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  سینترزمان با افزایش  سمانتههاي کاربید خواص مکانیکی و مغناطیسیتغییرات 

  3فرد سیدعلی طیبی و 2کبرا حسن کربلایی ،*1فرهاد ادیب پور

کارشناسی ارشد، پژوهشگاه مواد و انرژي 1  
  شرکت شتاب کار2

ه مواد و انرژيگاپژوهش استادیار، 3  
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جدید با برشی به ابزارهاي صنایع نیاز . ولیه ممکن و میسر نمی شدا ادهکاربیدهاي سمانته به عنوان متولید ابزارهاي برشی امروزي، بدون استفاده از     چکیده

در این . گیري از فرآیندها و روشهاي پیشرفته و مدرن در تولید و یا بهبود آنها شده است بهرهتوانایی و کیفیت بالاتر جهت حصول نتایج اقتصادي بهتر، منجر به 

. و براساس روش سینتر مجدد، خواص گوناگونی را جهت حصول دامنه هاي کاربردي متنوع بدست آورد سینتر فرآیند زمانافزایش پژوهش تلاش گردید با 

و همچنین  دوش بکار برده می ها که براي ماشینکاري چدن Co(6wt%)و  WC(92wt%)  ،TaC(2wt%) ترکیببا  K استاندارداي از  نمونهجهت بررسی موضوع، 

که براي ماشینکاري فولادها مناسب   Co(10%wt)و   WC(80wt%)  ،TaC(5%wt)   ،TiC(5%wt)شیمیایی با ترکیب  Pنمونه اي دیگر از خانواده استاندارد 

در  ها نمونه. توسط میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفتآنها و مواد اولیه ها  تار نمونهساخ. ندشدباشد، انتخاب  می

torrنسبی  درون کوره و تحت خلاء C5±1490°تا درجه حرارت  و با یک شیب حرارتی یکنواختساعت  10تا  1زمانهاي 
 هاي در ادامه نمونه. ندسینتر شد 2-10

نتایج این آنالیز به کمک نرم افزار نشان داد که نمونه تهیه شده شامل فازهاي عمده مطلوب . ندقرار گرفت XRDهاي فازي تحت آنالیز  ده جهت بررسیسینتر ش

اي بر 30HV1347تا  30HV1389و از  Kهاي نوع  براي نمونه 30HV1674تا  30HV1698از  سختی تغییراترفتار خواص مکانیکی با سنجش . باشد می

که با افزایش  ها مورد بررسی قرار گرفت استحکام گسیختگی عرضی نمونه .ها بود کاهش یافت که علت آن کاهش عیوب کریستالی و رشد دانه Pهاي نوع  نمونه

فزایش داشت ا MPa2710به  Pع و براي نمونه نو MPa2991به  Kبراي نمونه نوع  ساعت به علت از بین رفتن مراکز جوانه زنی ترك این پارامتر 4زمان سینتر تا 

 MPa2250و  MPa2610بترتیب به  Pو  Kهاي نوع  این مقادیر براي نمونه به علت غالب شدن پدیده رشد دانه ساعت، 10با افزایش زمان سینتر تا  و پس از آن

گر تغییراتی در ریزساختار اولیه و هم جهت با تغییرات تافنس گیري اشباع مغناطیسی و نیروي پسماندزداي مغناطیسی بیاناندازه این رفتار با سنجش .کاهش یافتند

  .داد ها نیز تغییرات محسوسی را نشان نمی بررسی دانسیته نمونه .دگرد میقطعات ریختگی  برايابزار  برداري برادهاین امر منجر به بهبود خواص که  باشدمی

