و خواص سخت شدن در حين كار خوبي دارد كه با هدايت الكتريكي و گرمايي قابل توجه آن با هم 

سته براي زمينه سوپرهاي سراميكي اين ويژگي، مس را به عنوان يك محصول برج. در هم آميخته اند

منظور كم كردن نيروي لازم براي شكل دهي و  يا روپوش حفاظتي، يا هر دو مناسب مي سازند به

يك . ساخت سيم، اتصال قسمت حد فاصل بين سراميك و فلز به صورت دروني ضروري است

و مش تا حد پودرهاي بسيار ريز، به  YBa2Cu3Oxروش براي رسيدن به اين هدف آسياب كردن 

ج ضربه اي به صورت يك جا خوبي مخلوط كردن آنها با هم، و سپس قرار دادن پودر در معرض اموا

  .درون لوله ي مسي است

  سرمت هاي كاربيد و كربونيتريد - 2-  3
  مقدمه  - 2-1- 3

مواد فلزي متصل به كاربيد يا كربونيتريد احتمالاً مهمترين گروه از سرمت ها در عصر حاضر 

در دسته ي  يمتيتاناز نظر منطقي، همه ي مواد فلزي متصل به كاربيد تنگستن و كاربيد . مي باشند

با اين وجود در صنعت معمول است كه همه ي تركيب هاي كاربيد تنگستن . سرمت ها جا مي گيرند

متصل به كبالت را به عنوان كاربيدهاي سمانته شده بشناسند اين رده ي مهم از سرمت ها در مقاله ي 

بر دسته هاي ديگري از  اين بخش. در اين شماره مورد بحث قرار گرفته اند» كاربيدهاي سمانته شده«

  :مواد كاربيدي يا كربونيتريدي متصل به فلز تمركز دارد، مانند

  متصل به نيكل با فولاد تيتانيمسرمت هاي كاربيد  ●

  تيتانيمسرمت هاي كربونيتريد  ●

  سرمت هاي كاربيد تنگستن متصل به فولاد ●

  سرمت هاي كاربيد كروم ●

  سرمت هاي با پايه ي فلزات قليايي ●

  

  :م متصل به نيكلني سرمت هاي كاربيد تيتا -  2-2- 3
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ي  سعهوت. اين رده از سرمت ها در سال هاي اخير توجهات فراواني را به خود جلب كرده است

موتورهاي توربوجت سرعت بالا براي هواپيماي نظامي و كمي پس از آن وقوع حمل و نقل تجاري 

تي خاص به ويژه قطعات متحرك در بخش تأمين با جت، نياز براي مواد بهتر براي مكان هاي حيا

براي  TiCتلاش هاي عمده اي براي توسعه ي سرمت هاي . نيروي اينگونه هواپيما ها را بروز داد

استفاده در اين كاربردها صورت گرفته است انگيزه هاي مهمي براي تلاش در زمينه ي اين هدف در 

آمد كه از بين آنها، تركيبي دلخواه در مقياس ريز، پيش  1950ايالات متحده و اروپا در طول دهه ي 

مقاومت بالا، مقاومت تقريباً خوب در مقابل اكسيد شدن در دماهاي بالا و وزن مخصوص كم 

سراميك با فاز آلياژ فلزي كه بتواند مقاومت خوبي در مقابل شوك حرارتي و مكانيكي به ماده بدهد 

، فاز فلزي در گستره ي وسيعي قابل تغيير است كه از TiCدر اين سرمت هاي . را مي توان نام برد

و انواع  Ni – Cr, Ni – Mo – Al , Ni – Moآلياژهاي اصلي . درصد وزني تغيير مي كند 72تا  30

Ni – Co – Cr مي باشند.  

مورد استفاده  TiCبعضي از آلياژهاي پيچيده تر نيز مانند سوپر آلياژهاي تجاري براي اتصال با 

     در جايي كه مقاومت فلز چسباننده در برابر اكسيد شدن در دماي بالا كافي نبود، مانند. فته اندقرار گر

Ni – Mo  ،اين ويژگي در سرمت با افزودن فازهاي سراميكي كه به ميزان كمي كربن و نيوبيوم ،

آلياژ شده بود،  ، آنها از پيش TiCبا ) c )Nb , Ta , Tiموجود در محلول جامد  تيتانيميا  تاليومنتا

و پودرهاي كربني به  TiO2به صورت صنعتي از واكنش بين  تيتانيمپودر كاربيد . افزايش داده شد

و در دماي ) دي اكسيد كربن(كربوره كردن در حضور فاز گازي. عنوان مواد شروع كار توليد مي شود

. روي مي دهد) تدرجه ي فاز نهاي 3100تا  2900( درجه ي سانتيگراد 1700تا  1600واكنش 

پودر با كيفيت . درصد برسد 8/0واكنش تنها هنگامي متوقف مي شود كه ميزان كربن محصول به زير 

  .دارد تيتانيمدرصد  80,0درصد كربن آزاد وحداقل  0,2تا 0,1بالا

فقط دو طريقه براي ساخت اين نوع از سرمت ها استفاده مي شود، روش توليد كاربيد  

روش اول كه هنوز هم امروزه استفاده مي شود، از تراكم . ه ي مرسوم و تراوشسمانته شده به طريق

سراميك به صورت هم فشار يا تك محوري، پيش زينترينگ، توليد شكل  –مخلوط هاي پودري فلز 

با انجام . با فشار بالا و عمليات تكميلي، استفاده مي كند خلأبا عمليات ماشينكاري، زينترينگ در 

به خصوص در طول فرايندهاي اوليه، شكل هاي بسيار پيچيده را با دقت بالايي در  دقيق اين روش

تيغه هاي هوابر با پيچش هاي مختلف، و حتي بخش هاي . ابعادشان مي توان با اين روش توليد كرد

گردنده ي توربين به طور كامل به همراه تيغه هاي تكي كه روپوش آنها تراش هاي عميقي دارد با اين 

در صورتي كه هدف به دست آوردن مقاومت فشاري، . كاربيد سمانته شده توليد مي شوندروش 



 ٦٠

درجه ي سانتيگراد  1100تا  1000گسيختگي بالا و مقاومت خزشي پائين در دماي عملكرد 

در ( باشد، ميزان چسب بايد كم باشد TiCتنها از فاز ) درجه ي فاز نهايت 2000تا  1830(باشد

با ميزان كم چسباننده، سختي كافي  TiCبا اين همه سرمت هاي ) اي سمانته شدهبا كاربيدهمقايسه 

افزايش ميزان فلز فقط اندكي سختي را بهبود مي بخشد و خواص مقاومتي ماده را كاهش . ندارند

سمانته شده بر عملكرد آنها به عنوان پره هاي توربين  TiCشكننده ي سرمت هاي    طبيعت. دهد مي

آورده شده است، در پايه ي  57در آزمايش هاي موتور كه در مرجع شماره ي . اردمي گذ  تأثير

دندانه اي ريشه ي پره بر اثر ناكافي بودن سختي برشي؛ در نوك لبه ي برنده ي هوا به دليل مقاومت 

كم لبه ي برنده ي هوا در مقابل ضربه به خاطر دانه هاي سخت آن؛ در طول لبه ي برنده ي هوا به 

ناكافي بودن ظرفيت تطبيق با تنش هاي ديناميكي به دليل بيرون زدگي يا كماني شدن پوشش به خاطر 

       خاطر تغيير شكل پلاستيك آن، شگستگي روي داده است، مقاومت كم در برابر خستگي در نزديكي

  .پره هاي حلزوني عمقي از نقطه ضعف هاي ديگر اين ماده است

قابل قبولي براي اين عملكرد بحراني  TiCوليد يك سرمت پيشرفت قابل ملاحظه اي براي ت

موتور توربوجت با افزودن ميزان مواد سرمت و به طور همزمان مقاوم كردن ماده چسباننده با آلياژ 

آرايش ها براي تطبيق با نيازهاي مقاومتي و شكل پذيري بخش هاي . كردن آن بدست آمده است

نهايت استفاده از فرايند تراوش براي ساختن محصولات عايق بودند؛ كه در مختلف پره ها متفاوت 

  .آوردبه وجود مي  را پذيرفته شده در ريشه و لبه ها و نوك تيغه ي برنده ي هوا تجمع آلياژ

سرويس كه با سرمت هاي كاربيدي و به روش تراوش  هدف توسعه ي اجزاء موتور قابل

          اندكي متوقف شد، زيرا اين صنايع خلأژي در رمي شوند همزمان با توسعه ي صنايع متالو توليد

مي توانستند سوپر آلياژهاي محكمي به روش رسوب گذاري توليد كنند كه اين سوپر آلياژ ها قادرند 

با اين وجود . به راحتي و براي دوره هاي طولاني در دماهاي بسيار بالاتري از گاز كار كنند

ي دارند و مقاومتشان در برابر اكسيداسيون در دماي بالا بهتر از چگالي كم تيتانيمهاي كاربيد  سرمت

كاربيد تنگستن سمانته شده با كبالت است؛ بنابراين هنوز هم در كاربردهاي گوناگون با حساسيت 

كمتر نيز استفاده مي شوند، به خصوص براي كاربردهايي كه اين ويژگي ها در آن كاربردها مزيت 

اقان ها كه در دماي بالايي كار مي تي در اين مورد شامل بست ها و يا مثال هاي. محسوب مي شود

 تيتانيمكنند، اتصالات صفحه اي در خصوص بخش هاي مقاوم در برابر سايش مي باشد يك كاربيد 

 8درصد وزني نيكل،  25داراي )  كاري محكم(متصل به نيكل براي كاربيد در رينگ هاي آب بندي

ويژگي هاي . است تيتانيمو بقيه  WCدرصد وزني  NbC  ،3صد وزني در 6، موليبدندرصد وزني 

  .آورده شده است زيرفيزيكي و مكانيكي اين ماده در جدول 
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  :م متصل به فولادني كاربيد تيتاسرمت هاي  - 2-3- 3

تراوشي با  TiCبا اتصال فولاد، پيامد توسعه ي سريع سرمت هاي  تيتانيمسرمت هاي كاربيد 

بر حل  1950اين توسعه در دهه ي . مي باشد موليبدن -كروم و كبالت –هاي آلياژي نيكل  چسباننده

مشكلات شديد موادي كه در انتهاي داغ موتورهاي جت و توربين هاي گازي با آن مواجه بودند 

جديد بر زمينه ي وسيع ابزار و پوشش ها  TiCتلاش براي ايجاد سرمت با پايه ي . تمركز يافت

ت يك سرمت جديد بايد نياز عمده براي رقابت مؤثر با دسته هاي ديگر مواد در زمينه ي متمركز اس

  :اجزاء مقاوم در برابر سايش و ابزارهاي با دوام داشته باشد، از سرمت هاي جديد انتظار مي رود كه

  .در شرايط آنيل شده با دستگاه هاي برش مرسوم و متداول قابل ماشين كاري باشند●

ات معمول قابل سخت شدن باشد، بدون آنكه كربن زدايي شود و نيز بدون اينكه با تجهيز ●

  .تغييري در اندازه اش روي دهد

پس از سخت شدن براي كاربردهاي دشوار ساييده نشوند، و عملكردي معادل يا بهتر از  ●

  .كاربيد تنگستن سمانته شده ي معمولي داشته باشد

مي   متصل به فولاد ، يك كاربيد TiCدرصد حجمي  50تا  25با تركيبي با گستره ي حدود 

،  P/Mبه روش هاي  ور كلي اضافه كردن كاربيد به ط. تواند هر سه مورد اين نيازها را برآورده سازد
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خواص يك فولاد داده شده را در جهتي تغيير مي دهد كه سختي، مقاومت سايشي و مدول 

