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Abstract 

Introduction: In this research, aluminum bulk pieces were produced by 

spark plasma sintering of 3004 and 5182 alloys powder. Aluminum alloy 

powder was previously produced in a planetary ball milling machine by 

mechanical milling of UBCs, which consist of Al 5182 for the lid and Al 

3004 for the body. 

Methods: Sintering was done at 530 °C for 5182 alloy powders and 570 

°C for 3004, (with heating rate of 20 °C/min), in vacuum atmosphere for 

30 min under pressure of up to 35 MPa in graphite die. The density of 

produced cylindrical samples (Φ=25 and h=17 mm in size) was 

determined by Archimedes principle. Tensile strength was obtained 

through three extracted tensile samples from top, center, and bottom of 

each sintered part. Microstructure of metallographic sections revealed, 

then hardness measurements were conducted on them. 

Findings: The density of sintered Al 3004 and 5182 was 2.71 and 2.61 

g/cm3, respectively, and the average hardness was 231±8 and 109±11 

Vickers, correspondingly., The average tensile strength of the sintered 

alloys obtained equal 243±17 and 194±7 MPa, respectively. Fracture 

morphology indicates a microstructural gradient, which can be in 

consequence of liquid phase settling, especially in 5182 aluminum alloy. 

Al 3004 also shows suitable sinter ability and the size of distributed 

metastable in it is fine. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Used aluminum beverage cans are made using 

two series of aluminum alloys (3004 alloy for 

the main body and bottom and 5182 alloy for 

the head) [1]. 3004 alloy contains Mn 1.1% ،Mg 

0.9% ،Fe 0.7% ،Si 0.3% and … alloy elements, 

and 5182 alloy contains Mg 4.5% ،Mn 0.4% ،

Fe 0.35% ،Si 0.2% and … elements [2]. One of 

the important features of these alloys is their 

freezing range, which for alloy 3004 is from 

629 to 654 ºC, while for alloy 5182 it is from 

510 to 636 ºC [3,4]. Since 5182 alloy has a 

wider freezing range than 3004 alloy, more 

intermetallic compounds are formed during its 

solidification [1]. In the solidification process 

of 3004 and 5182 series aluminum alloys, 

intermetallic compounds Al6(Mn, Fe) and 

Mg2Si are formed in the aluminum field [5]. In 

Al 3004 alloy, the intermetallic phase is 

Al6(Mn, Fe) and in Al 5182 alloy, the 

intermetallic phase is Mg2Si [3,4]. 

The sintering process of nanoparticles is 

divided into pressure less (conventional) and 

pressure - assisted sintering [2]. Pressure - 

assisted sintering of powder can be done 

through methods such as forging [7], Hot 

pressing [8], Hot isostatic pressing [9], 

Extrusion [10], Ultrahigh-pressure sintering  

[11], and nonconventional methods such as 

Dynamic or shockwave consolidation  [12], 

Microwave sintering [13], Spark plasma 

sintering [14]. SPS is an under - pressure 

sintering technique based on electrical 

discharge of pulsed DC between the space of 

the powder particles [17]. Temperature, 

pressure, heating rate and holding time can be 

mentioned among the influencing parameters in 

spark plasma sintering process. By increasing 

temperature, pressure and reducing the heating 

rate, the density and hardness of the sample 

increases, but the grain size increases as the 

temperature excessive increases. There are a 

number of mechanisms proposed to account for 

the enhanced sintering abilities of the SPS 

process. Of these mechanisms, the most 

commonly case, presence of momentary 

plasma generated between particles but using 

several experimental techniques no evidence of 

the presence of plasma, sparking, or arcing was 

found [20]. Among the advantages of spark 

plasma sintering technique are sintering with 

low temperature and in a short period of time, 

the possibility of processing different materials 

(metals, ceramics, composites) and so on [21]. 

Materials and Methods 
The raw material used in this research is 

aluminum powder with two series of alloy 5182 

and alloy 3004 produced by mechanical milling 

method, respectively with D90 size of 109 and 

391 micrometers. The powders obtained from 

milling were individually sintered using spark 

plasma sintering device (SPS) model nanozint 

10 in a graphite mold with a diameter of 25 mm. 

In order to carry out the process, 25 g of each 

alloy powder was charged separately in the 

mold. Sintering was done at 530°C for 5182 

alloy powders and 570°C for 3004 alloy 

powders for 30 min in vacuum, under uniaxial 

applied pressure of up to 35 MPa. The heating 

rate was 20°C/min. The density of sintered 

samples was measured using Archimedes 

principle according to ASTM B 328, MPIF 42 

and ISO 2738 standards. The tensile test was 

performed at ambient temperature with a 

loading rate of 0.1 mm/min. An optical 

microscope was used to examine the 

microstructure in cross-section of the sintered 

samples. As well as an FE-SEM device was 

used to examine the fracture surface of the 

tensile samples. The micro hardness of the 

metallographic sections of the sintered samples 

was measured by the Vickers micro hardness 

method using an applied force of 50 g. 

Findings and Discussion 
The sintered density of 5182 and 3004 samples 

were 2.61 and 2.71 g/cm3, respectively. 

According to correspond relative density of 

each of which (98.49 and 99.63%), sample 

3004 launches better sinterability. According to 

the optical microscope images, intermetallic 

phases of Al12(Mn, Fe)Si and Mg2Si can be seen 

with polygonal and spherical shapes, 

respectively. The intermetallic compounds 

existing in the sintered 5182 alloy are larger and 

can be seen more clearly and therefore are 

easily distinguished. While in sintered 3004 

alloy, these metastable phases are much 

smaller. According to the amount of porosity 

and also the size and distribution of metastable 

phases, a gradient from top to bottom of cross 

section is observed. So, in the bottom of cross 

section, the porosity is less and smaller, and the 

metastable phases are finer than it in the upper 

part of the cross-section. Also, the fracture 

morphology shows that in the cross section of 
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extracted samples from lower part, liquid phase 

settling has been occurred therefore, a more 

suitable connection has been created than the 

other parts. Also, some relatively large pores 

are seen on the fracture surfaces, which were 

probably related to the already accommodated 

intermetallic compounds there. During the 

supersolidus liquid phase sintering, which 

occurred for both samples, the liquid phase is 

formed initially inside the grain, the grain 

boundary and the interface between the 

powders, and leads to fragmentation. Then 

under applied pressure, the formed liquid phase 

was settled to the bottom of sample. This is the 

reason that in the fracture morphology of the 

bottom, the cross-section of the fracture seems 

dense. Here, the grains are relatively 

surrounded by the liquid phase.  

