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 چکیده
به های فلزی  در ساختارهای سلولی و فوم حفرات وها  ایجاد سلول برای آمیز توانند به صورت موفقیت می های توخالی فلزی گوی

روش  به استیرن به عنوان ماده زیرلایه و های پلی های توخالی فولادی با استفاده از دانه گوی در این مطالعه،. .ر گرفته شوندکا

 .صورت گرفت توسط الک ها بندی آن دانه و ندتیرن جدا شداس استیرن از یک بلوک پلی های پلی دانه. متالورژی پودر تولید شدند

استیرن پاشیده  های معلق پلی ون یک محفظه بر روی دانهمخلوط سیلیکات سدیم به عنوان چسب و پودرهای آهن در سپس،

بنابراین، یک  .استیرن درون محفظه از دمش هوا درون محفظه توسط یک پمپ استفاده شد های پلی برای معلق کردن دانه. شد

ملیات حرارتی مجزا در پایان، دو فرآیند ع. قرار گرفتاستیرن  های پلی بر روی دانه و چسب پودرهای آهن مخلوط لایه نازک از

جوشی  استیرن و تف های پلی که شامل تجزیه حرارتی دانه انجام شدهای توخالی فولادی با استحکام بالا  به منظور تولید گوی

های آهن با  های آهن با پوشش مس و پودر پودرهای آهن مورد استفاده شامل پودرهای آهن بدون پوشش، پودر .باشند می

مقاطع  ها، های توخالی فولادی و بررسی معایب آن به منظور ارزیابی ضخامت و میزان تخلخل پوسته گوی. باشند پوشش برنز می

کسر  ،ضخامتتاثیر زیادی بر روی  نوع پوشش پودرهای آهن. گرفتتوسط میکروسکوپ نوری مورد مطالعه قرار  ها پوسته

 .دارند ها و حفرات در پوسته ترک سطحی تخلخل،

 

 .جوشی حالت مایع ، تفتخلخل کسر سطحی، متالورژی پودر ،ساختارهای سلولی  ،فولادیهای توخالی  گوی :کلمات کلیدی
 

 مقدمه -1
همانند سبک بودن،  خصوصیاتیای از مواد مهندسی پیشرفته هستند که به دلیل  دسته های فلزی و ساختارهای سلولی فوم

توانند در بسیاری از کاربردها به صورت  صر به فرد میفیزیکی، مکانیکی، حرارتی، الکتریکی و صوتی منح های ویژگی

باز، بسته و یا )ها  این دسته از مواد به مورفولوژی سلول های ویژگیترین عامل تاثیرگذار بر  مهم[. 1]آمیز استفاده شوند موفقیت

به نوع  شدیداً ها از سلول یرو تکرارپذ قابل ذکر است که ایجاد یک مورفولوژی مشخص. کند ارتباط پیدا می( ها ترکیبی از آن

تولید از حالت جامد به ( تولید از حالت مذاب، ب( های فلزی شامل الف فرآیندهای تولید فوم. باشد فرآیند تولید وابسته می

های فلزی  حاوی یونتولید از محلول ( یا ترکیبات گازی حاوی فلز و د فلز تولید از حالت بخار( شکل پودر یا الیاف، ج

 [.1-3]باشد می

هایی با مورفولوژی یکسان، اندازه کاملاً مشخص و توزیع یکنواخت  امکان ایجاد سلول ،های فلزی های تولید فوم در اغلب روش

ها قابل  آن خصوصیاتها و  گردد که ویژگی وجود نواقص مورفولوژیکی موجب تولید محصولاتی می. [5و4]حفرات وجود ندارد

به منظور غلبه بر . [6و2]باشد های گوناگون محصول نهایی متفاوت می های در قسمت ویژگی و یا این که باشد بینی نمی پیش

یتی و ساختارهای سلولی مورد های فلزی کامپوز ها در فوم د سلولتوانند برای ایجا های توخالی فلزی می این مشکل، گوی

برای تولید مواد متخلخل به کار برده شوند که این  مختلفیهای  توانند به شیوه های توخالی می گوی این .استفاده قرار گیرند

ها به یکدیگر  جوشی گوی ها به یکدیگر توسط چسب و تف ها، چسباندن گوی گری فلزات در بین آن ها شامل ریخته روش

 .[7-9]باشد می
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و همکارانش توسط  1لیم. [11-12و 3 ،2]های توخالی فلزی توسعه پیدا کرده است های متنوعی برای ساخت و تولید گوی روش