ايش براي ويژگي هاي كشيدگي، ضربه اي و خستگي بيشتر شوند، با اين وجود اين افز ستيسيتهالا

هنگامي فرا مي رسد كه سرمت ديگر قابل  TiCبيشترين حد براي اضافه كردن . زيان آور است

. كمترين حد، به اين خوبي قابل بيان نيست. ماشينكاري يا سخت شدن بدون ايجاد ترك در آن نيست

كم شكل  يك قطعه با ميزان كاربيد  ود كهفاز مايع هنگامي بخش بخش مي شبهمراه  زينترينگ 

سختي را به عنوان تابعي از دماي عمليات حرارتي در  20شكل . خودش را در فرايند از دست بدهد

كه  TiCسپري شده در سرمت هاي با سختي كم شده و نيز به عنوان تابعي از زمان  TiCسرمت هاي 

  .شده اند نشان مي دهد با رسوب گذاري سخت

متصل به فولاد، خواص مقاومت در  دي، بعضي از انواع كاربيد انتخاب اتصال فولابسته به 

برابر اكسيد شدن، مقاومت در مقابل فرسايش و مقاومت در مقابل گرماي خوبي دارند قسمت فاز 

تغييرات خواص متالوژيكي و فيزيكي را تحت تأثير قرار مي دهد كه بر طبق قانون سخت در آلياژ،

  .مخلوط ها است

  
فلز آهن با اتصال هاي  عمليات حرارتي شده سختي دماي اتاق سرمت هاي كاربيد  : 20شكل 

مواد سخت كاري تاثير دماي تمپر روي  )b.(قابل سخت كاري مواد تاثير دماي آستنيت سازي روي)a.(دار

  .مختلفروي دو مواد پيرسختي شده در دماهاي  تاثير پيرسازي دما وزمان)c.(شده
  

  

مقايسه ي كاربيدهاي متصل به فولاد كه قابليت عمليات حرارتي دارند با كاربيد تنگستن  - 4 -2- 3

  :متصل با كبالت

       در زمينه ي كلي كاربيدهاي سمانته شده، گروه هاي كاربيد تنگستن متصل به كبالت، دسته اي

خواص  ،ايش هاآر. مي باشد كه در طول سه دهه ي گذشته بيشترين توسعه را پشت سر گذاشته است

در همين » كاربيدهاي سمانته شده«اين دسته از مواد در مقاله ي فيزيكي، روش هاي ساخت و كاربرد 
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. در بسياري از كاربردها، كاربيد تنگستن متصل به كبالت، معايب خاصي دارد. شماره مرور شده اند

يد تنگستن متصل با كبالت به متصل به فولاد مي تواند با همين مواد براي كارب تيتانيمخواص كاربيد 

  :اين صورت مقايسه شوند

متصل به فولاد به عمليات حرارتي جواب مي دهند و هنگامي كه اتصال  تيتانيمكاربيدهاي  ●

از سوي ديگر، كاربيد . در شرايط آنيل شده باشد، با دستگاه هاي مرسوم قابل ماشينكاري است

ب نمي دهد و با دستگاه هاي معمولي به راحتي قابل تنگستن متصل به كبالت به عمليات حرارتي جوا

  . ماشينكاري نيست

كاربيد متصل به فولادي كه كاملاً سخت شده است مي تواند در دماهاي مختلفي حرارت  ●

. آوردداده شود، از اين رو شكل پذيري بيشتري نسبت به كاربيد تنگستن متصل به كبالت بدست مي 

  .شكل پذيري با از دست دادن مقداري از سختي همراه است با اين وجود، بدست آوردن اين

متصل به  كاربيدهاي . بالا مي باشندكاربيد تنگستن هاي سمانته شده موادي با مدول هاي  ●

  .فولاد مدول هايي دارند كه بيشتر از مدول هاي فولاد نيست

تا به كاربيدهاي ضريب انبساط گرمايي كاربيدهاي متصل به فولاد به فولاد نزديكتر است  ●

  تنگستن سمانته شده 

مورد ديگر . مي توانند لحيم كاري شوندت كاربيد تنگستن و كاربيد هر دو مورد محصولا ●

سخت شدن بعد از . ه شدن داشته باشدنيتلحيم بايد نقطه ذوبي بيشتر از دماي آست: قابل توجه اينكه

  .عمليات لحيم كاري انجام مي گيرد

مي باشند تقريباً نصف چگالي  TiCدرصد حجمي  45فولاد كه محتوي  كاربيدهاي متصل به ●

اين امر مورد مهمي است كه بايد در طراحي اجزاء مقاوم در برابر سايش . كاربيدهاي تنگستن را دارند

براي وسايل هوا نوردي و فضانوردي و يا براي تجهيزاتي كه با سرعت بالا مي چرخند، در نظر 

  .گرفته شود

اين يك امتياز محسوب مي شود زيرا . اي كاربيد متصل به فولاد كبالت ندارندآرايش ه ●

گرفتن تشعشع هسته اي،  كبالت نيمه عمر كوتاهي دارد و مواد محتوي كبالت پس از در معرض قرار

پس از پرتو زده شدن، اين مواد براي كاربرد در دوره هاي طولاني زماني . قي مي مانندپرتوزا با

  .ندمتشكل مي باش

متصل به فولاد و همه ي كاربيدهاي تنگستن متصل به فولاد،  تيتانيمبيشتر كاربيدهاي  ●

در نتيجه مواد متصل به فولاد كه درصد بيشتري چسب دارند فرومغناطيس . خاصيت آهنربايي دارند
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ليات مي باشند بنابراين مواد متصل به فولاد اين توانايي دارند كه در گيره هاي مغناطيسي براي عم

  .سايش سطح نگهداري شوند

، متصل به فولاد در ايالات متحده فراوان و ارزان مي باشد از تيتانيممواد خام براي كاربيد  ●

  .گستن در ليست مواد استراتژيك جزء موارد نسبتاً بالا مي باشندنسوي ديگر كبالت، ت

هنگامي كه در زمينه  ،تيتانيمبرخلاف شكل زاويه دار كاربيد تنگستن، شكل ذرات كاربيد  ●

بسيار  تيتانيمهنگامي كه اين ذرات كاربيد ) 21شكل (است رينگ مي شوند گرد شده تفولادي زين

سخت و گرد شده در معرض سطح قرار بگيرند، جوشكاري سرد را بهبود مي بخشد و رواني عالي و 

  .ضريب اصطكاكي اندكي را ايجاد مي نمايند

د تنگستن نتايج بهتري در عملكردهاي مهم كه درگير بعضي از آرايش هاي خاص كاربي ●

ضربه و سايش اصطكاكي شديد مي باشند مانند سرمت هاي زغال كني، ابزار حفاري چاه نفت و 

  .قالب ريزي سرد، به دست داده اند

يوم و ل، تانتاتيتانيممي از كاربيدهاي كاربيد تنگستن متصل به كبالت، به اضافه ي مقدار بسيار ك

  .م، بر زمينه ي وسيعي از ابزارهاي برشي تسلط داردنيوبيو

  
. × 750 بزرگنمايي)a.(تصال فولاديا با  در سرمت شفاف شده ذره كاربيد  تصوير:  21شكل 

)b( 1000بزرگنمايي ×.  

  

  :ا ديگر مواد مقاوم در برابر سايشمتصل به فولاد ب مقايسه ي سرمت هاي كاربيد  -2-5- 3
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متصل به فولاد بسيار بزرگتر از فولادهاي قابل ماشينكاري مقاوم  مقاومت سايشي كاربيدهاي

بردهايي كه در آنها ابزار فولاد توخالي و ابزار شكل دهي فولادي با ردر كا. مي باشددر برابر سايش 

  .برابر بهتر مشاهده شده است 20الي  10ابزار كاربيدي متصل به فولاد جايگزين شده اند، عملكرد 

 سه با مواد كبالتي ريخته گري مقاوم در برابر سايش، كاربيدهاي متصل به فولاد در هنگام مقاي

امتيازاتي مانند قابليت ماشينكاري و قابليت سخت شدن را به همان خوبي مقاومت در برابر سايش 

  .دارا مي باشند

  

  :با آرايش هاي مختلف اتصال فولادي سرمت هاي كاربيد  - 6-  2- 3

، اين ماده را با تعداد زيادي از آلياژ هاي ي و قابليت انحلال كاربيد رويژگي هاي رطوبت پذي

از ميان بسياري از . سازگار مي كند) sbc(فولادي براي ساخت سرمت هاي كاربيد متصل به فولاد

. آرايش هاي ممكن، تعداد اندكي از پر اهميت ترين آنها براي ساخت سرمت واقعي توسعه يافته اند

سخت شونده با  sbcخواص و عمليات هاي حرارتي تعدادي از دسته هاي ا، ، آرايش ه6جدول 

  .آبديده كردن و سخت شونده با رسوب گذاري، ارائه كرده است

درصد  45و  موليبدنهمه منظوره با كروم كم، فولاد با كمي چسب ، يك سرمت Cرده ي 

براي ماشين كاري آماده  اين سرمت نسبتاً شكل پذير و در تحت شرايط آنيل شده. است TiCحجمي 

اين سرمت براي كاربردها و ابزار سايشي و . مي باشد HRC 70مي باشد و سطح كف سختي آن 

بيشتر نمي شود مناسب مي ) درجه ي فاز نهايت 275(درجه ي سانيگراد 190دماهاي كاربردي كه از 

جه ي آن از دست رفتن بيشتر از اين دما، اتصال آلياژ فولادي حرارت ديده مي شود كه نتي. باشد

 45ي كم و موليبدنداراي كروم زياد، آرايش اتصال فولاد  CMرده ي . سختي و مقاومت سايشي است

، در مقابل گرما مقاومتر است و Cاين سرمت در مقايسه با درجه ي . مي باشد TiCدرصد حجمي 

ه ي درج 1080اندكي شكل پذيري كمتري دارد، قابليت ماشينكاري خوب و در دماي 

آمادگي براي سخت شدن از ديگر ويژگي هاي اين رده مي ) درجه ي فاز نهايت 1975(سانيگراد

را ) درجه ي فاز نهايت 975( درجه ي سانتيگراد 525اين سرمت مي تواند حداكثر دماي كاري . باشد

كمتر دارد كه شكل پذيري و مقاومت در برابر  TiCاست كه محتوي  SBCرده ي ديگر . تحمل كند

شوك حرارتي آن را بالا مي برد بعضي از رده ها با خواص پيرسختي عملكرد در دماهاي بالاتر و 

ليستي از كاربردهاي  7جدول . مقاومت بيشتر در مقابل اكسيد شدن و خوردگي را ايجاد مي كنند

  .را نشان مي دهد TiCاثبات شده براي سرمت هاي 
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 .ولاديفاتصال  سرمت هاي كاربيد  با خصوصيات: 6جدول 
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  .دهاي از سرمت هاي كاربيد  با اتصال فولاديركارب:  7جدول 

  
  

    :م متصل به فولادني ساختن سرمت هاي كاربيد تيتا  - 7-  2- 3

دو فرايند عمده براي توليد سرمت هاي استاندارد يا سرمت هاي با اتصال فولادي كه به طور 

نشان داده شده است شامل اين  1فرايند كه در شكل اولين   .مخصوص آنيل شده استفاده مي شود

  :مراحل مي باشد

، آهن، كربن و آلياژهاي عنصرهاي فلزي به تيتانيمآماده سازي مخلوط هاي پودري كاربيد  ●

  .شكل پودر به نسبت هاي لازم در آسياب گلوله اي براي بدست آوردن اتصال فولاد آلياژ ي خاص