  .ضی، اشباع مغناطیسی، نیروي پسماندزداي مغناطیسی، استحکام گسیختگی عرسینترکاربیدهاي سمانته،  :يدیکلمات کل
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Abstract    Producing of today cutting tools without cemented carbides as a raw material is impossible. Requirements 
of industries to new cutting tools with high quality and performance in order to achieving better economical results, was 
caused to use of advanced processes in producing and improving of these tools. In this research, it is endeavored by 
changing sintering time, new properties and broadened fields of cemented carbide tools are obtained. For this purpose, 
samples of “K” type standard with WC(92%Wt), TaC(2%Wt) and Co(6%Wt) composition and “P” type standard with 
WC(80%Wt), TaC(5%Wt), TiC(5%Wt) and Co(10%Wt) composition which are suitable for cast iron and steel 
machining respectively, were processed. Microstructure of raw materials and products were investigated by light and 
scanning electron microscopy respectively. Samples were sintered at 1490±5°C for 1 to 10 hours in a 10-2torr vacuumed 
electric furnace. Analyzing of XRD patterns by software revealed desirable phases. Mechanical properties were 
analyzed by measuring of hardness changing from 1698HV30 to 1674HV30 for “K” type and 1389HV30 to 1347HV30 
for “P” type samples. Transverse rupture strength of samples was measured after 4hr sintering and an increasing 
revealed up to 2991MPa for “K” type and 2710MPa for “P” type samples because of elimination of crack formation 
centers and after that decreased to 2610MPA and 2250MPa because of predominant of grain growth phenomenon, 
respectively. Also measurements of magnetic saturation and coercive force properties were done on sintered samples, 
which revealed reduction in both of these properties by increasing sintering time. No changing in density was observed. 

Keywords:Cemented carbides, Sintering, Transverse rupture strength, Magnetic saturation, Coercive force. 
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  مقدمه -1