The average hardness for sample 3004 and 

5182 were 231±8 and 109±11 Vickers, 

respectively, and the average tensile strength 

for two samples 3004 and 5182 were 

determined equal to 243±17 and 194±7 MPa, 

respectively. Consequently, the hardness and 

the tensile strength of 3004 is higher than 5182. 

Conclusion 

In this research, the production of aluminum 

bulk parts was successfully carried out through 

spark plasma sintering of aluminum powder 

with 5182 and 3004 alloy series. The achieved 

results of evaluation of sintered samples 

showed an improved physical and mechanical 

properties in 3004 with respect to 5182.  
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 مقاله پژوهشی

 تهیه 0333و  0333( پودر آلیاژ آلومینیوم SPSای )جوشی پلاسمای جرقهتف

 یدنیمستعمل نوش یهایقوط افتیشده از باز

 *2مازیار آزادبه، 1هادی رضازاده
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 91/91/9031تاریخ دریافت: 

 03/31/9030تاریخ داوری: 

 30/30/9030تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ومینیوم ای پودر آلیاژهای آلجوشی پلاسمای جرقهدر تحقیق حاضر، قطعات بالک آلومینیم با روش تف :مقدمه

. پودر دنهای نوین متالورژی پودر برای تولید قطعات فلزی است، تولید شدکه یکی از روش 2112و  4003
برای  2112های آلومینیومی مستعمل نوشیدنی که متشکل از آلیاژ قوطی بازیافتآلیاژ آلومینیوم از طریق 

حاصل  ایای سیارهدستگاه آسیای گلوله با استفاده ازبرای قسمت بدنه قوطی هستند؛  4003قسمت سر و 
 بود.ده ش

، با گراددرجه سانتی 270و   240دمای ترتیب در بهتحت شرایط؛  4003و آلیاژ  2112آلیاژ های پودر :روش

 MPa 42تا حداکثر  محورهتکدقیقه و فشار اعمالی  40 زمانمدت، تحت خلأ به min20/℃ نرخ گرمایش 
جوشی شدند. ای تفروش پلاسمای جرقهمتر، هر کدام بطور جداگانه به میلی 22در قالب گرافیتی با قطر 

متر بودند. ابتدا چگالی هر میلی 17متر و ضخامت میلی 22جوشی، قطعات قرصی شکل با قطر محصول تف
قرص به روش ارشمیدس تعیین شد. سپس برای بررسی استحکام کششی از هر کدام از آلیاژهای ساخته 

ع هر قرص سه نمونه استخراج شد. ریزساختار بررسی و شده، بترتیب ازنواحی بالا، وسط و پائین سطح مقط
 .خواص مکانیکی نظیر استحکام کششی و سختی تعیین گردید

 نیانگیم همچنین، به دست آمده 3g/cm 71/2 و 11/2 به ترتیب 4003و   2112 نمونه یچگال :هایافته

ی کشش استحکامنگین میا و HV1±241 و  101±11 ب،یترتبه 4003و نمونه  2112 نمونه یبرا یسخت

 با اژیآل دو هر یجوشتف  .گیری شده استاندازه MPa17±234 و  113±7 ترتیببرای این دو آلیاژ به
است. مطالعات ریزساختاری و شکست نگاری فراجامد تحت فشار انجام شده  عیفاز ما یجوشتف زمیمکان

ری بدلیل تی هر دو نمونه ساختار متراکمحاکی از پیدایش ساختار گرادیانی است، بطوریکه در ناحیه پائین
ریزتر از  4003ی جوشی شدهتجمع فاز مایع بوجود آمده است. ضمنا فازهای ناپایدار در ریزساختار آلیاژ تف

 دلیل متراکم بودن بیشتر آن آلیاژ است.است که ب 2112آلیاژ 

جوشی آلیاژ فقابلیت ت رفت کهتوان نتیجه گمی ریزساختار و موفولوژی شکستبا توجه به  :گیرینتیجه

ود وجضمنا گرادیان به خواص فیزیکی و مکانیکی بهتری دارد. است و هم چنین 2112بهتر از آلیاژ  4003
 2112ویژه در آلیاژ سزایی برخوردار است، که این رخداد بهجوشی قوس پلاسما از اهمیت بهآمده در فرآیند تف

 .بوضوح قابل ردیابی و تعقیب است
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 مقدمه
 اژیآل سریاز دو  دههای آلومینیومی مستعمل نوشیدنی با استفاقوطی

 (سر یبرا 2112 آلیاژ و ی و پایهبدنه اصل یبرا 4003آلیاژ ) ومینیآلوم
 یبرا قابلیت شکل پذیری خوبی  یدارا 4003 اژیآلشوند. ساخته می
ت و چنین تر اسسخت 2112 اژیآل لیواست  قیکشش عم ندیانجام فرآ

 Mn 1.1% ،Mgحاوی عناصر آلیاژی  4003.آلیاژ [1] ویژگی ندارد

0.9% ،Fe 0.7% ،Si 0.3%  عناصر  2112و ... بوده و در آلیاژMg 

4.5% ،Mn 0.4% ،Fe 0.35% ،Si 0.2% باشد و ... موجود می

 ان اشارهی انجمادشتوان به دامنههای مهم این آلیاژها می. از ویژگی[2]

باشد، گراد میدرجه سانتی 123تا  121از دمای  4003کرد که برای آلیاژ 
. [4،3] گراد استدرجه سانتی 141تا  210از  2112درحالیکه برای آلیاژ 

 اژینسبت به آل یترهدامنه انجماد گسترد یدارا 2112 اژیآل کهییازآنجا
، در طول انجماد آن ترکیبات بین فلزی بیشتری تشکیل است 4003

، 1122و  3400انجماد آلیاژهای آلومینیوم سری  فرآینددر . [1] شودمی
در زمینه آلومینیوم  Si2Mgو  6Al(Mn, Fe)ترکیبات بین فلزی 

فاز  Al 3004ولی لازم به اشاره است که در آلیاژ  [2] شوندتشکیل می
 Si2Mgفاز بین فلزی  Al 5182و در آلیاژ  6Al(Mn, Fe)فلزی بین

 غالب است. مطابق تحقیقات انجام شده با گرماسنج روبشی افتراقی
(DSC)  این دو آلیاژ، دمای ذوب فازهای ناپایدارSi2Mg  و

(Mn, Fe)6Al گراد مشخص شده درجه سانتی 142و  202رتیب تبه
تر ابال یدر دما هااژیآل است. هم چنین نشان داده شده است که اگر این

تحت عملیات قرار ساعت  31به مدت زمان  گرادیدرجه سانت 322 از
شروع به تکه تکه با اندازه بزرگ  6Al(Mn, Fe)، فازهای ناپایدار گیرد