  )همه جانبه(استاتيكفشارش سرد استاتيك يا هيدرو ●

  خلأرينگ زياد در حضور فاز مايع تحت نتزي ●

  دوباره متراكم كردن به صورت گرم و آنيل كردن ●

دومين فرايند كه به ويژه براي قطعات بزرگ يا شكل هاي خاص استفاده مي شود شامل اين 

  :مراحل است
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  فشارش سرد استاتيك يا هيدرواستاتيك ●

  فولادي) غلاف(در يك قوطي كپسوله كردن ●

  و آنيل كردن پرس ايزواستاتيك گرم ●

  خارج كردن از قوطي ●

اين فرايند محصولي توليد مي كند كه به كلي عاري از تخلخل، ترك ها يا ديگر نقايص داخلي 

        استفاده فولاد اضافيفولادي يا  پايهفرايند آخري همچنين براي قطعات سرمت متصل به يك . است

  .مي شوند

  :سخت كردن سرمت ها با اتصال فولاد - 8-  2- 3

سخت كردن سرمت هاي با چسب فولاد، با  آورده شده است، 6همانند آنچه در جدول 

تجهيزات در محوطه ساخت فرايندهاي مختلفي انجام مي گيرد كه معمولاً با مطابقت با فراهم بودن 

  .انتخاب مي شوند

پيچش و تغيير شكل كم مي  ،شكستگي.وداز اكسيد شدن و كربن زدايي بايد جلوگيري نم

به طور ثابتي سخت  تيتانيمنيمي از جرم به حالت مارتنزيت تغيير مي يابد و كاربيد باشند زيرا فقط 

اغلب مي توان از سايش نهايي بعد از سخت شدن اجتناب . است و در اين فرايند شركت نمي كند

  .كرد زيرا ميزان تغيير اندازه اندك است

  :ماشينكاري و سايش - 1- 8-  2- 3

يك كارگاه . با خريد فلزات خام كار نشده، آنيل شده، كه استاندارد و مناسب مي باشند

مي تواند ابزار پيشرفته يا بخش هاي مقاوم در برابر سايش توليد كند بدون اينكه از روش   ماشينكاري

در شرايط آنيل . فاده نمايدهاي ماشينكاري معمولي مانند ماشينكاري به روش تخليه الكتريكي است

      مي توانند با. درج شده اند 6متصل به فولاد، همانند آن هايي كه در جدول  TiCشده، سرمت هاي 

اكثر عمليات ماشينكاري به روش خشك بهتر از روغن كاري . روش هاي عادي نيز ماشينكاري شوند

. قبل از استفاده از گريس پاك شوند شيرها، حتي هنگامي كه نو مي باشند بايد. شده كار مي كنند

سايش سرمت در شرايط آنيل شده ي آن، با عمليات رنده كاري و سريع به سطح صاف نهايي آن 

اجزاء ابزارها، معمولاً سايش نهايي با چرخ هاي اكسيد براي قطعات بسيار دقيق يا . منتهي مي شود

ابزار . كننده عمل مي كنند انجام مي شودآلومينيوم كه با نرخ بالايي از سرمت بالا و بدون سرد 

سايشي سنگين نتيجه ي خوبي بدست مي دهند براي توليد شكل هاي پيچيده در بخش هاي قالبي با 

قسمت شكل دهي، شكل دهي سايشي با چرخ هاي مخصوص اين كار در شرايط آنيل شده و در 

  .جام مي گيرندصورت نياز سايش مجدد با فرايندي كم هزينه و پس از سخت شدن ان
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  :مني سرمت هاي كربونيتريد تيتا - 9-  2- 3

    در. كه به طور گسترده اي به عنوان ابزار برش استفاده مي شود تيتانيمسرمت هاي كربونيتريد 

مواد ابزار . تكامل يافت 1950در دهه ي  تيتانيم -نتيجه ي توسعه ي ابزارهاي برش با جنس كاربيد

اين مواد . بودند Mo2Cدرصد  18درصد نيكل و  TiC ،12درصد  70برشي سرمت اوليه، داراي 

و  HRAدر مقياس  92گرم بر سانتيمتر بوده، سختي ديواره ي آن  6,08زينتر شده داراي چگالي 

به دليل اينكه اين مواد داراي . مي باشد) ksi 125(مگاپاسكال 860مقاومت گسيختگي مقطع آن 

ايت گرمايي كم مي باشند، براي كاربردهاي ماشينكاري با برش سختي بالا، مقاومت خوب و ميزان هد

در كشورهاي پيشرفته، متعاقب اين امور، ابزار برش سرمتي . و پر سرعت مناسب مي باشندسبك 

سرمت هاي كاربيد . ، ساخته شدموليبدن -و ماده ي سرمت نيكل تيتانيمپيچيده اي بر پايه ي كاربيد 

به عنوان موادي براي ابزار پر سرعت معرفي شدند، اما آنها در  موليبدن –نيكل  با اتصال هاي تيتانيم

اين مسئله، تحقيقاتي . زمينه هاي مانند شكل پذيري و مقاومت در برابر شوك حرارتي، ناكافي بودند

را براي بهبود عمليات برش توسط دو شاخه ي مقاوم كردن فاز اتصال و بهبود دادن فاز كاربيد، 

 با. نظر مي رسيد كه آلومينيوم بهترين عنصر آلياژي فلزي اتصال براي اين ساختار باشدبه . برانگيخت

به عنوان معياري از سايش ابزار، با ) اينچ 0,0003(ميليمتر  0,075استفاده از تغيير شكل حداكثر 

  ). 22شكل (به اندازه ي زمينه برسددرصد آلومينيوم، سرعت بهينه برش  7اضافه كردن حدود 

  
از  در مقابل درصد اتمي هتغييرشكل دماغ )in 0,003(ميليمتر 0,075برش براي  سرعت هاي: 22ل شك

  .از آلومينيوم مختلف موادها شامل چهار سطوحبراي  اتصال تيتا نيم
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به ) تيتانيم+ آلومينيوم(درصد  7به نظر مي رسد كه حداكثر مقاومت آلياژ با ميزان حدود 

ست يافتن به مقاومت بهينه ي زمينه با استفاده از رويكردهاي تجربي پس از د. ماكزيمم خود مي رسد

در مسئله، محققان كوشش كردند كه از همان رويكرد در دست يافتن به راهي براي مقاوم كردن فاز 

به محلول ) VC(مقاومت در مقابل تغيير شكل در ابزار، با اضافه شدن كاربيد واناديوم. كاربيد برسند

     ، سرعت براي تغيير VCدرصد  5در سطح . ، تغيير واضحي را نشان مي دهدTicت جامد با فاز سخ

بيشتر اثري عكس  VCاضافه كردن . شكل هاي معادل، بيشتر از ماده اي بدون اين افزودني است

 TiNبا اين وجود، بهبود بيشتري در مقاومت در مقابل تغيير شكل با افزودن ميزان ) 23شكل (دارد

كه احتمالاً به دليل اثر سخت شدن محلول جامد و يكسان شدن اندازه ي دانه ها در  حاصل مي شود

  .ماده است

  
 5يا  0 ابزار برش شاملموادهاي از كاربيد واناديممحتوي  شكل ابزارمقاومت در مقابل تغيير: 23شكل 

  . HB 300با سختي  4340مواد برش فولاد .درصد آلومينيوم

  

به يك سرمت آلياژي محتوي آلومينيوم و كاربيد واناديوم، بهبود  نيمتيتااضافه كردن نيتريد  

بيشتري در مقاومت در مقابل تغيير شكل، ارائه مي دهد كه بيشتر از هنگامي است كه هر جزء تركيبي 

 TiNهمان طور كه مقاومت در مقابل تغيير شكل افزايش يافته، . به صورت تكي اضافه مي شود

ونه اي تغيير مي دهد كه مقاومت بيشتري در مقابل شكستگي گرمايي از خود آلياژهاي برشي را به گ

گسيختگي مانند آنهايي كه در نشان مي دهند كه عامل مهمي براي كاربردهاي درگير در برش ها 
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جالب توجه است كه در تحليل هاي نهايي، براي . عمليات آسياب كردن رخ مي دهد، مي باشد

. آلومينيوم ديگر نياز نبود TiC-N-Moردن عناصر مقاوم كننده به آرايش بهبودهاي  حاصل از اضافه ك

با تنظيم ميزان هر جزء، خواص مورد نياز براي عمليات  TiC-VC-TiN-Ni-MOدر تركيبات شامل 

سرمت هاي پيچيده، قطعه كارهاي سخت تري مي توانند در  با اين . ماشينكاري خاص، بهينه مي شود

ماشين كاري شوند، حتي در كاربردهايي با برش هاي متناوب مانند آسياب  سرمت هاي بالاتر برش،

براي  TiC-Ni-MOتا اندازه اي رويكردهاي تئوري مسئله ي بهبود سرمت هاي برشكاري . كردن 

به ثبت  1976اين مواد در سال . استفاده شدند  تيتانيمپيشرفت آرايش هاي سرمت هاي كربونيتريد 

آلياژهاي كربونيتريد بر پايه ي سيستم آرايش هاي « ي متن ثبت شده،  بر طبق چكيده. رسيدند

به عنوان فلزات پايه  VIگروه  Mو فلزات  تيتانيمانتخابي با گستره ي بازگشتي مي باشند كه در آنها 

اتصال از فلزات گروه . قرار دارند، وجود دارد 24شكل  ABDEو مقداري ناخالصي كه در منطقه ي 

درصد از وزن در  45الي  5انتخاب مي شود و شامل  VIفلزات ديرگداز انتقالي گروه آهن و نيز از 

براي تطبيق با آلياژهاي مورد را كه  CN,TiN، ارتباط پيچيده بين مقادير 24شكل    ساختار مي باشد

بر طبق . قعيتي آنها را نشان مي دهدنياز با خواص برشي عالي لازم است و نيز محدوده هاي مو

  )b)TixMgامد كربونيتريد اين شكل ساختار ناخالصي محلول ج« ي به ثبت رسيده  چكيده

(CuNv)z استفاده شده در مواد ورودي براي ساخت آلياژ را نشان مي دهد.«  

  
شماره مول ، Z ;يا تنگستن /،موليبدن و M .تيتانيمتركيب مرجح از سرمت هاي كربونيتريد : 24شكل 

  .متغير است 1,07و 0,08بين  M ; Zبوسيله شماره مول هاي تيتانيم و  ژنتقسيم شده كربن ونيتروهاي 
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  :ويژگي ها - 1- 9-  2- 3

، كاربيدهاي گوشه )25شكل (برابر 1500در بزرگنمايي  تيتانيمريزساختار نمونه ي كربونيتيريد 

بيش به صورت  دار مجزا از كاربيدهاي احاطه كننده با اندازه بزرگ تر را نشان مي دهد، كه آنها كم و

آزاد در تمام زمينه پخش شده اند هر كاربيد بزرگ تر از كاربيد با اندازه ي مشابه بعدي با فاصله اي 

 α1بصورت طرح، فاز هسته اي  26شكل . در حدود يك تا سه برابر اندازه خودش جدا شده است

را  موليبدناز كاربيد غني  α1متشكل از  α2و فاز حاشيه ي  تيتانيمسرمت، متشكل از كربن نيتريد 

  .نشان مي دهد

  
به حداقل رساندن  فرآيند ساخت،.يك نمونه اسپينودال سرمت كربونيتريد تيتانيم ميكروساختار: 25شكل 

  .مي شود تجزيه اسپبنودا ل ناميدهتوليد كردن  ماده بدون تخلخل ،اندازه دانه و بطور موافق 
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  .ريد تيتانيمريزساختار سرمت كربونيت شمايي از:  26شكل 