با  ها آن های اکسیدی تولید کردند که توسط احیاء خارج کردن دوغاب پودرهای اکسید آهن و کروم از یک نازل، گوی

در روشی دیگر که توسط موسسه فرانهوفر آلمان توسعه یافته است، . [7]آید های توخالی آلیاژی به دست می هیدروژن، گوی

ها پاشیده  شوند و سپس دوغابی شامل چسب و فلز بر روی آن ر هوا درون یک محفظه معلق میاستیرن توسط فشا پلی های دانه

در تحقیقات  [.13-15]گیرد جوشی صورت می چسب و همچنین انجام تف یان، عملیات حرارتی برای خارج شدندر پا. شود می

 .ی فولادی استفاده شده استهای توخال نیز از روشی مشابه به منظور تولید گوی [17و16]بهنام و همکارانش

در این روش متالورژی  تولید شده به این روش که به عدم استفاده از فشار های توخالی به علت تخلخل زیاد در پوسته گوی

های توخالی را  در نتیجه، مدول الاستیک پایین ساختار گوی واست  پاییننسبتاً  ها ، مدول الاستیک دیوارهداردارتباط  پودر

و  الاستیکی ساختارهای گوی توخالی، علاوه بر انتخاب ماده اصلی های ویژگیبه منظور بهبود  .[11-22]گردد سبب می

 ها در دیواره مناسب، نیاز به استفاده از عملیات حرارتی مناسب برای دستیابی به کمترین درصد تخلخل های افزودنی

 .[23]به کار برده شده استنیز آلیاژهای تیتانیوم  و فوم توخالی های گویبه منظور تولید  ی مشابهروش .[16]باشد می

 انرژی و قابلیت جذب زیاد ، به علت قابلیت ارتجاعیحرکت سریع دارای در ساخت قطعاتفولادی های توخالی  گویاستفاده از 

ی شرایط اقتصادی درصد 11بهبود . شوند در مقایسه با قطعات مشابه ساخته شده از آلیاژ آلومینیوم ترجیح داده می ضربات

مطالعات فراوانی بر روی  .[24]های توخالی ممکن شده است لوژی گویتولید در ساخت قطعات پیچیده توسط استفاده از تکنو

 اندازه ذرات پودر آهن، کدام تاثیر های توخالی آهنی و فولادی صورت گرفته است، اما متاسفانه در هیچ های تولید گوی روش

انجام  یبر روی فرآیند تولید و خصوصیات محصول تولید و همچنین استفاده از پودرهای دارای پوشش ساستفاده از افزودنی م

های ریزساختاری بر روی  های توخالی آهنی به روش متالورژی پودر و بررسی هدف از انجام این پژوهش تولید گوی. نشده است

 .باشد می ها ی آنها دیواره

 

 مواد و روش آزمایش -2

 دموا -2-1

 یافته استیرن انبساط های پلی دانه -2-1-1
این  .های توخالی فولادی به کار برده شدند یافته به عنوان ماده اولیه مورد استفاده در تولید گوی استیرن انبساط های پلی انهد

ظور دستیابی به توزیع به من .هایی که دارای شکل نامناسب بودند، تفکیک شدند استیرن جدا شده و دانه ها از یک بلوک پلی دانه

 mm5ن قطر با میانگیهایی  بندی شدند و دانه استیرن توسط الک دسته های پلی های توخالی نهایی، دانه یکنواخت اندازه گوی

 .استفاده شد

 

 چسب -2-1-2
. استفاده شداستیرن از سیلیکات سدیم به عنوان چسب  های پلی دهی پودرهای آهن بر روی دانه به منظور انجام فرآیند پوشش

های آلی در هنگام عملیات  شوند و علت آن به تجزیه شدن چسب های آلی ترجیح داده می های معدنی نسبت به چسب چسب

قابل ذکر است که سیلیکات سدیم در دماهای بالای عملیات  .حرارتی و جدا شدن پودرهای آهن از یکدیگر ارتباط دارد

 .ه خوبی در کنار یکدیگر نگه دارد و در نتیجه اتصال مناسبی را فراهم آوردتواند پودرهای آهن را ب جوشی نیز می تف
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 پودرهای آهن -2-1-3
پودرهای آهن گوناگون برای  های توخالی فولادی از ن بر روی گویپوشش پودرهای آه نوعبررسی تاثیرات  به منظور

های  گذاری نمونه و نحوه نام ی آهن مورد استفادهمشخصات پودرها ،1در جدول . استفاده شداستیرن  های پلی دهی دانه پوشش