ی در ولی تغییرات خاص ،کندن تغییر میشاو مورفولوژی کنندیشدن م
 دهددلیل داشتن اندازه کوچک رخ نمیبه Si2Mgفازهای ناپایدار 

[4،3]. 
 فیبدنه متخلخل ضع کی ،یجوشتف ای فرآیند متراکم کردن پودردر 
و  هفشرد قطعه بالک کیشده است به جامد ساخته هایهکه از ذر هیاول

-طبقه روش دو به یکل طور به پودر یجوشتف .شودیم لیتبد مستحکم

-ریبدون فشار که بر اساس تبخ ای یمعمول یجوشتف. شودیم یبند
 رییتغ و سکوزیو انیجر بالک، نفوذمرز دانه،  نفوذ ،یسطح نفوذتراکم، 

ن اثر مک فشار که در آبه ک یجوشتف و ردیگیانجام م کیشکل پلاست
ه ب هاچگالش پودر یرا برا یمشخص یایدما و فشار مزا نیمتقابل ب

به  یجوشتف. [1]کندیم حاصلمحدود کردن رشد دانه  تیقابل لیدل
 ،[7] 1یآهنگر رینظ ییهاروش قیطر از تواندیکمک فشار پودرها م

 یجوشتف ،[10] 2یرانروزنه ،[1]گرم  کیزواستاتیا پرس ،[1] گرم پرس
 ریآن نظ رمعمولیاز نوع غ یهاوشر و ،[11]العاده بالا با فشار فوق

و  ،[14] 3زموجیر یجوشتف ،[12] 4یاضربه موج ای یکینامیچگالش د
در طول سه دهه گذشته،  .شود انجام [13] یاجرقه یپلاسما یجوشتف

 
1- Forging 
2 -Extrusion 
3- Shockwave 

 نهیدر زم ی( به طور قابل توجهSPS) یاجرقه یپلاسما یجوشفروش ت
ساخت مواد  یبرا ژهیبه و ،یکیمواد سرام یو توسعه بر رو قیتحق

 یندبمواد درجه ،ینانوساختار یهاکیمانند سرام شرفتهیپ یکیسرام
 هریو غ یکیسرام سیرمات تی( و مواد کامپوزFGMs) یشده عملکرد

 اریسب چگالش سینترشدهکند که یم نیتضم SPSاست.  افتهیگسترش 
سبت به ن زتریر زساختاریتر با رنییپا یدما در و عتریسر ،متراکم همگن

-شماتیک فرآیند تف .[12] دیآیمدستهب یمعمول نگینتریز یهاروش

 .[11] است شدهدادهنشان  1شکل ای در جوشی پلاسمای جرقه

 که بر اساس باشدمیفشار تحت یجوشروش تف کی SPSی طورکلبه
ذرات پودر  یفضا نیب (DC) ی جریان مستقیمپالس یکیالکتر هیتخل

 د.دهیدر سراسر سطوح ذرات رخ م یپالس انی. انتشار جرکندعمل می
نقاط تماس ذرات پودر  ای یخال یدر فضاها یموضع یگرما کهیهنگام

درجه  1000از  شیموقت دما به ب شیشود، منجر به افزایم جادیا
 نیمچنها و هیناخالص ریبالا منجر به تبخ یدما نیشود. ایم گرادیسانت
شده از ذوب یواحن نیشود. ایو ذوب شدن سطح ذرات پودر م ریتبخ
ه ( بی)زمان خاموش دیزمان روشن( و خلأ تول) یالکترون انیجر قیطر

 موجب تشکیل ناحیه گلویی تیو درنها شوندیمجذب  گریکدیسمت 
. از جمله پارامترهای تاثیر گذار در فرآیند [17]شوند مابین ذرات پودر می

مان یش و زتوان به دما، فشار، نرخ گرماای میجوشی پلاسمای جرقهتف
جوشی چگالی و سختی نمونه نگهداری اشاره کرد. با افزایش دمای تف

یابد ولی افزایش بیش از اندازه دما منجربه رشد غیرعادی افزایش می
 ذرات ییمنجر به بازآراشود که مطلوب نیست. افزایش فشار نیز دانه می

 اط تماستعداد نقشود، از طرفی اعمال فشار بالا ها میو حذف آگلومره
در  و دهدیم شیافزا گریکدیها به شدن آن ترکیذرات را با نزد نیب

 یچگال به یابیکه به دست دهدیفاصله انتشار موثر را کاهش م جهینت
. تاثیر نرخ گرمایش برعکس دما است، بطوریکه با کندیبالاتر کمک م

کاهش نرخ گرمایش زمان کافی برای انتقال جرم و خروج گازهای 
شود و منجربه تر فراهم میشده از سیستم در دماهای پایینساطع

شود. زمان نگهداری باید با افزایش سختی و چگالی نسبی نمونه می
دمای اعمالی متناسب باشد و به نحوی تعیین شود که فرصت کافی 
برای انتشار و چگالش فراهم شود و از رشد دانه نیز جلوگیری شود 

 یوشجتف یهاییتوانا حیتوض یبرا یمختلف یهاسمیمکان .[11،11]
 ها،سمیمکان نیا انیاند. از مشده شنهادیپ SPS ندیدر فرآ شرفتهیپ

از  .ذرات است نیشده ب دیتول یالحظه یحضور پلاسما رین موردتجیرا
 میدرجا، مشاهده مستق یاتم لیگس ینجس فیشامل طی سه روش تجرب

عدم  ایوجود  نییتع یبراجا در عیولتاژ فوق سر یریو اندازه گ یبصر
 یاه کیتکن نیبا استفاده از ا .شداستفاده  SPSوجود پلاسما در طول 

 یراب. نشد افتی قوس ایپلاسما، جرقه از وجود  یشواهد چیه ،یتجرب
مورد  یتریاساس هایارک SPS ندیفرآ جوشیتف یهازمیدرک مکان

.[20] است ازین

4 -Microwave 
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 [90]ای جرقه جوشی پلاسمایشماتیک تکنیک تف -9شکل 

-فتتوان به ای میرقهجوشی پلاسمای جمزایای تکنیک تف ازجمله
 22تا  2کوتاه ) یبازه زمانجوشی سریع در ، تفپائین یبا دما یجوش

 ، حذفرشد دانه و زساختاریکنترل ر، کنواختی یجوشتف، (قهیدق
مواد ، امکان پردازش بهتر سطوح ذرات پودر یسازو فعالها ناخالصی

آسان  عملیات ، بازده انرژی بالا و(هاتیکامپوز ک،یمختلف )فلزات، سرام
 جوشی اشاره کردهای تفبودن نسبت به سایر روش صرفهبهمقرونو 
ای پودر و ضایعات جوشی پلاسمای جرقههای اخیر، تفدر سال .[21]