  

در  93يك تركيب هادي، سختي . پس از آن، فاز انتقالي است كه مسئول مقاومت سرمت است 

 1550گرم بر سانتي متر مكعب و مقاومت گسيختگي مقطع حدود  6,02، چگالي  HRAمقياس 

           تركيبي مشابه و يك درجه شكل پذيرتر توليد شده توسط. دارد)ksi 225(مگاپاسكال 

(Telejyne-Firth-Sterling)  در مقياس   8,91داراي سختيHRA گرم بر سانتي متر  6,3، چگالي

بر اساس تجربيات . مي باشد (ksi 300)مگاپاسكال  2070مكعب و مقاومت گسيختگي مقطع برابر با 

 متيتانيكلي با كاربيدهاي سمانته شده، انتظار مي رود كه مقاومت گسيختگي مقطع سرمت كربونيتريد 

 17,5تا  10اين ارتباط را در گستره ي  27شكل . با بخش اتصال فلزي در تركيب كلي متفاوت باشد

سختي . در نيكل نشان مي دهد موليبدندرصد نيكل و به صورت وابستگي اين خاصيت به كسر وزني 

. ولي استاين مواد در دماهاي بالا و نيز در دماي اتاق، قابل مقايسه با كاربيدهاي سمانته شده معم

، كمتر از كاربيدهاي سمانته شده تيتانيم البته هنوز هم مقاومت و شكل پذيري تركيب كربونيتريد

از . سنگين محدود مي كند وعادي است؛ كه اين عامل نرخ تغذيه برش را در كاربردهاي درشت 

مت ساده ي ، در مقايسه با سرتيتانيمسايش جانبي كم را در ابزار كربونيتريد  28طرف ديگر شكل 

TiC-MO-Ni  در سرمت هاي گوناگون  4340و كاربيد تنگستن سمانته شده، هنگام تبديل به فولاد

مقاومت رد مقابل سايش در لبه ي برنده به دماي برش بستگي دارد، جوش فشاري . را نشان مي دهد

اسيون شدن در حالي كه فرايندهاي نشت و اكسيد. در نتيجه ي گرم شدن لبه در دماهاي پايين است
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كه بالاست،  تيتانيمدر اثر دماهاي بالاي برش روي مي دهندو آنتالپي تشكيل حالت آزاد كربونيتريد 

رسوب شدگي؛ تشكيل رسوب اضافي ماده ي آبكاري در (مقاومت در برابر تشكيل لبه ي انباشته

جانبي مطلوب ميزان سايش . ، تشكيل گودال و نيز تشكيل پوسته بالا مي برد)سطوحي از قطعه كار

هنگام برش يك فولاد شكل پذير در سرعت برش نسبتاً بالا، خاصيتي از اين سرمت است كه آن را 

قادر مي سازد تا عمر ابزار را طولاني تر كند و براده برداري را با ابزارهاي تغيير دهنده ي شكل 

  .افزايش دهد

  

  

  

  

  
  

  .عرضي از سرمت كربونيتريد تيتانيم م گسيختگيتركيب اتصال فلز در استحكاتاثير :  27شكل 
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  . 4340فولاد شده هنگام تراشكاري  مقايسه دامنه خوردگي دونوع سرمت وكاربيدهاي سمانته : 28شكل

  

  :كاربردها- 2-9-2- 3

براي آسياب كردن يا سرعت بالا، شكل  تيتانيمابزار برش ساخته شده از سرمت كربونيتريد 

مقاومت در برابر . د كربن دار و فولاد ضد زنگ استفاده مي شونددادن و عمليات نيمه تكميلي فولا

ايجاد حفره و سايش جانبي كه از اين ماده حاصل مي شود به حفظ لبه هاي برش تمايل دارد؛ در 

و تلرانس هاي بسته با كار بيشتر بر روي محصول و حتي سوپر آلياژها و  نتيجه، سطوح نهايي عالي

جزئيات بيشتر در مورد مواد . اشينكاري مي شوند حاصل مي شودديگر موادي كه به سختي م

از نهمين  16در شماره ي » سرمت ها در ماشن كاري«ي در مقاله ي تيتانيمابزارهاي كربونيتريد 

  .بوك فلزات آورده شده است هند ويرايش

  :تنگستن متصل به فولاد سرمت هاي كاربيد - 10-  2- 3

متصل به فولاد، در تحقيق محققان  TiCسرمت هاي  در تلاشي براي بهبود شكل پذيري

ژي چيني، توجه آنها به كاربيد تنگستن به عنوان يك فاز سخت جلب شده در نتيجه ابزار رمتالو

. سرمتي كاربيد تنگستن متصل به فولاد در گروه مواد قابل ماشينكاري و قابل سخت شدن داشته باشند

زاويه كوچك رطوبت با فولاد تحت دماي « اصيتي از ، خWCپذيري بيشتر سرمت با پايه ي  شكل

بالا، حتي وقتي كه در هيدروژن عادي زينتر شده و نيز چگالي قطعه و اين مورد كه انحلال پذيري 

WC  در عناصر گروه آهن بسيار بيشتر از انحلال پذيري ذره يTiC در نظر . در ساختار فولاد است

با  مقدار مقاومت فشاري برابر. داده شده است 8د در جدول خواص فيزيكي اين آلياژ جدي. گرفته شد
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به تنها به خاطر كاربيدهاي سمانته شده با ) فوت پوند بر اينچ مربع 35(ژول بر سانتيمتر مربع  7,35

  .چسب فولادي بالاست بلكه هر ماده ي كاربيد سمانته شده نيز در اين امر دخيل است

سرد يا اكستروژن، پرسكاري  پرچ كاريين نظير اين سرمت براي كاربردهاي فشاري سنگ

كله براي مثال، در ابزار . استفاده مي شودكله زني گلوله اي آهنگري سرد وشكل دادن سرد،سنگين، 

بار بهتر از قالب پرچ هايي  100الي  WC ،10گلوله اي، عملكرد سرمت ها متصل به فولاد  زني 

  است كه قبلاً استفاده مي شدند

.  

  .كاربيد تنگستن با اتصال فولاديخصوصيات :  8جدول 

  
  

  

  سرمت هاي كاربيد كروم  - 11-  2- 3

ربيد كروم به عنوان عنصر سازنده ي اصلي مي باشند داراي اسرمت هايي كه شامل ك

هاي منحصر به فردي هستند كه آنها را براي كاربردهاي معيني در ابزار و صنايع شيميايي مفيد  ويژگي

تغيير (از اصطلاح) سخت شده(ربيد كروم سمانته شدهاده از مواد اساساً، يك كاين ر. كرده است

 پودر. تنگستن چسبيده شده استاست كه با نيكل يا يك آلياژي از نيكل و  Cr3C2) تركيب شيميايي

Cr3C2  توسط واكنشCr3C2   ًمواد كمك ذوب. ، توليد مي شود1600با كربن در يك دماي حدودا 

كروم پائين تر براي كنترل تعادل كربن و حفظ كربن آزاد در ميزان پائين، اضافه ربيدهاي داراي اك

بعضي از ويژگيهاي جالب و . ربيد براي توليد اين سرمتها به كار مي روداعمليات ساختن ك. شوند مي

  به ترتيب زير است؛ Cr3C2كاربردهاي خاص اين سرمتهاي 
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ر كاربردهايي نظير توليد گلوله هاي چگالي بسيار پائين، كه باعث مي شود ماده د ●

  .در سوپابهاي چاه نفت، مفيد واقع شود) دريچه شير(سوپاپ

مستقيم به فولاد را فراهم مي  كاري  ضريب نسبتاً بالاي انبساط حرارتي، كه امكان لحيم ●

 ..استفاده مي شود ورشامل ب روانسازهاي درصورتيكه ازآورد، 

تي س بالايي دارند و امكان پرداخت براي صافي و تخسطوح براق و با دوام كه انعكا ●

ام با ويژگي هاي انبساط گرمايي، باعث مي شوند كه ماده، براي وظاهري را به وجود مي آورند، ت

 .و ديگر ابزار اندازه گيري، مناسب واقع شوند ميكرومتر) هاي افشانك(سنجه مكعب مستطيلي، نوك

 .گيري را علي رغم چسباننده نيكل، راحت كرده استطبيعت غير مغناطيسي كه كار اندازه  ●

پوشش عالي و مقاومت در برابر خوردگي و زنگ زدگي، به عنوان مثال در برابر هجوم  ●

سرمت به عنوان يك ، كه باعث مي شود  درجه ي سانتيگراد 85آبهاي نمكي در دماي بالا تا 

 .ناسب باشند، مو ماده ي درزگير يا حلقه هاي سيم) گاه تكيه(ياتاقان

در برابر زنگ زدگي و مقاومت در برابر سايش كه بسيار بالاتر از هر آلياژ نرمال مقاوم  ●

 است خوردگي 

 درجه ي سانتيگراد 1000در دماي بالا تا حداقل  مقاومت در برابر فرسايش ●

  

  :كاربردها و ويژگيها-11-2- 3-2  

 مي باشد؛ اجزاي ا دماي بالا و درزگيرهااقانهايي بربيد كروم شامل ياتاكاربردهاي سرمتهاي ك

و راهنماها يا هاديهايي كه در دماهاي افزايش يافته  1، افشانكها يا شيپوره هاتشكيل دهنده ي سوپاپها

  .عمل مي كنند؛ و يك تعداد اجزاي ابزار سنجش و اندازه گيري

دول شماره ي ربيد كروم در جاويژگي هاي شيميايي، مكانيكي و فيزيكي معمولي سرمتهاي ك

پارگي يا گسستگي  رمايي، ضريب انبساط و قدرت، تأثير دما را بر رسانايي گ29تصوير . آمده است 9

  .ربيد كروم، نشان مي دهدامورب در سرمتهاي ك

ربيد ااما ك ،گرچه به كاربرد متوسط در تعدادي از مواد استعمالي ياد شده در بالا، پي برده شده

ربيد ادرجه استاندارد توسط صنعت ك كجهي قرار گرفته و ديگر به عنوان يكروم اخيراً مورد بي تو

در  داراي توان بالقوه ربيد كروماپيشنهاد نمي شود، با اين وجود، بايد توجه داشت كه ك سمانته شده

پيشرفته  به عنوان مثال، يك پوشش. مي باشد از كاربرد سرمتها در ناحيه ي پوششيزمينه ي جديدي 

ربيد كروم را براي پوشش و آلياژ نيكل را براي چسباندن، نقره را ا، كلهاي ياتاقان گازيرنابراي ژو
                                                 

1 Nozzles 
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پوشش هاي سرمت، پلاسما مي باشند كه از .، مخلوط مي كند900تا  500براي روغن كاري تا دماي 

يك تركيب . مخلوطهاي پودري و اسپري مي شوند و توسط الماس خرد شده پرداخته مي گردند

 ، با توازنيوتكتيك BaF2CaF2%  10و Ag% 10و % 32چنين مخلوطي، شامل آلياژ نيكل معمولي از 

Cr3C2 مي باشد.  

  

  

  .سرمت هاي  كاربيد كرومخصوصيات :  9جدول 
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قابليت هدايت حرارتي )a.(سرمت هاي كاربيد كروم خواص حرارتي واستحكام دما روي تاثير:  29شكل 

                          براي از روي دماي محيطمتوسط ضريب انبساط حرارتي )W 2 – Ni 15 – C2 Cr3 83).bمحيطي از 

W 2 – Ni 15 – C2 Cr3).c (استحكام گسيختگي عرضي از Ni 12 – C2  Cr388 .  