از آلیاژهاي خیلی  ايکاربیدهاي سمانته محدوده   

دهند که به سخت، دیرگداز و مقاوم به سایش را تشکیل می

دلیل خواص منحصر به فرد، داراي کاربرد بسیار وسیـع و 

این ترکیبات اصولاً از . گسترده اي در ابزارهاي برشی هستند

 در یک تجمع ذرات کاربیدهاي فلزي دیرگداز با سختی بالا

حصول خواص  .شوند دهنده فلزي تشکیل میزمینه اتصال

هاي  در درجه حرارت و سختی استحکامحفظ مهمی مانند 

 از، تافنس مناسب و مقاومت به سایش زیاد بالاي ماشینکاري

نیاز یک ابزار برشی مطلوب مورد و  شده عوامل خواسته

  .دنباش می

 ارها،ابز ترینترین و پرمصرفیکی از معمولی   

که به روش  پایه کاربید تنگستن می باشدبر کاربیدهاي سمانته 

این ترکیب به علت سخـتی بالا . آید متالورژي پودر بدست می

ضمن آن که  بوده،داراي مقاومــت به ســایــش خوبی 

خاصیت . باشد میضریب انبساط حرارتی پایین آن قابل توجه 

ب شده تا این کاربید توسط کبالت سب خوب ترشوندگی

به علت وجود . محصولی با چقرمگی بهبود یافته به دست آید

این خاصیت عالی در کبالت نسبت به سایر فلزات، چسبندگی 

فلز . ]1- 3[ و خواص مکانیکی خوبی وجود خواهد داشت

ولی  ،محدود می باشد منابع کبالت گران، کمیاب و داراي

به سمانته  تولید کاربیدکه این عنصر در حین عملیات ی خواص

جایگزینی در باعث محدودیت  نماید، ارایه می عنوان فاز مایع

در سالهاي اخیر تحقیقات گسترده اي به منظور  .آن شده است

بهبود خواص مکانیکی و مغناطیسی با استفاده از مواد و 

ترکیبات جدید و یا انجام تغییر در پارامترهاي تولید صورت 

عمر باعث حصول صرفه  گرفته است تا اینکه افزایش طول

  .]5،4[ اقتصادي در فرآیندهاي ماشینکاري گردند

ها به ابزار و یا حتی قطعه کار ریزش و چسبندگی براده   

در اثر ایجاد خاصیت مغناطیسی بین براده و ابزار از آن جهت 

و عاري براده برداري ابزار همواره تمیز نطقه اهمیت دارد که م

اعث عمر طولانی تر ابزار شده و این امر ب .بمانداز مانع 

همچنین کیفیت براده برداري را در حد مطلوب نگه خواهد 

بر اندازه  سینتربراین اساس، در این تحقیق اثر زمان . داشت

دانه، سختی، چقرمگی، اشباع مغناطیسی و نیروي پسماندزداي 

  .مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفته است

مواد سخت جامداتی با  و بطور قراردادي، طبق تعریف   

معمولاً مواد سخت . هستند سدر مقیاس مو 8-10سختی 

و یا  TiNنظیر (متعارف به صورت ترکیباتی با پیوندهاي فلزي 

WC( یونی ،(Al2O3) سی، یا کووالان ) ،نظیر الماسSi3N4 (

و  هاعناصر تشکیل کاربید غلبا .شوند تقسیم بندي می

شیمیایی و خواص - یکیهاي گوناگون با ساختار فیزنیترید

آنهایی که  میان این عناصر فقطاز  .دهند می کاربردي متفاوت

ترکیبات مذکور را ایجاد  بین نشین و کووالانت بصورت

و سختی بالا  هاي دیرگدازيمشخصه نمایند داراي می

این چنین موادي شامل کاربیدها و نیتریدهاي نه . باشند می

شوند  جدول تناوبی می هاي چهار، پنج و ششعنصر از گروه

 همچنین .اندهاي چهارم، پنجم و ششم قرارگرفتهکه در دوره

نیز  سیلیسیم و نیترید آلومینیوم و کاربیدها و نیتریدهاي بور

این  از این بابت است که .]6[باشند  داراي چنین خاصیتی می

کاربیدها و نیتریدها در ساخت ابزارهاي برشی استفاده فراوان 

  .دارند

مدول  ،داراي سختی بالا ي مورد بحثکاربیدها   

خصوصیات فلزي خوب  ،نقطه ذوب بالا ،الاستیک زیاد

 زیاد و مقاومت) هدایت حرارتی و هدایت الکتریکی خوب(

و تمایل زیادي به آلیاژسازي با  باشند می به واکنش شیمیایی

برخی از مشخصه هاي فیزیکی و  .از آهن را دارند ترکیباتی

 )1(ن صنعت در جدول د کاربید پرمصرف در ایمکانیکی چن

  .آورده شده است

بخش قابل  ،هاکاربید تنگستن به دلیل برخی از ویژگی   

 توجهی از ذرات سخت را در ساخت کاربیدهاي سمانته به

ساختمان . دهد خود اختصاص می عنوان ابزار براده برداري به

 بیدهاي دیگرکار .کریستالی کاربید تنگستن هگزاگونال می باشد

 کاربید تنگستن قابلیت حل شدناي در  بطور قابل ملاحظه

کاربید تنتال و کاربید  ،ترکیبهاي کاربید تیتانیمندارند ولی 

حل  را درون خود نسبت قابل توجهی کاربید تنگستن هنیوبیم ب

فازهاي  يها اندازه و شکل دانه ،ترکیب شیمیایی ].7[نمایند  می

خواص یک کاربید سمانته را  ،اتی آنهاگوناگون و فرآیند عملی

ذرات مشخصات و خصوصیات کلی به اندازه . کنندکـنترل می
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ینتر سعملیات آسیاب و شرایط فرآیند  زمانو  انرژي ،اولیه

  .]8[وابسته هستندمحیط  زمان و اتمسفر ،مانند درجه حرارت

اي از درصد وزنی با مجموعه 20تا  5کبالت با نسبت    

ها  اشاره شده تشکیل دهنده این خانواده از سرمتکاربیدهاي 

ی از قبیل قابلیت یهافلز مذکور داراي ویژگی. باشد می

فلزي بوجود آمده، عدم ترکنندگی کاربید توسط فاز مذاب 

تشکیل کاربید، پایین بودن حلالیت کاربید در فاز مذاب فلزي، 

مقاومت بالاي اکسیداسیون فلزي و انطباق ضرایب انبساط 

به دست آمده  محصول. ]9،10[ باشدرارتی فلز و کاربید میح

داراي خواص مکانیکی خوب، هدایت حرارتی بالا، نقطه ذوب 

عدم ، در شرایط کاري تعریف شده استحاله فازي نداشتنبالا، 

شیمیایی، مقاومت در برابر اکسیداسیون و تغییر خواص  واکنش

  .]11[ باشند بر اساس نیاز می

  