نمونه گوی توخالی فولادی  سهنمونه پودر متفاوت به کار گرفته شد که در پایان،  سهمطابق با جدول،  .ارائه شده است تولیدی

گذاری  تفاده، نامگذاری پودرهای آهن مورد اس مطابق با نام های توخالی فولادی قابل ذکر است که گوی .شود میمختلف تولید 

 .شوند می

 

 های توخالی تولید گوی -2-2

 استیرن های پلی دهی دانه پوشش -2-2-1
مخلوطی از  در ابتدا،. دهی به کار گرفته شدند برای پوشش mm5 با قطر تهیه شده استیرن های پلی دانه، مرحلهدر این 

استیرن درون محفظه دستگاه  ی پلیها سپس دانه. سیلیکات سدیم به عنوان چسب و پودرهای آهن تهیه شد

سپس . استیرن شد های پلی وجود فشار هوا درون محفظه دستگاه سبب معلق شدن دانه. قرار گرفتند [17و16]دهی پوشش

استیرن  های پلی دانه چرخشی حرکت. استیرن معلق صورت گرفت های پلی پاشش مخلوط چسب و پودرهای آهن بر روی دانه

یکنواخت  .شود میها  ای نازک از پودرهای آهن به سطوح آن یک لایه چسبیدن موجب یان متلاطم هوامحفظه در اثر جر درون

میزان  ، غلظت چسب،مقدار چسب استیرن شدیداً به های پلی بودن ضخامت پوشش پودرهای آهن قرار گرفته بر روی دانه

های تولید شده نمایش داده شده  گوی ای از ه، نمون1در شکل  .ارتباط دارد محفظه ونداری در و زمان نگه حرکت چرخشی

 .است

 

 جوشی استیرن و تف های پلی تجزیه حرارتی دانه -2-2-2
با استفاده از  ،در این مرحله .استیرن صورت گرفت های پلی هایی از دانه در مرحله قبل، پوشش ذرات پودر آهن بر روی زیرلایه

درون  مرحله قبل تولیدی های گوی. داد جوشی را انجام و عملیات تف را تجزیه استیرن های پلی توان زیرلایه می یحرارتعملیات 

 تدریجیاستیرن به صورت  های پلی گردد که دانه این امر موجب می. گیرند ساعت قرار می 1به مدت  C111°یک آوِن با دمای 

برای این . تولید شود فولادی کم استحکام های توخالی گوی در نتیجه،. لای ذرات پودر آهن خارج شوند از لابه تجزیه شوند و

جوشی انجام  ابد، فرآیند تفهای توخالی تولیدی افزایش ی و استحکام گوی گیرد صورتذرات پودر آهن به یکدیگر اتصال که 

 4به مدت  C1121°در دمای  کند،  کار میبه صورت پیوسته  که جوشی در یک کوره صنعتی تونلی تف عملیات .گیرد می

برای . باشد آمونیاک شکسته می ،شده و اتمسفر استفاده دارد رااتمسفر  قابلیت کنترل کوره مورد استفاده. رت گرفتساعت صو

قابل ذکر است . پودر آلومینا قرار گرفتند ذرات ها درون یک محفظه حاوی به یکدیگر، گوی توخالیهای  جلوگیری از اتصال گوی

 . گونه واکنش شیمیایی یا فیزیکی با محصولات تولیدی ندارند های آلومینا هیچپودر جوشی، در هنگام انجام فرآیند تف که

 

 ها و حفرات در پوسته ترک و بررسی پوسته تخلخل کسر سطحی و تعیین ضخامت -2-3
پس از برش، فرآیندهای . های تولید شده به منظور انجام آزمایشات متالوگرافی مانت سرد و به صورت مقطعی بریده شدند گوی

توسط میکروسکوپ  بدون انجام فرآیند اِچ انجام شد و تصاویر متالوگرافیهای تولید شده  بر روی نمونهزنی و پولیش  سمباده

تولید شده  شرکت نهامین پردازان آسیاکه توسط  MIPافزار پردازش تصویر  نرم. های گوناگون تهیه گردید نوری در بزرگنمایی

افزار پردازش تصویر، ضخامت و  توسط نرم. شد به کار گرفته از میکروسکوپ نوری ت آمدهتحلیل تصاویر به دس به منظور ،است

برابر و  111تصاویر به دست آمده در بزرگنمایی . های تولید شده ارزیابی شد پوسته گوی در قسمت تخلخل کسر سطحی