  

  

  :ربيداديگر سرمتهاي بر پايه ي ك - 12-  2- 3

    ،)HFC(ربيدهامنيوماك، ) ZrC(ربيد زيركونيوماديرگداز، نظير كسوزون ديگر فلزاتي ربيدهااك

به صورت آزمايشي توليد شده و براي كاربردهايي در ) NbC(ربيد نيوبيوماو ك) TaC(ربيد تانتاليوماك

نها داراي بالاترين نقاط ذوب در حمام تركيبات آ. دمايي در دماي بالا مورد بررسي قرار گرفته اند

ربيد اذوب مي شود و كجه ي سانتيگراد در 3890ربيد هامينيوم در دماي اك. شناخته شده مي باشند

و درجه ي سانتيگراد  3530ربيد زيركونيوم در دماي او كدرجه ي سانتيگراد  3800نانتاليوم در دماي 

ربيدها، مقاومت در اتمام اين ك. ذوب مي شونددرجه ي سانتيگراد  3500ربيد نيوبيوم در دماي اك

سمانته كردن اين . و به شدت ترد و شكننده مي شوند برابر اكسيداسيون ضعيفي در دماهاي بالا دارند

، باعث پيشرفت اين ويژگي ها براي كافي شدن جهت قابل ا با فلزات چسباننده انعطاف پذيرربيدهاك

ربيدهاي صنعتي آماده براي كاربردهاي ابزاري و ساختاري در ارقابت كردن سرمتهاي حاصل با ك

ربيدهاي نيوبيوم و تانتاليوم به عنوان مواد كمك ذوب ادير كم كاستفاده از مقا. دماهاي بالا نمي گردد

 براي توليد سرمتهاي داراي مقاومت در برابر اكسيداسيون در دماهاي بالا، قبلاً تيتانيمربيدهاي ابه ك

  .ذكر گرديد
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 .ربيد اورانيوم در تكنولوژي راكتور هسته اي استفاده ي قابل توجهي مي شودااز سرمتهاي ك

ربيد اورانيوم به عنوان يك عنصر سوخت اداراي يك مقطع عرضي نوترون مي باشد، ك چون كربن

اين تركيب داراي رسانايي گرمايي از دي اكسيد اورانيوم است؛ . براي تجارت نوترون، مناسب است

)  C°1000 )1830°C، و مقاومت خزشي تا  C°4170يا  C 2300°علاوه بر اين، داراي يك نقطه ذوب

عايب اصلي اورانيوم، شامل تردي و شكنندگي آن، مقاومت ضعيف در برابر شوك گرمايي م. مي باشد

 سفلزات ماتري. در محيط هاي آبي در دماهاي بالا مي باشد) خوردگي و زنگ زدگي(و تخريب

كه براي مقطع عرضي با جذب گرمايي پايين انتخاب مي شوند، نظير ) زمينه چسبندگي(چسبنده

 .نمي شوند UCيا آهن، باعث كم شدن معايب فاز سراميك  موليبدننيوبيوم و  بريليوم، زيركونيوم،

بنابراين اين نوع از سرمتها به عنوان كاربردهاي صنعتي در وراء تكنولوژي راكتور آزمايشي در ايالات 

  .متحده آمريكا و كشورهاي خارج از آن، شناخته شده اند

، داراي اهميت صنعتي قابل ملاحظه اي مي  SiC , B4C، شبه فلز بورو  سيليسيومربيدهاي اك

اين . باشند و استعمالهاي مختلفي نظير ابزار بسيار سخت و عناصر گرمايي رئوستاي الكتريكي دارند

به كار مي روند كه منتهي به يك محصول مي شوند كه  فلزيتركيبات اغلب بدون فازهاي چسباننده 

اما يك استثنا در اين مورد، سرمت هايي . مي شود در خارج از رده بندي مواد در مورد سرمت ها

كه سهم اصلي را تشكيل مي دهد، تركيب  زمينه فلزيبا يك فاز  شبه فلزيربيد اهستند كه در آنها ك

بعضي از آنها داراي اهميت زيادي در تكنولوژي راكتور هسته اي و هوافضايي هستند؛ . مي شوند

اين مواد . برد به كار مي روندو الكترونيك هوا  خودكارهاي اخيراً در ساخت موتور) بقيه(بعضي ديگر

سراميك تقويت شده طبقه بندي مي شوند، اما آنهايي  زمينه -فلزبه صورت تركيبات  به طور معمول

آلومينيوم غيرمداوم  زمينهذره اي هستند و داراي  شبه فلزربيد ااز حجم نسبتاً بالاي ك كسريكه شامل 

  .اين مقوله بوده و در زير توضيح داده مي شوندمي باشند، مربوط به 

  

 آلومينيوم  - سيمربيد سيلياسرمت هاي ك -2-13- 3

 زمينه، اخيراً كه از آن طريق تركيبات تقويت شده ي  Lanxideفرايند شناخته شده ي  

كرده  آلومينيوم از راه يك فرايند تصفيه مويساني كنترل شده توليد مي شوند، اطلاعات جالبي را فراهم

تا  8كه اندازه ي آنها در حدود  SiCاز ذرات حجمي    45%براي يك سرمتي كه در حدود . است

25 µm جدول زير.(ست آمده استاست، تقويت شده است، اطلاعات تقريبي زير به د(  
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نسبت به ميزان آلومينيوم به صورت كم يا زياد در كسر  يسيومربيد سيلاهمانطور كه ميزان ك

  .ويژگي هاي مربوط به آن نيز فرق مي كند فلز فرق مي كند، مقدار -زمينهم حج

سر  ناشي از اعتقاد بر اين است كه اين ماده ارزش خاصي در ساختارهاي مربوط به سايش

  .خوردگي و ديگر شرايط سائيدگي دارا مي باشد

  

 ؛بور –ربيد آلومينيوم اسرمت هاي ك -2-14- 3

عرضي  مي باشد كه خود داراي مقطع B-10يك ايزوتوپ  از 8 .18%طبيعي داراي  بور

و آلياژهاي داراي  بنابراين بور.)يعني ظرفيت بالايي براي جذب نوترونها دارد.(نوتروني بالايي است

اين ويژگي باعث . يا تركيبات بين فلزي براي كنترل يك راكتور هسته اي بسيار مفيد مي باشند ورب

نوان يك جذب كننده ي نوتروني مطلوب و مناسب به خاطر وجود به ع) B4C(اربيد بورشده كه ك

اقتصادي آن به صورت پودري، و نيز خالص بودن بالاي آن، و نيز كيفيت دائمي آن، در نظر گرفته 

در اربيد بور ك. مي باشد  چگالي پائين و ثبات شيميايي بالا از خصوصيات مطلوب اين پودر. شود

   به كار  ، د استفاده براي عناصر جذب نوترون در راكتورهاي هسته اياغلب سرمت هاي آلومينيوم مور

مي  ، ديسپروزيم و ساماريوم نيز مطلوب در نظر گرفتهروپيمدر بعضي موارد، اكسيدهاي ا. دمي رو

  ) 10جدول (.شوند
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  .خصوصيات از موادهاي انتخاب شده جاذب نوترون:10جدول 

  
  

 متنوعي در قسمتهاي معيني از صنعتكاربردهاي  AL-B4Cتركيبات سرمت در تركيب  

به ويژه براي راكتورهاي با آب سرد شده كه در دامنه دماهاي مناسب و مفيد از . اي دارد هسته

 1370×20×2,5بعضي از اجزاء معمول به صورت صفحات تخت با ابعاد   .آلومينيوم عمل مي كنند

 كنترل راكتور با يك قطر بيروني مل مفتولهاتر شا كال پيچيدهاشديگر اجزاء با . مي باشندميليمتر

  متالورژي پودر فرايندهاي خاص. مي باشد 0.5mmو يك ضخامتي از ديواره به اندازه ي ميليمتر43

بالايي از مقاومت  براي توليد اجزاء اين نوع، مطابق با تحمل و دوام سخت ابعادي و يك درجه

  .دباشاي لازم مي  بهم پيوستهشيميايي بحراني 

  )1 شكل(:شامل مراحل زير است Al-B4Cفرايندهاي موفق براي ساخت سرمتهاي 

  )جزء تركيب(از طريق مخلوط كردن پودرهاي عامل ●

   سرد پودرها به صورت شمش) فشردگي(تراكم ●

   زينتر كردن  ●

  ادغام و يكپارچه كردن داغ شمشها  ●

    اكستروژن گرم ●

  نورد سرد ●

 تدر هنگام توليد مخلوطهايي با غلظ كردن با مراحل چندگانه،تكنيكهاي مخصوص مخلوط 

         پودري يكنواخت، مخلوطهاي . نياز است مورد) 1%يعني كمتر از (نوترون  بسيار پائين از جاذب 

بسيار يكنواخت از  همراه با توزيع كنترل را به طور تغيير ناپذير به بار مي آورند كه  ميله هاي

  .در كل طول آنهاستجاذبهاي نوتروني 
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تضمين مي كند كه با را  بهم پيوسته اي ، سطوح بالاتري از دقت تركيبي متالورژي پودرفرايند 

شديدي، در هنگام  ودگي نامطلوب، تميز كاريبراي جلوگيري از آل. تحليل شيميايي ثابت مي شوند

  .انتقال تجهيزات مخلوط شدن، از يك تركيب تا تركيب ديگر مورد نياز است

اين مرحله . ، يك مرحله ي لازم و اساسي مي باشدسازي داغ شمش قبل از اكستروژنچگال 

) با يك پوشينه فشار كاري .( باشد پر هزينه اي از پوشينه دار كردن كن است شامل مرحله يمم

چكش (تجاوز مي كند، تركيب ديگر قابل ارتجاع% 20به  15هنگاميكه فاز سخت در يك سرمت از 

  .و فشار كاري يا اكستروژن داغ مشكلتر مي شودنيست )خوار

در دماي اتاق نتايج قابل  Al-B4Cدر مخلوط هاي  لظت به طور مستقيمفشرده سازي با غ

اما بايد توجه داشت كه گروههاي ديگر در توليد ميله هاي كنترل هسته . قبولي را حاصل نمي آورد

مس از طريق  ورربيد بابه عنوان مثال ك. استاي توسط تكنيك نورد سازي پودري، موفقيت آميز بوده 

در حدود ( wt 20%اين تركيبات شامل . فرايند نورد سازي پودري مستقيم و مداوم بدست مي آيد

شده و با يك توالي از  زينترنوار از پيش فشرده سازي شده، . مي باشند اربيد بورك) حجمي %50

  .كامل مي رسند و نورد كاري دوباره، به چگالي ت لعاب دادنعمليا

، و مونتاژ آنها درون عناصر  Al-B4Cو ويژگي هاي ريز ساختاري سرمتهاي  مرحله ساخت

 .شده است و ترسيم و همكارانش توضيح Halversonساختاري مختلفي، توسط 

  سرمتهاي بوريد   - 3-  3
 مقدمه   -  3-1- 3

مي باشند، سرمت هايي كه  نيمتيتاربيد اتر از كنسوزبه دليل اينكه بوريدهاي فلزي به طور كلي 

مقاومت در بر اساس بوريد مي باشند ، از اهميت ويژه اي براي كاربردهايي كه ملزم به ماده ي داراي 

كه در تماس با گازهاي و مقاومت در برابر گرما مي باشند، برخوردارند؛ نظير موادي  برابر خوردگي

لزات واسطه ي هافينوم ، تانتاليوم ، زيركونيوم و ديبوريدهاي ف. يا فلزات مذاب مي باشند داغ واكنشي