  ]7[ مصرفچند کاربید پر  فیزیکی و مکانیکی اتمشخص .1جدول 

  WC TiC  TaC  NbC  خواص فیزیکی و مکانیکی

  92/104  96/192  91/59  87/195  وزن مولکولی

  HCP  FCC FCC  FCC  ساختار کریستالی

  gr/Cm3(  15/7  4/93  14/48  7/78(دانسیته

  HV0.05 1300-2000  3000  1800  2000سختی 

  N/mm2(  696000  451000  285000  338000(مدول الاستیک 

  C(  2775  3070  3985  3615°(نقطه ذوب 

  ضریب انبساط حرارتی

)1*10-6/K(  
5/2-7/3  7/74  6/29  6/65  

  هدایت حرارتی

)J/Cm.s.K(  
1/21  0/21  0/22  0/14  

  مقاومت الکتریکی

)µΩ.Cm(  
19  68  25  35  

  

هدف از انجام تحقیق حاضر گسترش دامنه کاربرد    

براي براده برداري از چدن و فولاد با  Pو  Kابزارهاي نوع 

  .تر بود محدوده سختی وسیع

  

  نحوه آزمایش -2

فرآیند بکار گرفته شده در تهیه این ابزارها متالورژي    

و  )2( جدول با مطابق به شکل پودر و مواد اولیه .باشد پودر می

هاي معتبر در از شرکت )1(مرفولوژي نشان داده شده در شکل 

  . اندهیه شدهصنعت ت

  

  مشخصات مواد اولیه به کار گرفته شده در آزمایش .2جدول 

  نام
 ترکیب

  شیمیایی

شرکت تولید 

  کننده
  کشور

درصد 

  خلوص

اندازه 

ذره 

)µm(  

تصویر 

  مرفولوژي

کاربید 

  تنگستن
WC Zhuzhou 1شکل  1  99  چین  

کاربید 

-تنتالیم

  نیوبیم

TaC-
NbC 

(90/10) 
Zigong 2شکل  5/1  9/89  چین  

  3شکل  5/1  9/99  بلژیک Co Unicore  التکب

کاربید 

-تنگستن

  تیتانیم

WC-
TiC 

(50/50) 
Zigong 4شکل  2  2/99  چین  

  

  
پودرکاربید ) ، بمیکرون1 ذرهاندازه پودرکاربید تنگستن با ) الف. 1شکل

 5/1 ذرهپودر کبالت  با اندازه ) ، جمیکرون 5/1 ذرهدرصد با اندازه 90تنتال

  میکرون 2 ذرهتیتانیوم با اندازه  -کاربید تنگستنپودر ) ن، دمیکرو
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تلاش شده است تا سه پارامتر براي حصول نتیجه گیري بهتر    