قابل . و درصد تخلخل به کار گرفته شدندبرابر به ترتیب برای تعیین ضخامت پوسته  211تصاویر به دست آمده در بزرگنمایی 
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و برای تعیین  های تهیه شده از پوسته گوی تصویر متفاوت 5گیری بر روی  اندازه 15ذکر است که برای تعیین ضخامت پوسته 

 .گردد گیری انجام شد و نتایج براساس میانگین اعداد به دست آمده ارائه می اندازه 5درصد تخلخل 

 

 نتایج و بحث -3

 ضخامت پوسته تعیین -3-1
افزار پردازش تصاویر متالوگرافی  های مانت سرد شده و با به کارگیری نرم تعیین ضخامت پوسته توسط برش مقطعی گوی

های  پوسته گویبرابر به منظور تعیین ضخامت  111تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی . پذیر شد امکان

با شکل مشخص  مطابق .ای از تصاویر مورد استفاده نمایش داده شده است نمونه ،2که در شکل  ندشداستفاده  توخالی فولادی

  ضخامت ، میانگین2در جدول  .باشند ها می تر نسبت به سایر نمونه دارای ضخامت یکنواخت Bتولید شده   شود که نمونه می

و پس از آن به  Bند که بیشترین ضخامت مربوط به نمونه ک بیان مینتایج . ارائه شده است های توخالی فولادی پوسته گوی

 . دباش می C و Aهای  ترتیب مربوط به نمونه

این  صورت گرفته است،استیرن  های پلی بر روی دانهدهی به صورت کاملاً یکنواخت  پوششدر فرآیند تولید،  با توجه به این که

قرار گرفته  جوشی عملیات تف ثیر نوع پوشش پودرها و همچنینتحت تا ها تغییر در ضخامت پوسته احتمال وجود دارد که

بهتر  (Bنمونه ) پوشش مس در نمونه ساخته شده از پودرهای آهن باجوشی  فرآیند تف علاوه بر این، به علت این که. است

در نمونه  .باشد می قابل انتظارها و همچنین افزایش ضخامت پوسته  ایجاد یکنواختی بیشتر در ضخامت پوسته، انجام شده است

C  به صورت سطحی ،جوشی در دمای تف قلع موجود در برنزعنصر  ،استفاده شده است بر روی پودرهای آهن از پوشش برنزکه 

جوشی حالت مایع شود و در  رفت که ذوب برنز در حد فاصل ذرات پودر آهن موجب ایجاد تف انتظار می .شود می تبخیرذوب و 

سبب جدا جوشی  به علت فشار بخار زیاد آن در دمای تف قلع عنصر سطحی تبخیری صورت گیرد، اما تر نتیجه، اتصال مناسب

ها را  کاهش در ضخامت پوسته و همچنین عدم یکنواختی در ضخامت پوسته گردد که میشدن اتصال بین پودرهای آهن 

 .گردد می موجب

 

 ها تخلخل کسر سطحی -3-2
کسر . نمایش داده شده است 3های تولید شده در شکل  برابر از مقطع پوسته گوی 211تصاویر تهیه شده در بزرگنمایی 

نتایج  3انجام شد و جدول  MIPافزار  با استفاده از نرم های تولید شده توسط پردازش تصاویر تهیه شده تخلخل نمونهسطحی 

و بیشترین مقدار آن به  Bلخل به نمونه کمترین میزان کسر سطحی تخکند که  نتایج بیان می. دهد ان میبه دست آمده را نش

. کند جوشی مناسب در این نمونه ارتباط پیدا می به تف Bپایین بودن کسر سطحی تخلخل در نمونه . ارتباط دارد Cنمونه 

جوشی و  که این امر موجب بهبود فرآیند تف است  ش داده شده توسط مس تولید شدهتوسط پودرهای آهن پوش Bنمونه 

، Bپس از نمونه . شود ها را سبب می تخلخل کسر سطحیکاهش در  ،در نتیجه .گردد جوشی حالت مایع می ام تفهمچنین انج

موجود در پوشش  قلعفلز  سطحی ، به علت تبخیرCدر نمونه . باشد می Aکمترین میزان کسر سطحی تخلخل مربوط به نمونه 

 .یابد افزایش می به بیشترین مقدار ها تخلخل کسر سطحی، برنزی پودرهای آهن

 

 ها و حفرات ترک -3-3
 به کار گرفته شدهدر فرآیند متالورژی پودر  فشردنهای توخالی به عدم استفاده از  ها و حفرات در پوسته گوی حضور ترک