بوريد . پائين مي آيند c°2800تا  c°3250داراي نقاط ذوب بسيار بالايي هستند كه به ترتيب از  تيتانيم

 , c°1550.(در دماهاي بسيار پائين تر، ذوب مي شوند) CrB(مو بوريد كرو) MoB(دنيوميبمول

2180°c(1100در دماي بالاي  در بوريدهاي فلزات واسطهيون ، مقاومت در برابر اكسيداس°C 

)2000°f( بهتر از همين مقاومت در مورد ،TiC   مي باشد و تقريباً ترتيب نزولي نقطه ذوب را دنبال

مقاومت در برابر اكسيداسيون و ويژگي هاي قدرتي در دماهاي بالا را مي توان با واكنش . مي كند

سيلسيد ي، يا د SiCديگر تركيبات داراي ثبات گرمايي، نظير ي از دادن كريستالهاي با مقادير كم

  .به درون اجسام جامد، افزايش داد ، قبل از فرايند عمليات پودر) MoSio2(موليبدن
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به دليل اينكه اين بوريدهاي فلزي داراي رسانايي گرمايي نسبتاً بالا و نيز ثبات گرمايي در حد 

جهت مقاومت در برابر شوك گرمايي  نه چسباننده ي فلزي تكيه گاهزميمي باشد، وابسته به يك   بالا

فازهاي بوريد به تنهايي در . نمي باشند TiCكروم در سرمتهاي  -و استحكام مانند آلياژهاي نيكل

سفت  نده مي شوند؛ اما اجسامحالت تصفيه شده شان در حد بالا، به شدت سخت و صيقلي و ساي

ونتاژ انها در محصولات كارآمد و مفيد و همينطور در خدمات مربوط شده ي آنها، مشكلاتي را در م

اين نقص را مي . به آنها به ويژه در محيطهاي شامل گاز ديناميك يا جريان سيال فلز ، بوجود مي آورد

اين فاز چسباننده به دليل بعضي . كاهش داد وارد با يك فاز چسباننده ي فلزيتوان در بعضي از م

  .مي شود at 10%م از متا يك ماكسي اتمسفردرصد 5تا  2ميك محدود به دلايل ترمودينا

،  وريد، آهن، نيكل ، كبالت، كرومدانه هاي ب مناسب براي سمانته كردناصلي و  فلزهاي

  .يا بعضي از آلياژهاي اين فلزات مي باشند ور، تنگستن و ب موليبدن

، و         ) f    1161°c°2122(هن آ -طه ذوب پائيني در سيستم هاي بوريك هايي كه نقتكتيو

دارند، مقدار فلزات ) f°1814يا  c°990(نيكل -و به ويژه بور )f°2015تا  c°1102(كبالت  -بور

مؤثر بودن آهن و كبالت به ويژه به عنوان . چسباننده ي مربوط را تا حدود كمي محدود مي كنند

، بعداً با تشكيل تركيبات بين فلزي )ZrB2(نيومو ديبوريد زيركو) TiB2(تيتانيمچسباننده هاي ديبوريد 

، به تنهايي يا در حالت تركيب يافته، با  كاهش مي يابد، در حاليكه، كروم و بوربسيار ترد و شكننده، 

 % 5wtمواد كمك ذوب تا . يك هايي با نقطه ذوب بالا با اين بوريدها توليد مي كننديوتكتهمديگر 

به  ZrB2از (به طور موفقيت آميز، به عنوان يك چسباننده ي مي توانند  Wيا  10wt %  Moو 

  .بدون تشكيل فازهايي با نقطه ذوب پايين ، به كار مي روند) عنوان مثال

مانند واكنش  به عنوان كريستالهاي محض از طريق چنين فرايندهايي بوريدهاي فلزي واسطه

و اكسيدهاي فلز با كربن يا ور ، كاهش بوراربيد ب، و واكنش فلز يا اكسيد آن با كحالت جامد فلز بور

  .گداخته ، توليد مي شوند-فلزات واكنشي و يا الكتروليز نمك

      مخلوطهاي اين بوريدها و پودر فلز چسباننده به صورت محصولات سرمت عمل مي كنند

  يك يايا سراميك ، نظير فرايند هيدرواستات متالورژي پودركه اين فرايندها از طريق تكنيك هاي 

يق فشار كاري مي باشند و يا از طر خلأدر  زينترينگبه دنبال عمليات  دوغابيريخته گري 

هزينه هاي بالاي توليد بوريدها و كار با محصولات . يا بدون محوري انجام مي گيرند ايزواستاتيك

د لازم و شكننده با دقت لازم، كاربردهاي اين موارد را كه در آنها ويژگيهاي غير عادي اين موا

علاوه بر هزينه هاي بالا، اين مواد به طور كامل، داراي ويژگي هاي . ضروريست، محدود كرده است

مكانيكي ضعيفي مي باشند و بنابراين سرمتهاي بسيار كمي با پايه و اساس بوريد ، قادر به ادامه دادن 
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كانيكي و فيزيكي ، ويژگي هاي م 11جدول شماره . براي كاربردهاي عملي در صنعت مي باشند

  .بوريدهاي فلزي و سرمتهايي با پايه ي بوريدي ، ليست كرده است

  

  .بورايداز بوريدهاي فلز وسرمت هاي با پايه خصوصيات : 11جدول 

  
  

  :سرمت هاي بوريد زيركونيوم -  3-2- 3

سال پيش ، صورت گرفته  25مطالعات جامعي  از ويژگي هاي اين بوريد واسطه، در حدود 

گي هاي خوب مكانيكي آن در دماي بالا و نقطه ذوب بسيار بالاي آن، و نيز كاهش قابل است ويژ

توجه آن از لحاظ تردي و شكنندگي با دماي در حال افزايش، باعث شده كه آن را يكي از بوريدهاي 

تا  2در حدود ) مواد كمكي(اضافه كردن. نادري بدانند كه توجه محققان را به خود جلب كرده است

5 %wt  چسباننده يB  بهZrB2  ماده را براي كاربردهايي با دماهاي بسيار بالا ، كه شامل ،

  .سوختگرهايي با عملكرد بالا ، راكت و سيستم هاي واكنشي جت است ، مناسب مي كند

به  SiCمقاومت در برابر اكسيداسيون در بوريد زيركونيوم را بعد مي توان با واكنش دادن آن با 

                        با موفقيت در برابر محيطهاي اكسيده سرمت چگال شده لا بردو بدنه هاي با 15%ميزان 

اين مواد، هدف بررسيهاي جامع جهت كاربرد آنها . مقاومت مي كنند)  c° 2500تا  1900در دماي ( 

  .به عنوان دريچه افشانك براي ورود مايعات پيشران در راكتها بوده اند
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رين ويژگي بوريد زيركونيوم مقاومت آن در دماهاي بالا در برابر زنگ زدگي و احتمالاً مهمت

خوردگي و نيز ويژگي خيس نشدگي آن هنگام تماس با آلومينيوم مذاب و برنج و روي و سرب 

. كاربرد اين سرمت ، در سيستم ها، كار با فلزات مذاب را آغاز كرده استدر نتيجه، . مذاب است

ن مورد، شامل پروانه ها و ياتاقانهاي پمپ ها در آلياژها ريخته گري فشاري يا مثالهاي عملي در اي

ودرهاي مايع ، افشانك ها يا شيپوره هاي اسپري براي تجزيه كردن پ) در قالب فلزي(حديده اي 

  .مي باشند) گازها(است كه در تماس با فلزات واكنشي يا بخارهافلزي و قسمتهاي كوره 

   تيتانيمد سرمتهاي بوري -  3-3- 3

زياد با ويژگي  تيتانيمويژگي هاي مكانيكي و فيزيكي در دماهاي پايين و بالا در مورد بوريد  

يا در محلول جامد با  مجزابه عنوان يك بوريد  تيتانيمبوريد . هاي بوريد زيركونيوم تفاوت ندارد

ده ترين آنها در نظر واسطه، اميدواركننبين بوريدهاي فلز فلزات  تا حدي در) CrB2( مبوريد كرو

كاربردهاي موفقيت آميز آنها شامل انشعابهاي تبخير براي فلزات واكنشي ، . گرفته شده است

اضافه . قرار دارند در معرض برنج و روي مذاب الكترودهاي تصفيه آلومينيوم و در كل ، اجزايي كه 

ابزار برش به كار مي رود در يك ساختار تركيبي به صورت موفقيت آميزي براي  TiCبه  TiB2كردن 

با يك چسباننده ي  TiB-MoSi، يا يك  Co-Siبا يك چسباننده آلياژ  TiC-TiB2و سرمتهاي پيچيده 

  .مورد بررسي و آزمايش قرار گرفتند) سر شيلنگ(يا سرلوله  نازلگرافيك براي استفاده به عنوان 

يه هاي فلزي سراميكي كه و مس به شكل لا تيتانيماز بوريد  سرمت نوع شيب داراخيراً يك 

TiB2 انتشار در  -اين تركيب ، محصول يك سنتر خود. را به مس خالص مي چسباند ، توليد مي شود

به طور كلي  - رومبوريد و سرمتهاي بوريد ك) خاص(تعيين دقيق ميزان مخلوط مربوطه. دماي بالاست

ر حد بالا و عالي ، بوريد زدگي داز بين مواد بوريد مقاوم در برابر اكسيداسيون و خوردگي و زنگ 

اين . دماي بالاي آن مورد بررسي قرار گرفته است ولين مواديست كه به خاطر ظرفيتيكي از ا كروم

يك تركيب شامل . مس چسباند - و نيكل كروم –تركيب را مي توان به طور موفقي با كبالت ، نيكل 

%15wt 950اين سرمت تا . كاري داغ كردفاز مايع زياد، پرس  نيكل را مي توان بدون ترشح °c  در

برابر اكسيداسيون مقاوم است و داراي سختي و مقاومت داغ بوده و داراي نيروي پارگي به صورت 

اين ويژگي ها را مي توان با استفاده از كريستالهاي . مي باشد) Mpa )130 ksi 890متقاطع در حدود 

Cr2B 10با  و سمانته كردن آنها wt% 80اژ از يك آلي Cr- 20 Mo اين سرمتها داراي . بالا برد

ويژگي هاي خوب و مقاومت در برابر پارگي و نيز مقاومت در برابر شوك مكانيكي مي باشند كه در 

در  مغزيهايك زمان به عنوان مواد مورد نظر و مناسب براي تيغه هاي توربين گاز و بخار و سوپاپ و 

  .و لوله هاي موتورهاي جت در نظر گرفته مي شوندموتورهاي سوخت داخلي و سرلوله اگزوز 
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داراي ) Cr2NiB4به عنوان مثال، سرمتهاي داراي تركيب ( گرچه تركيبات بسيار بالاتر در نيكل

يك هاي نقطه ذوب پايين مي باشند، اما همين مورد براي پوششهاي مقاوم در برابر تتكيونقص 

  .فته مي شوندفرسايش و سخت روكشي، به عنوان مزيت در نظر گر

  موليبدنسرمتهاي بوريد  -3-4- 3

داراي ثبات گرمايي كمتري از بوريدهاي فلز قبلي هستند  Mo2B , MoB موليبدنبوريدهاي  

آنها  ت سايشي كه در مورد آنها توضيح داده شد، اما ويژگي هاي الكتريكي آنها، سخت بودن و مقاوم

ند، اين سرمتها داراي مقاومت بالايي در برابر هنگاميكه با نيكل ، سمانته مي شو. بسيار خوبست

خورندگي و زنگ زدگي و تخريب دارند و به عنوان مثال مي توانند اسيد سولفوريك را ضعيف 

مي دهد؛ اول اينكه؛ در  با چسب نيكل، رفتار جالبي در دو ناحيه از خود نشان  موليبدنبوريد .نمايند