تا حد  ذراتپودر و مورفولوژي  ذرهدرصد خلوص، اندازه 

با ترکیب شیمیایی  K نمونه .ممکن به هم نزدیک باشند

WC(92wt%) ،TaC(2wt%)  وCo(6wt%)  و نمونهP  با

  WC(80wt%)  ،TaC(5%wt)   ،TiC(5%wt)میایی ترکیب شی

 در برنامه تهیهعدد از هر یک  10به تعداد   Co(10%wt)و 

ثر از ءمتا يپارامتر نیزپودرها  مورفولوژي. قرار داده شد نمونه

شود،  همانطور که ملاحظه می. باشد فرآیند ساخت آنها می

 ذرات پودر به لحاظ اندازه، شکل و میزان پراکندگی از

  .باشند اي برخوردار می یکنواختی قابل ملاحظه

ساعت توسط  12مواد اولیه در یک آسیاب افقی به مدت 

با  میلیمتر از جنس کاربید سمانته  8تا  6گلوله هایی به قطر 

آسیاب  1به  3و نسبت گلوله به پودر  rpm250سرعت دورانی 

 مخلوط پودر تهیه شده توسط یک پرس مکانیکی از نوع. شدند

دو جهته درون قالبی به شکل با مکانیزم نیروي  هیدرولیکی

میلیمتر با فشار  x 4/7 x2/6 5/23مکعب مستطیل و به ابعاد 

نمونه پرس شده با  10هر . گردیدند پرسمگاپاسکال  400

تعداد  ررسی تاثیر زمانبشرایط یکسان تهیه شدند تا در 

ره توسط یک کو سینترفرآیند  .متغییرها کاهش پیدا کند

 ءدر محیط خلادرجه سانتیگراد  1490±5الکتریکی و در دماي 

torrنسبی 
انجام ساعت  10تا  1هاي متوالی زمان و 2-10

با خلوص  هلیومپذیرفت و سپس نمونه ها تحت اتمسفر گاز 

 .بصورت کنترل شده تا دماي محیط خنک شدند %95/99

و  Rotaryجهت ایجاد خلاء نسبی در کوره سینتر از دو پمپ 

Mechanical Booster سپس نمونه ها .بطور سري استفاده شد 

دستگاه سنگ توسط یک  قبل از انجام آزمایشهاي مورد نظر

میلیمتر سنگ زنی  x 6 x 5 20مغناطیس تخت به ابعاد نهایی 

انجام آزمون ها با تست هاي غیر مخرب شروع و با  .شدند

ون هاي بنابراین ابتدا آزم. تست هاي تخریبی خاتمه یافت

تعیین دانسیته، اندازه گیري اشباع مغناطیسی و اندازه نیروي 

پسماند زداي مغناطیسی انجام پذیرفت و پس از آن آزمون هاي 

، سختی سنجی و (TRS)اندازه گیري گسیختگی عرضی 

  .متالوگرافی انجام شد

 ISO 3369ها براساس استاندارد دانسیته نمونه

ون از ترازوي دیجیتالی در این آزم. گردیدگیري  اندازه

ژاپن با دقت  ANDساخت شرکت  GR300آزمایشگاهی مدل 

0.1mg میزان اشباع مغناطیسی و نیروي . استفاده گردید

با استانداردهاي مطابق پسماندزداي مغناطیسی به ترتیب 

ASTM 342  وISO3326 هاي مورد دستگاه .اندازه گیري شد

آزمون . دبودن FORSTERو  SETARAMاستفاده شامل 

با استاندارد مطابق  (TRS)مخرب استحکام گسیختگی عرضی 

ISO 3327  و با دستگاهPHILIPS  به کمک  .گرفتانجام

 HV30ها در مقیاس  میزان سختی نمونه، دستگاه سختی سنج

 WOLPERTتوسط دستگاه  ISO 3878 استانداردبا مطابق 

مورد تجزیه و تحلیل  ها همچنین نمونه. گیري گردید اندازه

تا ساختار میکروسکوپی آنها و همچنین  گرفتندمتالوگرافی قرار 

مورد بررسی و  ISO 4505وضعیت تخلخل بر اساس استاندارد 

این کار به کمک دستگاه میکروسکوپ  .مقایسه قرار گیرند

آزمون دیگري که بر روي . انجام پذیرفت ZEISSنوري مدل 

اعت انجام گردید، آزمون پراش س 10نمونه مربوط به زمان 

اشعه ایکس بود که بوسیله دستگاه تفرق اشعه ایکس 

PHILIPS  مدلPW3710  40با ولتاژkV  30و جریانmA ،

 Step، (λ=1.789010°A)مجهز به تیوب آند کبالتی 

Size=0.02 ،(Time/Step)=0.5S و محدوده زاویه تابش  

  .درجه انجام پذیرفت 5-120 

  