تجزیه و  تصاویر متالوگرافی به کمکهای توخالی فولادی  ها و حفرات ایجاد شده در پوسته گوی ترک. کند ارتباط پیدا می

حضور مس  B  در نمونه .های تولیدی نمایش داده شده است ها و حفرات ایجاد شده در نمونه ، ترک4در شکل  .شوند حلیل میت

ابل ذکر است که ق .به مقدار بسیار کم مشاهده شوند و حفرات بزرگ ها گردد که ترک جوشی حالت مایع موجب می تف انجام و

ها و  باشد که به پایین بودن میزان حفرات و ترک بهتر می Cو  Aهای  نمونهبه صورت کیفی نسبت به  B  استحکام نمونه
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که پودرهای آهن مورد استفاده برای تولید آن توسط برنز  Cدر نمونه  .یابد ها ارتباط می جوشی بهتر در این نمونه همچنین تف

لای ذرات پودر  ات تولید شده از لابهو خروج بخار جوشی در دمای تف قلععنصر  سطحی اند، به علت تبخیر دهی شده پوشش

های توخالی سوراخ شده مشخص شد که  های انجام شده بر روی گوی در بررسی .باشد ها و حفرات بیشتر می میزان ترک آهن،

 .های توخالی سوراخ شده را دارند بیشترین مقدار گوی Eو  Aهای  نمونه

 

 گیری نتیجه -4
دی با استفاده از یک روش متالورژی پودر تولید شدند و نتایج به دست آمده در زیر های توخالی فولا گویدر پژوهش حاضر، 

 .اند فهرست شده

 های توخالی فولادی به کار گرفته شود آمیز به منظور تولید گوی تواند به صورت موفقیت استفاده از این روش می. 

 های توخالی فولادی وجود دارد ویدر این روش، قابلیت تغییر در قطر، ضخامت پوسته و حتی شکل هندسی گ. 

  دشو های توخالی محسوب می خصوصیات گوینوع پوشش پودرهای آهن از عوامل موثر بر. 

 های توخالی تولید شده توسط پودرهای آهن پوشش شده توسط مس بهترین خصوصیات را از خود نشان  گوی

 .دهند می
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 .های تولیدی گذاری نمونه مشخصات پودرهای مورد استفاده و نحوه نام .1جدول 
 (میکرون)اندازه ذرات پودر  نوع پوشش (درصد وزنی)کیب شیمیایی تر نام نمونه

A 
*

C5/1-Fe 111 ندارد> 

B Fe 111 مس> 

C Fe 111 برنز> 
 .باشند ذرات پودر کربن دارای اندازه بسیار ریز می *

 .باشند میکرون می 111تر از  ذرات پودر مس دارای اندازه کوچک **

 

 .های تولید شده گوی نتایج تعیین ضخامت پوسته .2جدول 
 (میکرون)پوسته  ضخامت میانگین نام نمونه

A 251 

B 311 

C 165 

 

 .های تولید شده نتایج درصد تخلخل پوسته گوی. 3جدول 
  )%( تخلخل کسر سطحی نام نمونه

A 17/53 

B 19/49 

C 43/64 

 

 
5 mm 

http://academic.research.microsoft.com/Author/19946613/ho-sung-kim
http://academic.research.microsoft.com/Author/18940903/irina-v-belova
http://academic.research.microsoft.com/Author/2984013/scott-w-sloan
http://academic.research.microsoft.com/Author/18940904/graeme-e-murch
http://academic.research.microsoft.com/Author/13364420/andreas-ochsner
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 .تولید شده توخالی فولادی های نمایش گوی .1شکل 

  
 ب الف

 
 ج

 .Cنمونه ( جو  Bنمونه ( ب، Aنمونه ( های تولید شده، الف تصاویر متالوگرافی از بخش مقطعی پوسته گوی .2شکل 

 

  
 ب الف
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 ج

( ب، Aنمونه ( های تولید شده به منظور بررسی درصد تخلخل، الف تصاویر میکروسکوپ نوری از مقطع پوسته گوی .3شکل 

 .Cنمونه ( جو  Bنمونه 

 

  
 ب الف

 
 ج

 .Cنمونه ( جو  Bنمونه ( ب، Aنمونه ( های فولادی، الف ها و حفرات ایجاد شده در پوسته گوی نمایش ترک .4شکل 

 
 

 آخال سولفیدی
 ترک کوچک

 ناحیه ترک بزرگ

 ترک پیوسته

 ترک داخلی

 حفرات گوناگون