ری از بسیا موردتوجهتولید نمونه بالک متراکم،  منظوربهآلومینیوم 
  2004در سال  [22]و ون و همکارانش است. کی قرارگرفتهمحققان 

 زدانهیرای برای تولید فوم آلومینیوم جوشی پلاسمای جرقهاز روش تف
با  ومینیپودر آلومها از استفاده کردند. آن ومینیپودر آلوم یجوشا تفب

و  هاولی مادهعنوان به میکرومتر 4کمتر از  پودر اندازه و 1/11%خلوص 
 µm220 اندازه متوسط و  ی( با شکل کروNaCl) میسد دیذرات کلراز 
و پودر  ومینیابتدا پودر آلومکردند. استفاده  فضادارنده نگه مادهعنوان به

-ف. سپس، تدمخلوط شدن قیطور همگن در ملات عقدارنده فضا بهنگه
فاده با است قهیدق 2به مدت  MPa20 با فشار  K774  دمای در یجوش

 شده در نترسیروشن و خاموش انجام شد. نمونه  یپالس DCاز ولتاژ 
را شسته و فوم  NaClذرات  اقرار داده شد ت یحمام آب گرم جار کی

 حاصل شود. با ساختار متخلخل یومینیآلوم
 دیتول یبرا یتلاش 2007در سال  [24]و همکارانش  میسون ک یج

با  ومینیو آلوم کلین یاز پودرها فیظر زساختاریبا ر کلین یدهاینیمآلو
ها از مخلوط پودری ای انجام دادند. آنجوشی پلاسمای جرقهروش تف

Ni - 36 % Al  یشتف جوبه عنوان ماده اولیه استفاده کردند. فرآیند 
 12به قطر  تیدر خلاء با قالب گراف SPS 515 Sبا استفاده از دستگاه 

  شینرخ گرما ،1120℃  یدما ،MPa20  یفشار اعمال ،متریلیم
℃/min100  انجام شد قهیقد 2در حداکثر دما  یزمان نگهدارو. 

منظور تولید مطالعه به 2013در سال  [23] ژنگ فنگ لیو و همکارانش 
لاسمای پ جوشیبا روش تف ومینیآلوم پودرقطعه بالک آلومینیومی از 

 با متوسط اندازهها از پودرهای آلومینیوم کروی ای انجام دادند. آنجرقه

nm10  به عنوان مواد اولیه استفاده کردند. فرآیند  1/11%و خلوص
نرخ متر، میلی 22جوشی با استفاده از قالب استوانه با قطر داخلی تف

 774، 724، 174، در دماهای MPa400 ، فشار K/min30  شیگرما
 .دقیقه انجام شد 1به مدت زمان  K124 و 

 

جوشی پلاسمای از روش تف 2011در سال  [22]لی کئو و همکارانش 
ا از پودر های برای تولید قطعه بالک آلومینیومی استفاده کردند. آنجرقه

 تا  2ت آلومینیوم تولید شده به روش اتمیزاسیون گازی با اندازه ذرا

nm30 % درصد به عنوان ماده اولیه استفاده کردند.  1/11و خلوص
مدت و  MPa20 فشار  ،220℃  یدماجوشی تحت شرایط؛ فرآیند تف

و  21با قطر انجام شد. محصول نهایی قطعه آلومینیوم  قهیدق 10زمان 
 .آمددستبه متریلیم 21ارتفاع 

حاصل از بازیافت اجزائ بمنظور استفاده از پودرهای  حاضردر تحقیق 
مختلف قوطی آلومینیمی مستعمل نوشیدنی با روش آسیاکاری 

 2112و  4003مکانیکی، امکان تولید قطعات بالک آلیاژهای آلومینیوم 
ای مورد بررسی قرار گرفت. جوشی پلاسمای جرقهبه روش تف

ریزساختار و خواص قطعات بالک تولید شده مورد بررسی و با یکدیگر 
جوشی شده با قطعات ریختگی ه گردید. ضمنا خواص قطعات تفمقایس

 مشابه آن آلیاژها نیز مقایسه شد.

 هامواد و روش
 مواد اولیه

 2112مواد اولیه مورد استفاده در این تحقیق، پودرهای آلومینیوم آلیاژ 
ترتیب با به 10Dشده به روش آسیاکاری مکانیکی ، تولید 4003و آلیاژ 
است. همچنین توزیع اندازه ذرات پودر آلیاژ  µm411 و  101اندازه 
 µm تا  72و  µm 120تا  32به ترتیب در محدوده  4003و  2112
 تا  20است. توزیع اندازه بلورک پودرهای حاصل شده نیز در بازه  212

nm10  است، بطوریکه ریزترین اندازه بلورک برای این دو آلیاژ بترتیب
(. پودرهای ذکرشده بترتیب از 2شکل محاسبه شد ) nm47 و  21

ل آلومینیومی مستعم طریق بازیافت قسمت سر و قسمت پایه قوطی
اتمسفر  ای تحتای سیارهنوشیدنی، با استفاده از دستگاه آسیای گلوله

گلوله  1به  10دور در دقیقه، با نسبت  230گاز آرگون، سرعت چرخش 
( بدست PCAکننده فرآیند )ه مواد اولیه، بدون استفاده از عامل کنترلب

  آمده است. [21]آمده است، که جزئیات فرآیند تولید پودر در 

 ایجوشی پلاسمای جرقهتف

 پانچ

قالب 
 گرافیتی

 پودر

 الکترود

 الکترود

 محفظه خلاء خنک شده با آب

 پیرومتر

توان پالس 
DC 

 / پیرومتر
 ترموکوپل



 رضازاده و همکاران 
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ی اپودرهای حاصل از آسیاکاری، با استفاده از دستگاه پلاسمای جرقه
(SPSم ) دلNanozint 10  متر میلی 22گرافیتی با قطر  قالبدر

گرم از پودر هر آلیاژ  22انجام فرآیند،  منظوربهجوشی شدند. تف
 جوشی تحت شرایط؛ دمای مجزا در قالب شارژ شدند. تف صورتبه

برای پودرهای  270℃و دمای   2112برای پودرهای آلیاژ  240℃
 40 زمانمدت، تحت خلأ به min20/℃ ، با نرخ گرمایش 4003آلیاژ 

انجام شد. در این  MPa42 تا حداکثر  محورهتکدقیقه و فشار اعمالی 
 جوشی، ابتدا دمای لیکوئیدوس اینتحقیق به منظور تعیین دمای تف