  نتایج و بحث -3

نمونه هاي مربوط به ساعت دهم عملیات سینترینگ براي 

این . ندانتخاب شد (XRD)انجام آنالیز فازي پراش اشعه ایکس

بدان جهت انجام پذیرفت تا از عدم بوجود آمدن انتخاب 

ناشی از ترکیبات جدید و همچنین از تحت  مطلوبفازهاي نا

ه از همانطور ک. کنترل بودن اتمسفر کوره اطمینان حاصل شود

توان ملاحظه نمود، در نمودار تفرق اشعه ایکس می )2(شکل 

باشند و پیک مربوط  می TiCو   WC، TaCفازهاي ردیابی شده 

 شود که دلیل آنرا می توان به شدت به کبالت مشاهده نمی

ضریب  )3( در جدول. ]12[ جذب پایین این عنصرنسبت داد

. ه استمقایسه ارائه شد جذبی ترکیبات مورد نظر جهت

است که   WCهمچنین حداکثر شدت پیک مربوط به ترکیب 

  .دهد تشکیل می TaCفاز اصلی و فاز فرعی را ترکیب 

ها و  ناخالصی )2(نمودارهاي شکل علاوه براین در 

 نیز در خانواده کاربیدهاي سمانته ηنامطلوب نظیر فاز ترکیبات 
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رکیب مؤید ثبات ت این عدم مشاهده ].13و7[ شود نمی مشاهده

شیمیایی محصول در زمان و شرایط سینترینگ و کنترل اتمسفر 

در  TaCهاي مربوط به ترکیب  در رابطه با پیک. باشد کوره می

مقایسه با کارت مرجع این ترکیب مقداري جابجایی پیک به 

سمت زوایاي کوچکتر را شاهد هستیم که علت آن انحلال 

با انجام این . ]7[باشد جزئی کاربید تنگستن در کاربید تنتالیم می

که در نتیجه انحلال پارامتر شبکه کاربید تنتالیم بزرگتر شده 

محل پیک مربوطه به زوایاي  λ=2dSinθطبق قانون براگ یعنی 

  .شود کوچکتر جابجا می

  

هاي  اطلاعات مربوط به ضرایب جذبی ترکیبات موجود در نمونه .3جدول 

  ]P ]12و نوع  Kنوع 

 Kمحصول نوع 

Weight%  
MAC 

[Cm^2/g]  
Mol. 

weight  
Formula  NO.  

92  237.07  195.86  WC  1  
2  225.92  192.96  TaC  2  
6  65.71  58.93  Co  3  

 Pمحصول نوع 

80  237.07  195.86  WC  1  
5  225.92  192.96  TaC  2  
5  236.9  59.91  Tic  3  
10  65.71  58.93  Co  4  

  

  
  نتر شدهنمودار پراش اشعه ایکس نمونه ده ساعت سی .2شکل 

  ]P ]12محصول نوع) و ب Kمحصول نوع ) الف

  

ریزساختار نمونه متالوگرافی شده نشان  )3( در شکل

. اند اچ شده Murakamiها با محلول نمونه  .داده  شده است

مطابق این شکل نمونه داراي ذرات کاربید تنگستن و تنتالیم 

  .اند رفتهباشد که بوسیله زمینه کبالتی در کنار یکدیکر قرار گ می

  

  
یک ساعت    Kنمونه ) ریزساختار نمونه هاي سینتر شده الف .3شکل 

یک ساعت    Pنمونه ) ده ساعت سینتر شده ج   Kنمونه ) سینتر شده ب

هاي آبی رنگ کاربید دانه(ده ساعت سینتر شده    Pنمونه ) سینتر شده د

فید رنگ زمینه کبالتی تنگستن، زرد رنگ کاربید تنتالیم و کاربید تیتانیوم و س

  )1500X: بزرگنمایی .باشند می

  