باشد، و نيز در صورتيكه ) Mo2NiB2( موليبدن –نيكل  صورتيكه اين تركيب همراه با تركيب بوريد

ننده بين فلزي باشد و يا در صورتيكه يك چسب چسبا Mo2NiB2علاوه بر  Mo2Bسرمت شامل 

و نيكل به كار رفته باشد، مواد ابزار برش را مي توان از تركيبي كه قابل مقايسه با  شامل بوريد كروم

  .ينكاري برنج، آلومينيوم و چدن مي باشند، توليد كردتجاري براي استفاده در ماش WCابزار 

داراي ويژگيهاي انبساطي گرمايي باشد كه مربوط به ويژگي هاي  Mo2NiB2دوم؛ تركيب نوع 

ز و دير گداز و يك دماي ذوب مناسب مي باشد اين ويژگي ها، اين تركيب را براي نسو فلزهاي

و تنگستن، بدون تهديد رشد و زياد شدن  موليبدنبراي استفاده به عنوان يك لحيم كاري با دماي بالا 

هنگاميكه آنها به شكل . دانه هاي اضافي يا شكنندگي ساختار اوليه فلز، ايده آل كرده است

با قوس يا كمان غلاف شده در تجهيزات جوشكاري به كار مي روند، اين سرمت براي ) ميله(مفتول

  .مي باشند ها مناسب1مگنترن و  خلأي نظير لامپهاي لحيم كاري تركيبات الكترونيك در كابردهاي

با يك فاز چسب آهني آلياژ شده با نيكل و كروم به عنوان  موليبدنيد اخيراً يك سرمت بور

اين سرمت داراي ويژگي هاي مكانيكي . ماده ي ابزار برش اميدوار كننده در نظر گرفته شده است يك

در كاربردهاي . رابر سايش و زنگ زدگي در حد بالا مي باشدخوبيست كه همراه با مقاومت عالي در ب

ابزاري خاص نظير قالبهاي اكستروژن براي مس داغ و ابزار لازم براي پوشينه سازي، اين سرمت 

و تأثير تغيير محتوي آن  Mo2FeB2نقش نيكل در . ربيدهاي سمانته شده عمل مي كندابوريد بهتر از ك

نيز، اساساً به عنوان بخشي از يك تحقيق درباره پتانسيل  Fe-5B-44.4 Moدر تركيب  % 10wtتا 

نيكل تنها وارد فاز چسباننده . مقاومت خوردگي و زنگ زدگي مواد ، مورد بررسي قرار گرفته است

فاز چسباننده .كندميستنيتي، تغيير آ آهني مي شود كه با افزايش محتواي نيكل از مزيتي به مارتنزيت به
                                                 

1 Magnetrons 
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و يك اندازه ) Gpa 2.24 )325 ksiپارگي عرضي تا  نيكل، به سرمت، مقاومت % 2,5مارتنزيتي در 

  .مي دهد HRA 86.9سختي تا 

  :)ديرگداز(ديگر سرمتهاي نسوز - 3-3-5 

نيتريدها ، كربونيتريدها و سيليسيدهاي فلزات واسطه خاص ، داراي اهميت زيادي در 

جام مي گيرند، مي باشند با اينحال، شكل اصلي هاي خاص در عملياتي كه در دماهاي بالا ان استفاده

به مقادير مختلف براي ابزار برشكاري با  TiC-TiN , TiNكابرد آنها، به صورت روكش است نظير 

در تعداد . در برابر اكسيداسيون دماهاي بالا موليبدنبراي حفاظت سطح از  MoSi2سرعت بالا يا 

ص يا سمانته شده با يك فاز جامدات، در حالت خالبسيار كمي از موارد، اين تركيبات به صورت 

  .به كار مي روند ،با نقطه ذوب پايين  فلزي

 سرمتهاي نيتريدي و كربونيتريدي  - 3-7-1- 3

سخت براي مواد لازم در  براي استفاده به شكل  تيتانيمو كربونيتريدهاي  تيتانيمنيتريدهاي 

مي باشد و سختي مطلوب  70Ni-30Mo، آلياژي از  ه بهترين چسبانند. ه اندابزار، مناسب شناخته شد

اين سختي به . به دست مي آيد % 10wt با چسباننده  2000تا  Hv 1000و بهينه ، در دامنه ي 

همين حالت در مورد سختي يك . در محلول جامد، زيادتر مي شود TiCصورت افزايشي با تركيب 

 1400اين ارزشها و مقادير سختي از حدود  چسباننده نيز حاصل مي شود؛ % wt 14سرمت داراي 

Hv  1900تا به Hv  در مورد تركيب سمانته شده يTiC نيروي پارگي عرضي هيچ . افزايش مي يابد

در مورد يك تركيب ) Mpa )188 ksi 1300گرايشي را دنبال نمي كند؛ يعني بهترين ارقام به حدود 

از ماده ي چسباننده با يك  %14wtو يك  TiN-TiC 72تا  18با يك ميزان  % wt 10چسباننده ي 

به ترتيب در مورد  Mpa 1275و  1070اين ارقام با . ، مي رسند TiN-TiCاز  69تا  17ميزان 

به تنهايي  تيتانيمسختي نيتريد . از چسباننده مقايسه مي شوند %14wtتا  10با  TiCسرمتهاي مستقيم 

و يك  1050Hvداراي سطح سختي به اندازه  سمانته شده است، 70Ni-30Mo  از آلياژ %10با 

سرمتهاي كربونيتريد براي استفاده در . مي باشد) Mpa )115 ksi 785نيروي پارگي عرضي در حدود 

  .در اين مقاله توضيح داده شده است» تيتانيمسرمتهاي كربونيتريدي « ابزار با جزئيات بيشتر در بخش 

. يا بدون آن، نيز مي توان درون ابزار مونتاژ كرد فلزي تركيبات نيتريدها و بوريدها با چسباننده

به صورت داغ به درون تيغه هاي  %ZrB2 40wtو ) TaN(نيتريد تانتاليوم  %60wtمخلوطي از 

  .ابزاري پرسكاري شده است كه در سرعتهاي بالاي برشكاري بسيار خوب عمل كرده است
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    ربيدي آنها، داراياانند ديگر اجزاء كم بورشبه فلز محصولات نيتريدي بر اساس سيليكون و 

 1970sو  s 1950استفاده هاي مهمي از لحاظ تجاري از زمان توسعه آنها به ترتيب در دهه ي 

  .باشند مي

مكعبي ، از را مي توان به شكل كريستالي ) BN( ستالي شش ضلعي نرمال نيتريد بورشبكه كري

تبديل كرد در حاليكه ) c )3000°f°1650م دما از با نيتروژن در يك مينيم طريق واكنش پودر بور

با كمك ابزارهاي مخصوص فشار كه )  7000Mpa )1000 ksiهمزمان با آن عمل فشار در افزودن از 

محصول به دست آمده به شدت محكم . از ساخت الماس مصنوعي به دست مي آيند، به كار مي رود

 2/3الكتريكي به ويژه در دماهاي بالا تا حدود  و سخت است و يكي از بهترين عايقهاي شناخته شده

سرمتهايي كه عملكرد برش . به حساب مي آيد)  c )4950 °f°2730نقطه ذوب آن يعني نزديك به 

 يق ذرات تركيب شده ي نيتريد بوركاري بسيار خوبي از خود نشان مي دهند، از طريق چسباندن دق

 پرسكاري داغ ، متد.ي مشابه آن به دست مي آيندي فلزمكعبي فوق سخت با كبالت يا چسباننده ها

بيد راسازي پودري مي باشد و نوك ابزار ساخته شده در اين حالت از نوك هاي ك برتر در محكم

  .دو به يك ، بهتر عمل مي كند تنگستن، توسط يك عامل

معروف به (  Al2O3نيتريد سيليكون و تركيب آن با اكسيدهاي مختلف، به خصوص 

)Siatons( ( مانند سراميك مختلف سيليكون بر اساس كربيد سيليكون، متعلق به رده جديد و مهمي

اين سراميك ها،  افزاينده هاي . از مواد نسوز و ديرگداز معروف به سراميكهاي ساختاري، تعلق دارد

. به كار مي روند) كردن زينترگداختن و (غير فلزي هستند و اساساً براي كنترل مكانيسم هم جوشي

در . شركت ندارند فلزيساختار ذره اي سخت به مفهوم يك چسباننده ) تقويت(آنها در محكم كاري 

بنابراين، . دانه در دماي بالاي بسياري از سيستم ها مي باشند -حقيقت، آنها دليل ضعف شبكه لايه اي

  .اين سراميكهاي سيليكوني بيرون از رده مواد براي سرمتها در نظر گرفته مي شوند

هاي فلزي داراي كاربرد تجاري تنها در موارد مجزا مي باشند اين م ؛ سيليسيممتهاي سيليسيسر

امر، اساساً مربوط به شكنندگي شديد اين تركيبات و مسائل ضميمه اي است كه آنها در هنگام مونتاژ 

ومت به دليل مقا)  MoSi2( موليبدنسيليسيد يد. شدن به درون اشياء جامد با آن مواجه مي شوند

بالاي آن در برابر اكسيداسيون در دماهاي بالا و نيز ضرايب مطلوب آن از انبساط گرمايي و نيز 

مقاومت . عناصر مي باشد) حرارت دادن(مقاومت الكتريكي ، يك ماده مهم و اساسي براي گرم كردن

است كه  موليبدنسيليسيدهاي يضعيف آن در برابر شوك گرمايي و مكانيكي، نقص اصلي د

 مواد كمك ذوب. ربردهاي اين ماده را براي اشكال مستطيل شكل يا استوانه اي مشكل ساخته استكا

با  MoSi2علاج اين مشكل، تنها در حد كمي موفق بوده است و سرمتهاي  ايبر فلزيعناصر 
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هاي فلزي نيكل ، كبالت و پلاتينوم، با اين وجود زيادي براي مونتاژ به درون اشكال پيچيده ،  چسب

  .رد و آسيب پذيرندت

ياتاقانهاي دماي بالا به طور آزمايشي توسط صاف كردن نقره به درون ماتريسهاي سخت كاري 

MoSi2 سيليسيد يو تنگستن د)Wsi2 (سيليسيد واناديوم ي، يا د)Vsi2  (اين . ، ساخته مي شوند

  .ياتاقانها رفتار ضد اصطكاكي در برابر فولادها در دماهاي بالا رفته دارند

موادي كه داراي تركيبي از كربن به شكل گرافيت يا  –سرمتهاي داراي الماس و گرافيت 

اما، چون كربن و . زي را براي سرمتها تشكيل مي دهندرم ا فلزات مي باشند يك ناحيهالماس ب

تركيبات متاليك اغلب كاملاً مخلوط بوده و به طور يكنواخت در ريزساختارها توزيع و انتشار مي 

گرافيت در مورد كاربردهاي مربوط به تماس  -تركيبات فلز. مربوط به اين بحث مي شوند يابند،

براي فرچه هاي متاليك به كار رفته در موتورها و . الكتريكي اساساً به دو نوع مواد تقسيم مي شوند

ييني در مورد برخوردهاي لغزشي كه شامل سرعتهاي پاژنراتورها، فاز متاليك شامل مس يا برنز است؛ 

در . و فشار تماس كم مي باشند، نقره ، فاز متاليك مي باشد) سرخوردگي ، مالش(از عمل سايش