محاسبه  [4،3] هایآورده شده در مرجع DSCهای دو آلیاژ از منحنی
 جوشی انتخاب گردید.دمای لیکوئیدوس، دمای تف 12/0شد و سپس 

  یابیمشخصه

جوشی شده با استفاده از اصل ارشمیدس مطابق های تفچگالی نمونه
 ISO 2738و  ASTM B 328 ،MPIF 42با استانداردهای 

 یاژهایآل از کدام هری شد. سپس برای بررسی خواص کششی ریگاندازه
-فت قرص هر نیپائ و وسط بالا، ناحیه سه از نمونه سه شده، ساخته

  .(4شکل ) شد استخراجمتر( میلی 17و ضخامت  22)با قطر  یجوش
 

  
 ب الف

 13و  00ه بترتیب از آسیاکاری مکانیکی به مدت زمان ؛ ک0330و )ب( آلیاژ  0911پودر آلومینیوم: )الف( آلیاژ  -1شکل 

اندساعت حاصل شده  

 
شماتیک استخراج نمونه کششی از قرص  -0شکل 

 جوشی شدهتف

 بالا
 میانه

 پائین



 یدنیمستعمل نوش هاییقوط افتیشده از باز هیته 0333و  0333 ومینیآلوم اژیآل ( پودرSPS) ایجرقه یپلاسما جوشیتف

10 34-71): 45( 4; 14. 202Journal of New Materials 

-های  تفجهت بررسی استحکام کششی و ازدیاد طول نسبی نمونه

 ی جوشی شده، آزمون کشش در دمای محیط و با نرخ بارگزار

mm/min1/0 با استفاده از دستگاه تست کشش جهانی مدل ،STM-

-ASTM E8های کشش مطابق با استاندارد انجام شد. نمونه 250

شکل ی شده و آماده شدند )کاربرش 3mm 2×2×7 با ابعاد گیج  04
3.) 

از میکروسکوپ  جوشی شدههای تفمقطع نمونه سطحجهت بررسی 
استفاده شد. جزئیات عملیات پولیش  PMG3مدل  Olympusنوری 

آورده شده است. همچنین برای بررسی سطح مقطع  1جدول و اچ در 
های کشش، تصاویری از سطح شکست با استفاده از شکست نمونه

 ته شد.گرف MIRA3 FEG-SEMمدل  FE-SEMدستگاه 

 

 جزئیات عملیات پولیش و اچ کاری -9جدول 

 اچ پولیش

مکانیکی بر روی نمد به همراه 
خمیر الماسه و در ادامه با آب 

 و صابون

 شیمیایی با محلول کلر
 2/2لیتر آب مقطر، میلی 12)

-میلی 2/1لیتر نیتریک اسید، میلی

-میلی 1لیتر هیدروکلریک اسید و 

 تر هیدروفلوئوریک اسید(لی

 
جوشی شده، با روش های تفمیکروسختی مقاطع متالوگرافی نمونه

مرتبه برای هر  3گرم و تکرار  20میکروسختی ویکرز با نیروی وارده 
 گیری شد.منظور محاسبه میانگین مقادیر اندازهمورد به

 نتایج
 جوشیفرآیند تف

زمان پودر آلیاژ -های )فشار، دما و جابجایی فک(منحنی 2شکل 
دهد. با توجه را نشان می SPSدر طول فرآیند  4003و  2112آلومینیوم 
 و  240به ترتیب در دمای ثابت  4003و  2112ها، آلیاژ به منحنی

-تف MPa42 و تحت فشار اعمالی تک محوره حداکثر تا  270℃

از  زینسبتاً ت بیبا ش ییجابجان در هر دو نمونه، اند. همچنیجوشی شده

توان یاست که م افتهی شیافزا یجوشاول تف قهیدق 10تا  ندیشروع فرآ
 ماندهیباق یخال یپر کردن فضاها یبرا هیاول یکیآن را به تراکم مکان

 مجدد ذرات پودر نسبت داد. نشیو چ

 بررسی چگالی و درصد تخلخل 
با  دسیشده که با استفاده از اصل ارشم یجوشتف یهانمونه یچگال

 چگالی تجربیآورده شده است.  1جدول محاسبه شد در  3g/cmواحد 

که نشان  آمددستبه 3g/cm 71/2، 4003نمونه  و 11/2، 2112نمونه 
. است 4003 نمونه به نسبت 2112 نمونه در تخلخل زانیم بودن بالا از

 که شودیمشاهده م 1جدول مندرج در  جیتوجه به نتا با از طرفی

 یچگال 31/11% با برابر، 2112 اژیآل شده یجوشنمونه تف ینسب یچگال
 مطابق استاندارد اژیآل نیا یتئور یچگال نجای. در اباشدیم یتئور

UNS A95182 3 برابرg/cm 21/2  .در نظر گرفته شده است
چگالی تئوری  14/11برابر با % 4003نمونه  یبرا چگالی نسبی نیهمچن

 UNS A93004. چگالی تئوری این آلیاژ نیز مطابق استاندارد باشدیم
ق درصد تطاب نیاختلاف ب در نظر گرفته شده است. 3g/cm 72/2برابر 
-تف یهادرصد تخلخل موجود در نمونه انگریب یو تئور یتجرب یچگال

 .باشدیم شده یجوش
بطور کلی با کاهش اندازه ذرات فشار موضعی و شدت جریان افزایش 

ند تری در طول فرآییابد و منجر به تشکیل ناحیه گلویی مناسبمی
شود. از طرفی با افزایش اندازه ذرات، آرایش مجدد ذرات جوشی میتف

 شود و همچنین حرکت مکانیکیها تقویت میو تغییر شکل موضعی آن
یابد. ذرات پودر آلیاژ ها افزایش میر جابجایی پانچذرات بزرگ در اث

جوشی آلیاژ است، ولی چون دمای تف 2112تر از پودر آلیاژ بزرگ 4003
ل جوشی، تغییر شکبیشتر است بنابراین در طول فرآیند تف 4003

پلاستیکی ذرات پودر این آلیاژ بهتر اتفاق افتاده و در اثر جابجایی بیشتر، 
مابین ذرات رخ داده که در نهایت منجربه تشکیل  نفوذ بهتری نیز
 شود.تری میساختار متراکم

 

 

 
 متر(های آزمون کشش )به میلیابعاد نمونه -0شکل 



  رانرضازاده و همکا
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 ب الف

 
 ج

 جوشی قوس پلاسماهای فرآیند تفمنحنی -0شکل 

 