رغم زمان ده ساعته  شود علی همانطور که ملاحظه می



  هاي پیشرفته و فناوريمجله مواد    1393بهار ، 1، شماره 3جلد  - 6
  

و   سینترینگ ذرات کاربید مورفولوژي خود را حفظ نموده

همچنین این ذرات بخوبی توسط فلز کبالت به یکدیگر متصل 

اند که نشان از قابلیت ترشوندگی بالاي ذرات کاربیدي  شده

سط مذاب این فلز به هنگام انجام سینترینگ در فاز مایع تو

 .در بررسی به عمل آمده وجود تخلخل مشاهده نگردید. دارد

شود، با افزایش زمان سینتر، رشد  همانطور که مشاهده می

  ].14[باشد ها اجتناب ناپذیر می دانه

نگی و کیفیت گیري دانسیته جهت تشخیص چگواندازه   

. باشد هاي غیر مخرب و سریع میاز روش یکی فرآیند سینتر

همچنین ثبات دانسیته نشان از عدم هرگونه تغییر شیمیایی و یا 

وجود فازهاي نامطلوب در این گروه . باشد فازي در ساختار می

تواند و تخلخل، می از کاربیدهاي سمانته مانند کربن آزاد

ن با بنابرای.  آورد نوسان چشمگیري را در دانسیته بوجود می

که رفتار با ثبات و بدون نوسانی را براي  )4( توجه به شکل

توان این نتیجه را گرفت که ساختار دهد، میدانسیته نشان می

ها بدون تغییر بوده که البته بررسی ساختاري نیز این  نمونه

  .نماید مطلب را تایید می

  

  
  نمودار تغییرات دانسیته با زمان سینترینگ .4شکل 

  

ها نشان داده است که با گیري سختی نمونههانداز   

یافته و به  افزایش زمان، میزان سختی با یک شیب ملایم کاهش

در کاربیدهاي سمانته  .شود تدریج از نرخ کاهش کاسته می

 .باشد بر نتایج نهایی تاثیرگذار می یرشد دانه بطور قابل توجه

ز نباید از کاهش عیوب کریستالی در اثر اعمال این فرآیند را نی

توان ملاحظه  می )5( شکل این رفتار را در. نظر دور داشت

 .نمود

  

  
  ینترنمودار تغییرات سختی با زمان س .5شکل 

  

ازآنجاییکه اندازه گیري استحکام کششی کاربیدهاي    

نماید از نتایج آزمون  سمانته نتایج قابل اطمینانی را ارایه نمی

. ه استفاده شده استدر این مطالع) TRS(گسیختگی عرضی 

ها بر میزان تغییرات استحکام گسیختگی عرضی در نمونه

تا زمان چهار  شیب مثبتی را )6(شکل . باشد خلاف سختی می

این پدیده را . براي این پارامتر نشان می دهد ساعت سینترینگ

توان به مکانیزم کاهش عیوب بوجود آمده حین فرآیند  می

، در اثر )ها پودري و پرس نمونهسنتز پودرها، آسیاب مخلوط (

و داشتن زمان کافی در مراحل مختلف این  سینتردماي بالاي 

فرآیند نسبت داد که در نتیجه آن مراکز جوانه زنی و رشد ترك 

در این ماده ترد تا حد زیادي از بین رفته و متعاقب آن افزایش 

ها در اثر  همچنین رشد دانه. شود استحکام شکست  مشاهده می

را  سینترعمال حرارت در زمان باندازه کافی براي انجام فرآیند ا

از گذر از ساعت چهارم فرآیند  پس. دور داشتنباید از نظر 

علت این پدیده را . باشد سینترینگ، افت استحکام مشهود می

توان غالب شدن مکانیزم رشد دانه به مکانیزم کاهش عیوب  می

  .ساختاري نسبت داد

  

  
  ام گسیختگی عرضی با زمان سینترتغییرات استحک نمودار .6شکل 

  

تغییرات میزان اشباع مغناطیسی نسبت  )7(در شکل    
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از آنجاییکه . شود ملاحظه می سینتربه زمان صرف شده براي 