 %70wtتا  5ممكن است در دامنه اي وسيعتر، از  ،محتواي ذرات گرافيك) فرچه ها(برس ها

  .گسترش يابند

 براي پيشرفت و بهتر. گرافيت مي باشد 30%و  Cu 70%يك تركيب دوتايي معمولي شامل 

و تا  pbو  Sn %10نيز شامل ) فرچه ها(كردن ويژگي هاي ياتاقان و ساييدگي، بسياري از برس ها

%12 Zn 50و  2نقره به طور كلي بين ) تماس(محتواي گرافيت در تركيب مجاورتي. مي باشندwt 

  .مي باشد  %

مي  شامل گرافيت براي لنت ترمز و كلاچ، داراي يك ماتريس متاليك فلزيمواد اصطكاكي 

اين ويژگي ، باعث جذب سريع انرژي مي . باشد تا از يك رسانايي گرمايي بالايي استفاده شده باشد

شود كه اين نوع از مواد را براي كارآيي تحت يك سايش شديدتر و محيط دما مناسب تر از موادي 

اشند، با چسب رزين و ارگانيك ممكن مي ب)پنبه هاي نسوز(آزبستهاي كه براي عناصر فرسايشي 

  .احتمالاً ، يك ظرفيت انرژي افزايش يافته بدون وزن اضافي استفاده از يك واحد بزرگتر بوده است

ضريب اصطكاك اين سرمت ها ، مرتبط با تجهيزات ويژه كاربردي ، به خصوص با تغيير ميزان 

. ي كند يك سراميك توليد كننده ي اصطكاك با گرافيت است كه به عنوان يك روانساز  جامد عمل م

از   10%تا  5و  Cuاز  %75wt تا  60فاز ماتريس متاليك ، اساساً يك آلياژ ياتاقان است كه شامل 

قرار دارد و سراميك ،  %10تا  5محتواي گرافيت بين . هر قلع ، سرب ، روي و يا آهن مي باشد 

  .مي باشد  7%تا  2با احتمال بعضي از كمك ذوبها ف به مقدار  SiO2اساساً 
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با الماس كه از لحاظ اندازه با تراشه هاي ضمخت تا غبار كوچك درون  تهاي تشكيل شدهسرم

برش ،  ،يك ماتريس فلزي فرق مي كند ، براي ابزار خرد كن ، صيقل دهنده و سايشي ، اره كاري 

مل اندازه الماس از لحاظ تأثير و كارآيي ابزار مهم است ؛ گرچه ع. به كار مي روند.... كاري و  اندود

. اندازه ي ماسه يا شن ، بهتر مي شود، اما سرعت برش كاري كمتر مي شود كوچكتر شدنپرداخت با 

ميليمتربه  2.5تا  1قيراط با اندازه تقريبي تراشه الماس در واحد  35تا  5،  در مورد ابزار اندود كاري 

ليش مي باشد؛ و براي پو ميليمتر 0.5تا  0.15در سمباده ي ضخيم، اندازه ماسه سنگ از .كار مي روند

ربيد اميليمتر حتي پودر الماس ظريفتر، در تركيب با ك0.15 و  0.05، اين اندازه ي بين  ظريف

تنگستن براي كاربردهاي ويژه نظير سطوح پويش ابزار فلزي سخت يا پرداخت و لعابكاري نوردها 

گرد  % 16wtتا  12ابزار شامل  تركيبات معمول اين. به كار مي رود ، 1سند زيمربراي آسيابهاي نوع 

  .باشد مي) Co (كبالت  13%ربيد تنگستن سمانته شده با االماس به كار رفته در يك ماتريس ك

مثالهاي . اشنديا تنگستن مي ب موليبدنبر اساس مس ، آهن ، نيكل ،  فلزيديگر مواد چسبنده 

         ، مي باشند كه مي توانند با Be 4%تا  2يا  Sn  20%تا  10، برنزهايي با  براي ماتريسهاي مس

چسباننده مناسب  فلزهاي. محكمتر شوند Cu-47Ag-6Co 47سخت كاري رسوبي، و يك آلياژي از 

 -آنتيموان -قلع -و آهن كروم -نيكل -نيكل، آهن -اي آهنبراي كار در دماهاي بالاتر شامل آلياژه

  .باشند مي Be 8%تا  2 اي نيكل شاملآميزه آهن و نيكل، و آلياژهو نيز شامل .سرب مي باشند

يا انواع  موليبدن - كبالت ،مس  -موليبدن، آلياژهاي )ديرگداز(ماتريسهاي بر پايه ي فلزي نسوز

در كل مواد چسبنده را . تنگستن مي باشند –نيكل  –تنگستن و آلياژهاي سنگين آهن  –نيكل  –مس 

انتخاب كرد تا از تبديل و ) مراحل ساخت(ابايد با ملاحظه پايين ترين دماهاي ممكن در فراينده

  .دگرگوني ممكن الماس به گرافيت جلوگيري شود

  

  

  

  

  

  

  

  
                                                 

1 Sendzimir 
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  روش تحقيق:چهارمفصل 

  مقدمه – 1-  4

سرمت هاي  دراين پروژه به بررسي توليد سرمت هاي كاربيد تيتانيوم زمينه فولادي و همچنين

از توليد سرمت هاي كاربيد تيتانيوم زمينه  ههدف اين پروژ.آلومينيوم پرداخته شد -كاربيد سيليسيم

 -سرمت هاي كاربيد سيليسيم از توليد ت بالا بودوفولادي افزايش مقاومت به سختي در حرار

  .آلومينيوم مقاومت به سايش آن مدنظر بود

  توليد سرمت هاي كاربيد تيتانيوم زمينه فولاد ريل – 2-  4

تهيه  45را با مش  و فولاد ريل 140با مش  را تانيوماز كاربيد تي ابتدا ذرات ريزي در اين روش

و آن را حجمي فولاد ريل با هم مخلوط كرده   55%و  TiCحجمي  45%كرده و آنها را با نسبت 

سانتي متر و  1.90سانتي متر كه شامل شافتي به قطر  2به قطر (داخل قالب متالورژي پودر استوانه اي

 75ريخته و آنرا با فشار اوليه ) سانتي متر 15ع شافت مورد استفاده و ارتفاسانتي متر  10ارتفاع قالب 

N/Cm2  سپس قالب را همراه با مخلوط به داخل كوره توسط دستگاه پرس يكطرفه پرس كرده

درجه سانتي گراد قرص مورد  1200عمليات حرارتي انتقال داده و به محض رسيدن به دماي كوره به 

قرار مي دهيم سپس  N/Cm2 100تحت پرس با فشار آنرا مجدداً  نظر را به آرامي خارج كرده و

مشاهده شد كه استحكام قرص زياد نبود براي افزايش سختي قرص . قالب خارج مي كنيم را صقر

نچ مي درجه سانتي گراد نگه داشته و سپس آنرا در روغن كوئي 800آنرا به مدت يك ساعت در دماي 

كوئينچ شده از استحكام و سختي نسبتاً مناسبي برقرار است اما  مشاهده شد كه در نهايت قرص. كنيم

و نتيجه مورد نظر ما را بدست نياورد كه عمده ترين  ترد و شكننده بود كه قابل سختي سنجي نبود

  : دلايل آن عبارتند از

  )پرس دو طرفه و همزمان بودن پرس و دما(عدم وجود دستگاه پرس مناسب  -1

و عدم تشكيل فاز مايع در هنگام ) درجه سانتي گراد 1800(الادسترسي نداشتن به دماي ب -2

 زينترينگ

  آلومينيوم -توليد سرمت هاي كاربيد سيليسيوم -4-3

را با مش  و آلومينيوم خالص120رابا مش در اين روش ابتدا ذرات ريزي از كاربيد سيليسيوم 

ينيوم خالص و با هم حجمي آلوم 55%و  SiCحجمي   45%تهيه كرده و آنها را با نسبت  120

 N/Cm2 75و آنرا در داخل قالب متالورژي پودر استوانه اي ريخته و آنرا با فشار اوليه مخلوط كرده

به علت اينكه در اثر حرارت و ( توسط دستگاه پرس يكطرفه پرس كرده سپس شافت را بيرون آورده

ه داخل كوره عمليات حرارتي و قالب را همراه با قرص فشرده شد) پرس ثانويه شافت تاب بر ندارد
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درجه سانتي گراد قالب را از كوره خارج كرده  500قرار مي دهيم و به محض رسيدن دماي كوره به 

. قرار مي دهيم سپس قرص را از قالب خارج مي كنيم N/Cm2 100و مجدداً تحت پرس با فشار 

رد نظر را همراه با نمونه قرص مو. ام قرص توليد شده نسبتاً خوب بودمشاهده شد كه ظاهر استحك

نمونه  مقاومت به سايش تحت تست سايش قرار داديم و به بررسي Al-Siآلومينيوم خالص  و نمونه 

  .بدست آورده شددقيقه  30زمان هاي موردنظر پرداخته شد و درصد كاهش وزن نمونه ها را طي 
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  نتايج وبحث :فصل پنجم

  خالص  Alو  AL-Siسرمتي با نمونه  مقايسه مقاومت به سايش نمونه -5-1

  

%33/0100
88/11

84/1188/11
=×

−
     gr 88/11  كاهش وزن درصد  =

gr 84/11  

  سايش وزن نمونه سرمت قبل از

  وزن نمونه سرمت بعد ازسايش 

%46/0100
27/34

11/3427/34
=×

−
  gr27/34  كاهش وزن درصد  =

gr11/34  

  قبل از سايش AL-Siوزن نمونه 

  شبعد از ساي AL-Siوزن نمونه 

%54/0100
74/96

21/9674/96
=×

−
  gr74/96  كاهش وزن درصد  =

gr21/96  

  قبل از سايش ALوزن نمونه 

  بعد از سايش ALوزن نمونه 

همانطور كه مشاهده مي گردد و انتظار مي رود مقاومت به سايش نمونه سرمت كاربيد 

  .آلومينيوم از دو نمونه ديگر بيشتر است –سيليسيم 

  

  
  

  دقيقه 30بر حسب زمان ∆wتغييرات  شماتيك نمودار

  

  

  

  

Al-Si 

Al NOPQ  

RSTU VWXYW  

 )د^[\V(زPSن

w∆ 

٣٠ 
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  آلومينيوم  –ت كاربيد سيليسيم مخالص با سر ALمقايسه خواص مكانيكي  -5-2

  

  آلومينيوم –خواص مكانيكي سرمت كاربيد سيليسيم 

  خصوصيات    مقدار

)70( 475  Mpa(KSi) مقاومت خمشي  

)50 (350  Mpa(KSi) استحكام كششي  

)8/11 (13  ( ) MMPaK IC   تافنس شكست ,

)8/7(14  cMM oµ  ضريب انبساط حرارتي  
  

  )O -1100(خواص مكانيكي آلومينيوم خالص 
  

  خصوصيات    مقدار

  سختي برينل   23

13  PSi(kg/mm2) 1000 استحكام كششي  

5  PSi(kg/mm2) 1000 استحكام تسليم  

1/13  cMM oµ  ضريب انبساط حرارتي  

  

  ) AL-Si)0/5 Siخواص مكانيكي 

  خصوصيات    مقدار

40  Mpa(KSi) سختي برينل  

)13,3 (19 PSi(kg/mm2) 1000  استحكام كششي  

)5,6(8  PSi(kg/mm2) 1000 استحكام تسليم  

13,9  cMM oµ  ضريب انبساط حرارتي  

  

  

از  آلومينيوم- سرمت كاربيدسيليسيوماستحكام كششي  مشاهده مي گردد اهده مي گرددهمانطور مش

دارا  اين نوع سرمت ارزش خاصي در ساختارهاي مربوط به سايش.دو نمونه ي ديگر بيشتر است

  .باشد مي
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