 شده یجوشتف یهانمونه یچگال -1جدول 

 چگالی وزن در آب وزن در هوا چگالی آب نام نمونه

 تجربی

درصد چگالی نسبی چگالی تئوری =

𝜌تجربی

𝜌تئوری
×100 

 درصد تخلخل

 (100-)درصد چگالی نسبی

2112 117/0 22/24 41/13 11/2 12/2 31/11 21/1 

4003 117/0 02/22 13/14 71/2 72/2 14/11 47/0 

 بررسی ریزساختار 
 جوشی، لازمهای تفمنظور آگاهی دقیق از اجزای ریزساختاری نمونهبه

جوشی از آن بدست آمده، مورد ای که این قطعه تفاست مواد اولیه
های قسمت سر بررسی قرار گیرد. بدین منظور ریزساختار چیپس

(2112Al ( و قسمت پایه )4003Al  بررسی شده که ) 1شکل در 

( آن نشان داده شده است. با توجه OMتصاویر میکروسکوپ نوری )
به ترتیب با  Si2Mgو  6Al(Mn, Fe)به تصاویر، ترکیبات بین فلزی 

ی نسبتا منظم )معمولا چهارضلعی( و نسبتا چندضلعهای مورفولوژی
. این [27]قابل مشاهده هستند  2112و  4003کروی در آلیاژهای 

-فازهای ناپایدار همچون ذرات شکننده در زمینه آلومینیوم پراکنده شده

 .کنندزنی ترک عمل میهای مستعد برای جوانهاند و به عنوان مکان
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 ب الف

، و )ب( 0911های نوشیدنی؛ )الف( آلیاژ از سطع مقطع قوطی x033با بزرگنمایی تصاویر میکروسکوپ نوری  -0شکل 

 0330آلیاژ 

ها این فازهای ناپایدار در موفولوژی در پودر تهیه شده از این چیپس
آورده  [21] باشند، که نتایج این بررسی درپودر چندان قابل مشاهده نمی

شده است. اما در واقع این فازهای ناپایدار باید در جایی پنهان شده 
 [21]ر د همکارانمنظور ردیابی این فازهای ناپایدار آزادبه و باشند که به

-سطح مقطع پودر را مورد مطالعات متالوگرافی قرار دادند و در آنجا به

و  6Al(Mn, Fe)است که فازهای ناپایدار وضوح نشان داده شده 

Si2Mg عبارتی دیگر در داخل ذرات چگونه در سطح مقطع پودر و به
اند. حال با دانستن موقعیت این فازها که بیشتر در پودری سکنی گزیده
 اند و از طرفیتعداد کمی در سطح پودر قرار گرفتهداخل ذرات پودر و به

-یلوژموفو فشار و دما باناپایدار هستند و  با آگاهی از اینکه این فازها،
ها در ریزساختار و احتمالا توان با بررسی آنمی ،[4] کندیم رییشان تغ

ست جوشی و مکانیزم شکدر موفولوژی شکست، به جزئیات اتفاقات تف
ای هتصاویر میکروسکوپ نوری ریزساختار سطح مقطع نمونهپی برد.

  1شکل و   7شکل جوشی شده از سه ناحیه بالا، وسط و پائین در تف
 Si2Mgو  6Al(Mn, Fe)نشان داده شده است. ترکیبات بین فلزی 

 باتیرکت .به ترتیب به شکل چند ضلعی و کروی قابل مشاهده هستند
جوشی شده بزرگتر بوده و با وضوح تف 2112موجود در آلیاژ   یفلزنیب

د. در سادگی قابل تشخیص هستنشوند و بنابراین بهبیشتری دیده می
مراتب بهشده این فازهای ناپایدار  جوشیتف 4003که در آلیاژ حالی

یاژ لدلیل آن است که آشوند. در واقع این اتفاق بهتر دیده میکوچک
جوشی نسبتا بالایش و از طرفی با توجه به دلیل دمای تفاولا به 4003

های بهتر تشکیل شده در مرز پودرها از قابلیت تخلخل کم و گردنه
جوشی بهتری برخوردار بوده و این عوامل موجب شده است که  تف

ازهای ای که فشان تغییر پیدا کند. به گونهفازهای ناپایدار موفولوژی

-صورت ذرات نسبتا ریزتر پراکنده دیده میایدار تکه تکه شده و بهناپ

 شوند. 
 یهانهنمو مقطعناحیه بالا، وسط و پائین سطح  سه جداگانه یبررس در

ن  آید. اولا با توجه به میزادست میاطلاعات مفیدتری به شده،یجوشتف
ه ک شودیم مشاهدهچنین اندازه و توزیع ذرات فاز ناپایدار تخلخل و هم

 که در ناحیهطوریای از بالا به پائین وجود دارد. بهگرادیان ساختاری
 شان نیز کوچکتر است و فازهای ناپایدار نیزپائین تخلخل کمتر و اندازه

تر نسبت به ناحیه بالای سطح مقطع توزیع صورت ریزتر و پراکندهبه
بت به آلیاژ با وضوح بیشتری نس 2112اند. این گرادیان در آلیاژ شده

احیه ن یکشش استحکامنیز  لیدل نیهم بهقابل مشاهده است.  4003
رو یشکه در نتایج پ است گریدناحیه  دو از شتریب نمونه دو هر در نیپائ

 .شودبحث می
( SEMویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )نیز تصا 10شکل و  1شکل 

دهد. از ناحیه های کشش را نشان میشکست نمونه مقطعاز سطح 
 توان نتیجه گرفت که در حین فرآیندپائینی سطح مقطع شکست می

تری نسبت به دو ناحیه دیگر ایجاد شده است جوشی، اتصال مناسبتف
 ناحیه شده است. تری در این قسمت ازو منجربه ایجاد ساختار متراکم

شود که احتمالاٌ هایی در سطوح شکست مشاهده میهمچنین حفره
گام اند که به هنهای قرارگیری ترکیبات بین فلزی مذکور بودهمکان

اند. همانطور که قبلا اشاره شده وقوع شکست از محل خود کنده شده
ی زنی و گسترش ترک مهای جوانهبود، این ترکیبات بین فلزی مکان

ها هم پیوستن این ترکوانند در نظر گرفته شوند که در نتیجه ی بهت
 افتد.شکست اتفاق می
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: )الف( مقطع بالا، )ب( مقطع x033با بزرگنمایی  0911تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع نمونه  -1شکل 

 وسط، و )ج( مقطع پائین

  

  
 ب الف

 
 ج

: )الف( مقطع بالا، )ب( مقطع وسط، x033با بزرگنمایی   0330تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع نمونه  -1شکل 

 و )ج( مقطع پائین
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 ج ب الف

با   0911های کشش حاصل از نمونه ت نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع شکس -1شکل 

 : )الف( ناحیه بالا، )ب( ناحیه وسط، و )ج( ناحیه پائینx933بزرگنمایی 

  