باشد و این فلز به لحاظ خواص فیزیکی  فلز زمینه کبالت می

شود، لذا میزان اشباع مغناطیسی  فرومغناطیس محسوب می

شدت به میزان وجود آن در ترکیب اولیه و ه مورد نظر ب ترکیب

فرومغناطیس بودن کبالت در این مواد امکان . زمینه بستگی دارد

انجام تست هاي غیرمخرب را براي بررسی کیفی چنین 

درصدي  سینتربا افزایش زمان . آورد کامپوزیت هایی فراهم می

از میزان حد  از این فلز در فاز کاربید بصورت محلول درآمده و

طرف دیگر با  از. شود میاشباع مغناطیسی محصول کاسته 

ها نیز هستیم که خود سبب  شاهد رشد دانه سینترافزایش زمان 

این روند . شود ها می کاهش میدان مغناطیسی باقیمانده در نمونه

در شرایط دمایی ذکر شده تا حدود سه ساعت انجام فرآیند 

دهد و پس از آن تا  ود نشان میسینتر، افت قابل توجهی از خ

  .ماند ساعت هفتم تقریبا بدون تغییر باقی می

  

  
  اشباع مغناطیسی با زمان سینتر نمودار تغییرات رسیدن به حد .7شکل 

  

ها با قراردادن آنها در  پس از به اشباع رسیدن نمونه   

میدان مغناطیسی، شدت میدان لازم براي از بین بردن کامل 

ها تحت بررسی قرارگرفت  سی باقیمانده در نمونهمیدان مغناطی

تا سه ساعت  سینترمشخص شد با افزایش زمان ). 8شکل (

میزان افت در میدان مغناطیسی لازم براي از بین بردن میدان 

یابد و پس از آن روند  مغناطیسی در نمونه بشدت کاهش می

ها در  توان به رشد دانه این پدیده را می. شود تغییرات آهسته می

میزان تغییرات مشخصه هاي . نسبت داد سینتراثر افزایش زمان 

اشباع مغناطیسی و واماندگی مغناطیسی ترکیب مورد بحث تا 

ساعت سوم سینترینگ افت نسبی داشته و از آن به بعد تا 

اي برخوردار  حدود ساعت ششم از تغییرات بسیار آهسته

ده، ایجاد فاز باشد ولی احتمالا پس از زمانهاي بررسی ش می

در زمینه اجتناب ناپذیر بوده و تغییرات  نامطلوبهاي 

  .نامطلوب کلیه خواص مورد بررسی مشاهده خواهد شد

  

  
  ماندگی مغناطیسی با زمان سینترنمودار تغییرات وا .8شکل 

  

  نتیجه گیري -4

انحلال کاربید تنگستن در کاربیدهاي  سینتربا افزایش زمان  .1

 .پذیرفت یا تیتانیوم صورت  دیگر مانند تنتالیم

محصول بواسطه هر دو دانسیته در فرآیند بکار گرفته شده،  .2

 .بوجود نیامدن فازهاي جدید تحت کنترل قرار داشت

در هر دو نوع محصول  سینتربا افزایش زمان ها  رشد دانه .3

 .بطور نسبی مشهود بود

در هر دو نوع  موجب کاهش سختی سینترافزایش زمان  .4

 .بواسطه افزایش اندازه دانه شد روندي مشابه و محصول با

از چهار تا پنج ساعت بر روي هر دو نوع  سینتراعمال زمان  .5

محصول موجب افزایش استحکام گسیختگی عرضی 

 .بواسطه کم شدن مراکز جوانه زنی ترك شد

کاهش مشخصه هاي مغناطیسی یعنی میزان اشباع مغناطیسی  .6

 سینتربا افزایش زمان  و نیروي پسماند زداي مغناطیسی

 .گردیدمشاهده  براي هر دو نوع محصول

هر مطلوب براي  سینتربا توجه به نتایج بدست آمده زمان  .7

ترکیب، تحت شرایط مطرح شده جهت استفاده در  دو

شرایط سخت ماشینکاري، حدود سه ساعت توصیه 

 .گردد می
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