   
 ج ب الف

با   0330های کشش حاصل از نمونه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع شکست نمونه -93شکل 

 : )الف( ناحیه بالا، )ب( ناحیه وسط، و )ج( ناحیه پائینx933بزرگنمایی 

ی بالا، وسط و پائین سطح مقطع با توجه به مورفولوژی سه ناحیه
 جوشی فراجامد در هر دوشکست می توان چنین متصور شد که اولا تف

جوشی در جوشی که دمای تفنمونه اتفاق افتاده است. در این تف
ع در گیرد، فاز مایس و لیکوئیدوس قرار میمحدوده دمایی بین سالیدو

شود که این داخل دانه، مرز دانه و فصل مشترک پودرها تشکیل می
های تشکیل دهنده هر کدام از ذرات پودری موجب تکه تکه شدن دانه

های موجود در هر ذره پودری رخ شود. سپس تغییر در آرایش دانهمی
شوند. جزئیات این فرایند ا حذف میهداده، رشد دانه اتفاق افتاده و حفره

قابل مشاهده است. در ادامه قابل پیش بینی است که در  [21]در 
ی اعمال فشار فاز مایع تشکیل شده به سمت پائین قطعه رانده نتیجه

شود. به همین دلیل است که در مورفولوژی شکست ناحیه پائین سطح 
ا ها در اینجعبارتی دانهرسد. بهنظر میع شکست ماده متراکم بهمقط

ادآور اند. در ضمن باید یطور نسبتا قابل توجهی با فاز مایع احاطه شدهبه
ودری ی پجوشی فاز مایع  فراجامد فشار به نمونهشد که اگر در حین تف

شود. های تکه تکه شده محدودتر میاعمال شود، آزادی حرکت دانه
ها یرد و دانهگها تقریبا صورت نمیعبارتی تغییر آرایش قرارگیری دانهبه

مانند. مشابه این نتیجه در های اولیه خود باقی میدر همان مکان
دست آمده در رابطه با آلیاژ برنجی به [40]تحقیقات آزادبه و همکاران 

 است. 
تشکیل فاز مایع فراجامد، رانده شدن آن به سمت پائین  11شکل   در

طور شماتیک آورده شده است. این مشاهدات در قطعه و رشد دانه به
قابل تشخیص  4003تر از آلیاژ تر و سادهمراتب واضحبه 2112مورد آلیاژ 

ما بین  2112جوشی آلیاژ تفاست. در واقع با توجه به اینکه دمای 
وشی جمحدوده دمای سالیدوس و لیکوئیدوس این آلیاژ است، پس تف

توان مقدار فاز مذاب تشکیل شده را آن از نوع فراجامد خواهد بود. می
کرد. برای  طور تقریبی تعیینبا استفاده از محاسبات تغییرات آنتالپی به

با  تغییر دما از دمای محیط این منظور مجموع تغییرات آنتالپی ناشی از
، با تغییرات آنتالپی ناشی از اعمال فشار در (TempΔΗجوشی )دمای تف

همان تغییرات آنتالپی  (PressureΔΗجوشی قوس پلاسما )فرآیند تف
که تغییرات آنتالپی از دمای محیط است. در صورتی (ProcessΔΗفرآیند )

الپی کل با آن محاسبه و اختلاف آنت (solidosΔΗتا دمای سالیدوس )
توان در نظر گرفت که این اختلاف شود، با یک فرض ساده شونده می
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شود. اگر ( صرف ذوب شدن آلیاژ میsolidosΔΗ -ProcessΔΗآنتالپی )
( تقسیم شود مقدار ماده fLاین اختلاف آنتالپی به گرمای نهان ذوب )

ی آنتالپ شود. لازم به اشاره است که تغییراتذوب شده محاسبه می
 در نظر گرفته شده است. [41]مطابق مفاهیم و روابط ترمودینامیکی 

البته لازم به اشاره است که مقدار ماده در شرایط تجربی کمتر از مقدار 
محاسبه شده خواهد بود. چون در فاصله دمایی سالیدوس با لیکوئیدوس 

ود دارد. محاسبات فوق در روابط زیر آورده شده هم جامد و هم مایع وج
 است:

ΔΗProcess= ΔΗTemp+ ΔΗPressure 

ΔΗTemp=∫ 𝑛𝐶𝑝𝑑𝑇
803

298
= [20.67 T + 6.19×10-3 

T2]298
783= 20.67 (803-298) + 6.19×10-3(8032-

2982) =13879 Ј 

 

ΔΗPressure= ∫ 𝑛𝑉𝑚(1 − 𝛼𝑇)𝑑𝑃
350

1
= (0.01) (1-

7.05×10-5×843) [350×105-105] =3.5 lit. atm = 

350 Ј 

ΔΗsolidos=∫ 𝑛𝐶𝑝𝑑𝑇
783

298
= 20.67 (783-298) + 

6.19×10-3(7832-2982) =13269 Ј 

ΔΗProcess= 13879 + 350 = 14229 Ј 

Liquid phase= 
ΔΗtotal−ΔΗsolidos

𝐿𝑓
= 

14229−13269

10700
 

=0.08 % 

 

  
 ب الف

 
 ج

 

ی: )الف( ذرات پودر، )ب( تشکیل فاز مایع فراجامد، اجرقه یپلاسما یجوشذرات پودر در طول تف ییبازآرا کیشمات -99شکل 

 )ج( رشد دانه
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درصد فاز مایع در نمونه بالک آلیاژ  1توان نتیجه گرفت که حدود می
جوشی تف، چون دمای 4003شود. ولی در مورد آلیاژ تشکیل می 2112

آن ما بین محدوده دمای سالیدوس و لیکوئیدوس این آلیاژ نیست، این 
توان گفت فاز مایع در آستانه طور کامل رخ نداده است و میاتفاق به

 تشکیل شدن است.
توان مشاهده کرد که ذرات همچنین با توجه به شماتیک رسم شده می

منظور هر اعمالی بپودر تمایل به تکه تکه شدن دارند ولی به دلیل فشا
جوشی، از تکه تکه شدن ذرات سازی پودرها در طول فرآیند تففشرده

شوند. از طرفی به دلیل اعمال فشار بیشتر جلوگیری شده و متراکم می
از فکه بالای دستگاه، فاز مایع تشکیل شده بیشتر به قسمت پایینی 

بود نجربه بهشود. این امر نیز در کنار مابقی عوامل منمونه منتقل می
-خواص مکانیکی و فیزیکی قسمت پایینی نمونه نسبت به سایر قسمت

 شود.ها می

یکیخواص مکان یبررس  
رآیند ی شده با فجوشی تفهامحاسبه سختی از مقاطع متالوگرافی نمونه
گرم انجام گرفت و نتایج  20سختی سنجی ویکرز با نیروی اعمالی 

ه است. میانگین سختی برای نمونه  مشاهدقابل 4جدول   آمده دردستبه

 که آمد دستبه HV8±231  و 101±11یب، ترت¬به 4003و  2112
است.  2112به مراتب بیشتر از نمونه  4003سختی نمونه  دهدیم نشان

ی شده در مقایسه با سختی جوشی تفهابه همین دلیل سختی نمونه

 و UNS A95182 ی اولیه که با توجه به استانداردهایها¬نمونه
UNS A93004  و 13به ترتیب  4003و  2112برای آلیاژ  

HV95 یافته است.  در پی پاسخی به سختی شده است افزایشگزارش
بالا می توان به چینش و اندازه ذرات فاز ناپایدار موجود در این آلیاژ ها 

اشاره کرد. در برخی منابع به تغییر موفولوژی و توزیع این فازهای 
[. در اینجا نیز فاز ناپایدار غالب موجود در 3،4اره شده است ]ناپایدار اش

[ سختی در 42است که مطابق ] Al6(Mn, Fe) از نوع 4003آلیاژ 
ویکرز دارد، که می توان علت دستیابی به چنین مقدار سختی  201حدود 

را مرتبط به حضور آن فاز، نحوه توزیع و اندازه ذرات توزیع شده دانست. 
ی بوده که این ذرات با اندازه ریز و ااضر شرایط به گونهدر تحقیق ح

بطور یکنواختی در زمینه توزیع شده است که با دقت در تصاویر 

 د.آن را مشاهده کر توان¬یم( 1 شکل) هامیکروسکوپ نوری این نمونه
ی هاکرنش مهندسی نمونه-ی تنش مهندسیهامنحنی 12شکل 

را نشان  4003و  2112یاژ ی شده آلجوشکشش حاصل از قطعات تف
. سختی بالای فازهای ناپایدار موجود در زمینه این آلیاژها دهدمی

ی شده، شده است و احتمال جوشی تفهامنجربه افزایش سختی نمونه
 اهیافته و به همین دلیل در تمامی نمونه کاهش هاداکتیلیته آن رودمی

مونه ای دو نیانگین استحکام کششی برم. است ترد نوع از شکست

 آمد دستبه MPa17±243  و 113±7یب ترت¬به 4003و  2112
 2112بیشتر از نمونه  4003استحکام کششی نمونه  دهدیم نشان که

بق ی اولیه که طها¬است. همچنین با توجه به استحکام کششی نمونه
 2112برای آلیاژ  UNS A93004و  UNS A95182استاندارد 

-شده است مشاهده میگزارش MPa215و   272به ترتیب  4003و 

در مقایسه با نمونه اولیه  4003که استحکام کششی نمونه  شود
نسبت به نمونه اولیه  2112یافته و استحکام کششی نمونه افزایش
 یافته است.کاهش

 

 

 

 ی شدهجوشتفهای نتایج تست سختی سنجی نمونه -0جدول 

 (HV) یسخت اعمالی )گرم( نیروی نام نمونه

 112 20 مقطع بالا-2112

 11 20 مقطع وسط-2112

 127 20 مقطع پائین-2112

 242 20 مقطع بالا-4003

 212 20 مقطع وسط-4003

 232 20 مقطع پائین-4003
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 0330، )ب( آلیاژ 0911( آلیاژ های کشش: )الفکرنش مهندسی نمونه -نمودار تنش مهندسی -91شکل 

 نتیجه گیری
وشی جدر تحقیق حاضر، تولید قطعات بالک آلومینیوم از طریق تف 

با موفقیت  4003و آلیاژ  2112ای پودر آلومینیوم آلیاژ پلاسمای جرقه
از بررسی محصولات حاصل از آن نشان  آمدهدستبهانجام گرفت. نتایج 

 داد که:
کمتر از چگالی نمونه  2112ی آلیاژ وشی شدهج. چگالی نمونه تف1

 3g/cm 71/2و  11/2است که به ترتیب  4003ی آلیاژ جوشی شدهتف
-می 31/11، برابر با %2112آمد. همچنین چگالی نسبی نمونه دستبه

 باشد.می 14/11برابر با % 4003باشد و برای نمونه 
 ای تشکیل شدههبا مقایسه میزان تخلخل و سیمای ظاهری گردنه .2

جوشی بهتری از قابلیت تف 4003توان به این نتیجه رسید که آلیاژ می
برخوردار است، ضمنا  فازهای ناپایدار موجود در  2112نسبت به آلیاژ 

-وچککبه مراتب جوشی تکه تکه شده و در طول فرایند تف 4003آلیاژ 

 .شونددیده می 2112تر از فازهای ناپایدار موجود در آلیاژ 
و  2112. میانگین سختی برای سه نمونه از هر کدام از آلیاژهای  4

و میانگین استحکام کششی  HV1±241 و  101±11ترتیب، به 4003
دهد آمد که نشان میدستبه MPa17±234 و  113±7ترتیب به

 است. 2112بیشتر از نمونه  4003سختی و استحکام کششی نمونه 
مایع فراجامد در حین ساخت، مقداری  جوشی فازدلیل وقوع تف. به3

شود، که این مورد در آلیاژ های بالک تشکیل میفاز مذاب در نمونه
جوشی آن مابین محدوده دمای دلیل قرارگیری دمای تفبه 2112

 سالیدوس و لیکوئیدوس، با وضوح بیشتری قابل مشاهده است.
، از تکه تکه منظور متراکم کردن ذرات پودر. در اثر اعمال فشار به2

شدن ذرات جلوگیری شده و منجر به انتقال فاز مذاب تشکیل شده به 
 شود و موجب پیدایش ساختار گرادیانی می شود.قسمت پائینی نمونه می

. گرادیان ساختاری در هر دو سری آلیاژی بویژه با مورفولوژی های 1
شکست قابل تشخیص است. در واقع در ناحیه پائینی سطح مقطع 

 .باشدیتر مم، اتصال بهتر بین ذرات ایجاد شده و ساختار متراکشکست

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 ویسندگانمشارکت ن
 طراحی و ایده پردازی: مازیار آزادبه؛

 ؛ هادی رضازاده: ها انجام آزمایش
 هادی رضازاده، مازیار آزادبه؛: و نتایج هاتحلیل داده

 ؛هادی رضازادهنگارش اولیه: 

 مازیار آزادبه.نگارش نهایی: نظارت و 

 تعارض منافع
وده ض منافع باقد هرگونه تعاربنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر ف

  است.
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